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Avant-propos

Ce document présente le travail de doctora gmi réalisé au sein de I'équip€roissance,
Production et Qualité des Boidu Laboratoire d’Etudes des Ressources Forét-Bai$IR 1092
LERFoB INRA-AgroParisTech), a Nancy-Champenoux1diseptembre 2009 au 30 novembre 2012.

De septembre 2009 a octobre 2012, cette thid@nancée par le projet ANR EMERGE (ANR
BIOENERGIES 2008 BIOE-003), coordonnée par Chréstdeleuze, de I'Office National des Foréts
(ONF). Ce projet EMERGEH]aboration de Modeéles pour une Estimation Robest&énérique du
bois Energie)vise a proposer des modeéles d’estimation de vauinemasses et minéralomasses de
bois cohérents avec leur utilisation finale de watte gisements énergétiques, et ce, pour diffésent
essences et sylvicultures forestiéres. Mon impboatians ce projet a principalement consisté auéval
le potentiel de la technologie LIDAR terrestre péwaluer le volume ligneux, incluant les branches,
d’arbres adultes sur pied en milieu forestier. Laismde novembre 2012 fut quant a lui financé par le
contrat INRA-ONF ModelFor 2012-2015.

Ce document est une these sur articles. Btrpas organisé selon le schéma classliijiiReD
(Introduction, Matériel et méthodes, Résultats etcDgsioly, mais en une succession de travaux aux
objectifs, échelles et méthodes différentes. Qustdie ces travaux furent publiés dans des journaux
scientifiques de rang A et sont donc présentésngtais dans leur version finale (cf. la liste des
productions scientifiques, section suivante). Lstaedu manuscrit et les travaux non publiés sont
rédigés en francais.
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Introduction géenérale

Pour les sociétés humaines, le bois représenee matiere premiére aux finalités diverses :
construction, ameublement et décoration constitdeatdomaines d’utilisation privilégiés. Ce somst le
propriétés initiales du bois qui déterminent saliu&t le prédestinent a un usage particulier. Les
technologues et forestiers soucieux de comprenaligihe des défauts et de proposer des méthodes
d’amélioration de la qualité du bois ont ainsi lé& premiers a identifier la présence de forcesrmets
(appelées autocontraintes selon une terminologieani@ue correcte), résultant de la maturation du
bois mis en place par la croissance radiale dérkafAlmeras et al., 2008; Constant and Nepveu,
2007). Plus précisément, les cellules nouvellement snigeplace par le cambium subissent une étape
de maturation et tendent a se contracter. Etanbé@ape ces nouvelles cellules sont solidaires des
cellules créées précédemment, cette contractiopel@p retrait de maturation) ne peut s’exprimer
entierement, et les cellules se retrouvent dar&tatrde tension’(cher, 1989. Ce phénomeéne entraine
un champ de contraintes mécaniques (appelées attmiobes de maturation, « autocontraintes »
signifiant que ces forces sont provoquées par kana@on du bois, et non pas par des forces externe
comme le vent ou la gravité), qui évolue d'annéammée, cerne apres cerne. Lors de la transformatio
du matériau (sciage), ces contraintes internesguese relacher, ce qui peut conduire a I'apparite
fentes dans le bois et a la déformation des predait ainsi compromettre leur utilisatioAr¢her,
1989. Des contraintes de maturation atypiques sost $mivent associées a la présence d’'un bois
particulier appelé bois de réaction (BR). Chez degiospermes (groupe taxonomique dont il sera
exclusivement question dans cette thése), le Bppslée le bois de tension (BT) et se distingue diis b
normal (BN) par sa capacité a se rétracter daserns du fil de maniére beaucoup plus importante,
engendrant de fortes tensions. Celles-ci augmetriifortement le risque de fentes et d’éclateraent
I'abattage. Chez les gymnospermes, le bois deio@astappelle le bois de compression (BC) et se
caractérise au contraire par des gonflements lodigiaux de maturation, et donc, par des contraintes
de compression.

Outre leurs contraintes et déformations deuratibn atypiques, les bois de réaction sont agsaxi
d’autres propriétés caractéristiques tels que deaits longitudinaux importants au séchage, dg boi
pelucheux au rabotage et des colorations (commaeitee verte du merisier). Néanmoins, ce sont bien
les déformations de maturation et les autocongaiassociées, propriétés historiguement étudiées pa
les technologues du bois, qui permettent de cordpedia fonction biologique du BR : la formation de
BR dans un secteur angulaire, opposé a du boismahement » tendu, engendre des forces et des
déformations de flexion, et modifie la forme, l'emtation et le port des tiges ligneuses. En elifet,
distribution du BR et des contraintes de croissataes la tige des especes ligneuses n’est pasite fr
du hasard, mais résulte d’'une nécessité écologidsgermettent a I'arbre de contrdler sa posture.
L'hétérogénéité des contraintes de part et d'adiwee tige ligneuse peut entrainer sa courbure, et
donc, sa réorientation. Une distribution de contes appropriée permet donc a I'arbre de controler
I'orientation de ses axes ligneux, en les maintedaigés vers la verticale contre I'effet de lagté
(gravitropisme) ou vers la lumiére (phototropismeads contraintes de croissance représentent donc un
mécanisme adaptatif permettant a I'arbre de mamter posture viable durant la croissaneeufnier
et al., 2006; Moulia and Fournier, 2009

Identifier les facteurs responsables de |l&rarsplace du BR et des contraintes de croissancseld
tige des arbres représente donc un double enjela:f@is technologique (identification des arbres
pouvant présenter de fortes contraintes afin diigtr la récolte et I'utilisation du bois) et éagitjue
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(comprendre les processus de réorientation et deéde de la posture des arbres dans leur milieu
naturel).

L’enjeu écologique a été historiquement exXplopar la recherche forestiere, en relation étiarer
'enjeu technologique, au travers de l'établissemde relations entre le degré de contraintes de
croissance/BT et la morphologie de I'arbre. Cegatna ont réveélé la présence d'importantes quantités
de BT et de fortes contraintes de croissancesui)la face supérieure de tiges présentant une fort
inclinaison (enz and Strassler, 1959; Saurat and Gueneau) ténifortant I'hypothese d’'une réponse
et d'un contrble gravitropique de la verticalitdé)) dans la tige d’arbres ayant un houppier peu
développé Kerrand, 1982b; Polge, 1932et (iii) dans la tige d'arbres présentant unpmap
hauteur/diamétre (facteur d’élancement) import&etker and Beimgraben, 2001

Ces conclusions sont principalement valablesr des cas trés tranchés, car des résultats tres
variables peuvent étre obtenus pour les cas moguéstité importante de BT et fortes contraintes d
croissance dans des tiges verticales ou rectiljgmasexemple)Arganbright and Bensend, 196&n
effet, de nombreuses incertitudes subsistent IGagsiintéresse a des individus adultes. De plas, |
quasi-totalité des travaux s’est focalisée sur isenen relation du degré de contraintes/BT avec la
morphologie actuelle de I'arbre. Le probléme et lguréponse biomécanique d’'un arbre s'établitasur
durée, et que I'état mécanique interne de la tigpedd de toute son histoire (évolution de
I'environnement et des perturbations). De la méraeiére, les variations de forme qui ont affectées |
tige et le houppier sont restées inconnues jusquoiament des mesures. Enfin, il est important de
signaler que les résultats de ces travaux ontreuadfiectés par certains paramétres non pris empteom
lors des mesures. Les arbres étudiés ont par ezemopEtre sélectionnés dans des peuplements aux
traitements sylvicoles différents, et donc, danss denvironnements au niveau de
compétition/perturbation variable (et non évali#. méme, beaucoup de ces études n’ont pas pris en
compte la taille et 'dge des arbres échantillonraders que des effets ontogéniques pourraient
|égitimement intervenir.

Cette thése se focalise sur I'étude des oglatentre morphologie et réponse gravitropiqueboésr
adultes. Ce travail traite de I'aspect écologigedadbiomécanique, a savoir le controle de la pesie
I'arbre dans son environnement, en lien avec la#&bion de BR.

Les objectifs originaux de cette thése sanslavants :

Objectif 1: étudier la dynamique de la réaction gravitropicies arbres dans le cadre d'une
expérimentation a long terme excluant les effetgew, « age » et « espece ». Cette premiere jplease
travail devra permettre d’évaluer I'effet de la qudtition du peuplement sur les dimensions des srbre
et leur capacité de réponse (production de BT awscdu temps). Cette approche « peuplement »,
réalisée sur une échelle de temps de 26 ans danplamtation de hétres, aura pour but d’évaluer (i)
I'évolution de la performance gravitropique desrasbtau cours du temps (i.e., la capacité a redrksse
port et I'orientation des tiges ligneuses en jousamtla formation de BR et la vitesse de croissamce
diamétre, tout en devant faire face a cette crotgs&n diametre qui augmente aussi la rigiditéade |
tige et rend le redressement de plus en plus itkffiet (ii) le réle additionnel des facteurs @mtjues

— niveau de compétition et dynamique de perturbatidans cette trajectoire de développement. Cette
étape utilisera des modeles biomécaniques éproyv&snettant de relier autocontraintes,
présence/absence de BR, diametre de tige et vitlesseoissance en diameétre avec les courbures de
redressement/changement de forme. Cette questmtraiéée awhapitre |, section Il. 2
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En fin d’expérimentation, une seconde phaseedgremier travail consistera a mettre en reldaon
morphologie détaillée des arbres avec leur répgnaetropique actuelle. L'objectif, plus classique,
sera d'établir un lien entre les contraintes deunagibn et la formation récente de BT avec (i)
l'inclinaison de la tige (hypothése classique) et(d) des variables morphologiques plus globales
pouvant représenter une asymeétrie dans la digoibgpatiale de la biomasse aérienne de l'arbre, ou
encore sa sensibilité a la flexiorh@pitre Il, section I1. 3

Ces premiers travaux reposeront sur I'écHantibge d’'un dispositif sylvicole remarquable,
organisé en quatre placettes de densité de plamtatitiale extrémes (supposées conduire a des
niveaux de compétition tres différenciés a age dpraans une méme localisation géographique (méme
climat et mémes conditions de sol), traitées emiduteguliere équienne et monospécifiques, coBstitu
de hétre de méme provenance.

Objectif 2 : développer des méthodes nouvelles permettaned’plls loin dans le test d’hypothéses
sur les relations générales entre stimulus et sgoen conditions forestieres naturelles. Ce second
travail prendra le relai des travaux initiés parbacci et al. (2009oncernant I'évaluation du moment
de flexion exercé par la distribution spatiale debiomasse aérienne sur la grume de l'arbre. Il
nécessitera une importante mise au point méthomplegEn effet, pour évaluer les stimuli candidats

un instant donné et pour suivre ultérieurementrég@nses en termes de variation de forme dans le
temps, il faut pouvoir évaluer (i) les inclinaisagtsles courbures de troncs et (ii) le déploiententa
biomasse des couronnes dans l'espace sur de gemboss aux formes a priori complexes. La
technologie LIDAR terrestre, technologie de nunadiis laser 3D trés prometteuse pour les mesures
d’inventaire forestier, a été supposée capabledmif les données utiles sur I'architecture debfa et

la distribution spatiale de ses volumes de boigndaiére rapide et non destructrice. Une méthode de
modélisation 3D de la structure ligneuse d’arbakdtas sera donc mise au poinbépitre 11). A partir

des maquettes 3D obtenues, les sollicitations ngeas supportées par la tige sous l'effet du
chargement en biomasse de I'arbre seront évaldéeméme que l'inclinaison et la courbure de la
grume, et confrontées a des mesures d’indicateucontraintes de croissance mesurés a la périphérie
de la tige. Toujours a partir des maquettes 3Dstbhique de la croissance en biomasse aérienne des
cing dernieres années tentera d'étre modéliséeiset em relation avec les indicateurs de contraintes
(chapitre 1\). Afin de garantir la généricité ultérieure destmoéles, cette approche sera utilisée sur un
panel d’especes représentant une gamme étenduempbalogies, de stratégies écologiques et de
sylvicultures.
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CHAPITRElI — CONCEPTS ET DEFINITIONS

|. 1 BASES BIOLOGIQUES DU CONTROLE DE LA POSTURE DE

L' ARBRE

I.1. 1 Croissance de 'arbre et nécessité du dodle de la posture

Au cours de sa croissance, un arbre dévelopgestructure ligneuse de support lui permettant
d’explorer I'espace et ainsi de capter les resgsugui, en retour, viendront enrichir la structde
support. Bien que cela soit tout aussi vrai poysdgie souterraine (prospection du sol par lesesc
afin de capter I'eau et les minéraux) que pousldi@ érigée (prospection aérienne par les brarafires
de capter la lumiere et le G cette these s'intéressera particulierement &tilacture ligneuse
aérienne, dont les processus de croissance santctiegment résumés affagure |. 1

Meéristeme apical
Unité de croissance

en formation
Année n

Unité de croissance
Année n-1

Unité de croissance
Année n-2

Unité de croissance
Année n-3

Unité de croissance
Année n-4

Unité de croissance
Année n-5

\ [Elongation

\ longitudinaie ,

PR

/

Figure I. 1. Croissance de la tige aérienrdes végétat
ligneux en milieu tempéréla croissance primaire (.
permet ['élongation de la tige et résulte c
fonctionnement du méristéme apical. Ce dernierenend
des assises cellulaires qui se divisent de grani
longitudinale, ce qui entrak l'allongement de la tig
Une unité de croissance primaire est ainsi misplanea
chaque cycle de croissance. La croissan@®isédaire, o
croissance radialgb) permet I'épaississement de la
et résulte du fonctionnement d'unéristéme secondai
le cambium. Ce dernier renferme des assises cells
qui se divisent de maniére radiale eermettent |
formation de xyleme (i.e., le bois) sur la facesing. A
chaque cycle de croissandaunité de croissance radie
ainsi mise en placs’appelle un cerne de croissance,
sein duquel le bois en maturation va acquérir
propriétés particulieres. (schéma modifié de[Fes/en ¢
al., 2007%.

Cerne de croissance
Cerne de croissance (bois) Année n-5
Année n

Cambium

v

(b)
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La croissance de la structure ligneuse aéeiefum arbre est contrdlée par la quantité de tesss
disponibles, mais également par les lois de laighgs Elle est nhotamment soumise a la gravité, qui
entraine une forte contrainte (au sens écologidae3 le milieu aérien, et se traduit par deux grolels
mécaniques distincts-Qurnier et al., 2006 (i) la finesse (i.e., le rapport longueur/épaig) extréme
des organes ligneux améne un risque d'affaissebreital (appelé « flambement » en mécanique des
structures élancées), et (ii) la croissance en enarge une perturbation continue (i.e., une déftoma
au sens mécanique) de la posture verticale ouwmbligarbre doit donc contrdler en permanence cette
perturbation mécanique occasionnée par les massawigsance, afin de maintenir une posture érigée
tout en prévenant I'affaissememndulia et al., 2005

La gravité est donc une contrainte environmeale permanente, source d’énergie mécanique
indésirable. D’autres stimuli environnementaux mgguwegalement perturber temporairement et a des
degrés divers la morphologie et I'équilibre de b C'est notamment le cas du vent, stimuli
chronique, mais dont I'influence est variable denemps et en intensit&iuchert and Gardiner, 2006;
Nicoll and Ray, 1998 Il faut ajouter I'effet du phototropisme, quiiemte les branches vers la lumiére
et peut ainsi entrainer un déséquilibkeafgarter, 1997 Tous ces facteurs orientent la croissance et
définissent la posture idéale qui sera rectifiéepermanence par les processus de contrdle. lls ont
amené les arbres a développer des mécanismes mpteaurant une énergie mécaniqgue suffisante leur
permettant de réorienter des axes ligneux pamedldagides. De méme, les arbres ont di développer
des mécanismes de perception-réponse permettatéteeter les positions indésirables des différents
axes tout en intégrant leur vitesse de croissatiegilegéométrie.

Le contrdle de la posture pour explorer I'egpanaintenir une position érigée et contrer léstetle
la gravité est donc un processus fonctionnel iratispble a la survie des arbres, constitués d’osgane
ligneux extrémement élancés et capables de maltilglur croissance d’un facteur®durant leur cycle
de vie Fournier et al., 2006; Read and Stokes, 200és paragraphes qui suivent vont expliciter les
différents processus moteurs ou perceptifs assogigmser les bases des modeles biomécaniques qui
permettront d’estimer rétrospectivement, par okzt@m du bois et/ou de la forme actuelle, I'higtoir
des réorientations d’'arbres adultes.

l. 1. 2 Moteurs du contrdle de la posture

Un moteur est un dispositif qui effectue wavail mécanique a partir d’'une énergie. Deux mateur
assurent le contrdle de la posture de I'arbremd¢eur osmo-hydraulique dans les tissus primaines e
élongation et le moteur de retrait/gonflement pdyigue dans les tissus en croissance secondaire.

I. 1. 2. 1 Le moteur osmo-hydraulique des tissygimaires en croissance

Le moteur osmo-hydraulique agit dans les Edlen élongation, qui ne possédent que leur paroi
primaire Tfomos et al., 1989 La différence de potentiel osmotique entre Eieeur et I'extérieur de la
cellule provoque I'entrée d’eau dans cette derniggequi augmente la pression de turgescence @tern
La hausse de la pression de turgescence provogue lallongement de la cellule dans le sens
longitudinal, et ainsi I'étirement de la paroi paire (igure I 2.3. Si I'étirement longitudinal est
hétérogéne de part et d’autre de la section trasalede la tige, une courbure apparait, induitdga
croissance primaire différentielleigure . 2.). Ce moteur, qui agit dans les tissus primairésfiente
efficacement les jeunes tigelSiqulia and Fournier, 2009 En revanche, dés la mise en place de la
croissance secondaire, les axes deviennent trigeesigpour étre entrainés par les tissus primaires
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périphériques (i.e., la zone cambiale en expansidgm)second moteur, capable de générer des énergies
mécaniques supérieures, intervient dans la zomeaguration.

l. 1. 2. 2. Le moteur de retrait/gonflement polyrérique lors de la maturation du
bois

Le moteur de retrait/gonflement polymériquét aizns les tissus de la tige qui ne sont plus en
élongation mais pour lesquels la croissance seaendst active. Ce moteur résulte de la maturation
des cellules nouvellement formées par le cambium,cgmprend leur élargissement, la formation
d’'une paroi secondaire rigide et lignifiée, ainsedeur mort cellulaire programméel¢mion et al.,
200D).

Lors de la maturation, les cellules (trachgide fibres) tendent a se rétracter ou a s’allodges le
sens longitudinal Archer, 1987; Fournier et al., 2006A I'échelle de l'ultrastructure pariétale,
différentes hypothéses sont avancées pour expliguigrine de ces déformations et de leurs variaio
dans les différents types de bois (décrits au paphg suivant). Ces hypothéses invoquent des
pressions exercées par la polymérisation des kgnsur le réseau de microfibrilles de cellulose, ou
encore des variations dimensionnelles des micithfibr(Almeras, 2012; Bamber, 2001; Scurfield,
1973. Ce retrait/gonflement longitudinal, géné padhasion des nouvelles cellules au noyau central
de bois plus ancien, engendre des contraintes nggesndans le bois nouvellement formé, modifiant le
champ de contraintes préexistartgire 1. 2.9. Si ces auto-contraintes sont hétérogenes deepart
d’autre de la section transversale de la tige,atse fla plus tendue tire sur l'autre et une courbure
apparaitftigure 1. 2.9.

Que ce soit pour les feuillus ou pour les f&es, les cellules nouvellement formées par |ebiam
possédent une tendance naturelle au retrait latigalilors de la maturation de leur paroi secomdair
Le bois ainsi mis en place dans le nouveau ceampslle le bois normal (BN). En revanche, lorsaue |
contr6le de la posture est activé, un secteur airguliu nouveau cerne peut se différencier en g1 bo
particulier appelé bois de réaction (BR), aux pkips anatomiques et mécaniques particulieres,
différentes entre feuillus et coniférésu(and Yamamoto, 2007

- Chez les feuillusKigure 1. 3, le bois de réaction est appelé bois de ten®adn foté TW a l&-igure

I. 2. d). Le BT se caractérise par un retrait axial plus fet donc, une tension plus forte) que dans le
bois normal ou opposé. L'asymétrie entre les terssimportantes d’'un cété de la tige (dues au BT) et
les tensions normales de l'autre c6té (dues au pidyoque la courbure de la tige, et ainsi sa
réorientation (i.e., le BT « tire » les tissus adjats). Au niveau structural, le BT se distingueBtiuipar

une paroi a trés forte teneur en cellulose crisglldans laquelle I'angle des microfibrilles est

quasiment nulChanson, 1989; Ruelle et al., 2D0Bour environ la moitié des espéces feuillues, ce

caractéristiques se manifestent par le remplacedeelst couche S3 ou de tout ou partie des couches S
et S3 par une couche non lignifiée appelée couélaigeuse (couche GElair et al., 2006);

- Chez les coniféres-{gure 1. 9, le bois de réaction est appelé bois de commeg&C). A I'inverse

du BT, le BC tend a s’étirer dans I'axe des cefiute qui engendre de fortes compressions (i.8Cle

« repousse » les tissus adjacents). La encorgnié&sie entre les compressions importantes du BC et
les retraits du BN opposé provoque la courbureadége. Au niveau structural, le BC se distingue du
BN par la disparition de la couche S3 dans la psecibndaire, I'angle plus élevé des microfibrilles
dans la couche S2, la forme ronde et la longueiduited des trachéides, ainsi qu’une teneur pluséélev
en lignine Chanson, 1989
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a

(a) ®)

Tissus non lignifiés (issus de la croissance primaire)

Tissus lignifi€s (issus de la croissance secondaire)

maturation

()
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(c)

Figure |. 2. Moteurs des mouvements gravitropiqués moteur osmo-hydraulique agit dans les
cellules en croissance primaire, non lignifiées. (a)rs de la croissance primaire, I'entrée d'eau
dans la cellule (fleche bleue a gauche) entraimeidmentation de la pression de turgescence
interne (fleche en croix au centre). La paroi prireade la cellule s’étire alors dans le sens
longitudinal (double fleches rouges). L'asymétri&lahgation des cellules sur la section
transversale de la tige inclinée provoque sa cotel(b), et ainsi son redressement (e). Le moteur
de retrait polymérique agit dans les tissus quisoat plus en élongation mais pour lesquels la
croissance secondaire est active. La paroi secorddes cellules de la couche nouvellement
formée (en vert, c) tend naturellement a se rétnadbngitudinalement lors de sa maturation.
L'adhésion de cette nouvelle couche de cellules @oliche préexistante géne cette rétraction, et
la nouvelle couche de cellules se retrouve endgaiension longitudinale (fleches externes). Les
couches précédentes, initialement en tension <aitleur propre maturation, subissent un
incrément de compression (fleches internes), laptession devenant de plus en plus importante
que la couche de cellules est ancienne. Dans leltasarbre feuillu, le contrble de la posture se
met en place par formation, sur une face, d'un Boiees fort retrait axial appelé bois de tension
(d). L'asymétrie de retrait longitudinal, et donce dcontrainte de tension, sur la section
transversale de la tige provoque sa courbure, etsiaison redressement (e). (modifié
depuisMoulia and Fournier, 200Q

10



CHAPITRElI — CONCEPTS ET DEFINITIONS
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Paroi primaire

Paroi primaire
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Figure I. 3. Localisation et anatomie du bois de tension (BT)ezhun feuillu.Le BT (en rouge)

se met en place sur la face supérieure de la tigknée. Le remplacement de la couche S3 de la
paroi secondaire par la couche G lors de la matimatdu BT entraine des tensions plus
importantes sur la face supérieure de la tige, gepgovoque sa courbure.
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Figure I. 4. Localisation et anatomie du bois de compression jRBiez un coniféereLe BC (en
rouge) se met en place sur la face inférieure diéde inclinée. La disparition de la couche S3,
I'angle des microfibrilles dans la couche S2 d@#aoi secondaire et la forme ronde prise par les
trachéides lors de la maturation du BC entraine d@esnpressions importantes sur la face
inférieure de la tige, ce qui provoque sa courbure.
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BN

Les mécanismes physicochimiques a l'origine déformations de maturation dans les parois
cellulaires sont encore mal connus, avec de nombsewontroverses autour du fonctionnement
mécanique de la couche gélatineugémgras, 2012 Quoi qu’il en soit, I'observation montre
généralement de bonnes corrélations entre les rdéfams de maturation macroscopiques du bois
(estimées par des méthodes mécaniques a I'échellend) et les parametres caractéristiques des
variations ultrastructurales entre BT, BN et BOnome par exemple I'angle des microfibrilles dans la
couche S2 ou encore la composition chimique erinlgou en cellulose cristallinddilleres et al.,
1995; Clair et al., 2006§b

Ce second moteur génere les énergies suiis@oiur courber des tiges de bois rigide. |l Sexele
facon continue sur une durée indéfinie (comme tEssance en diamétre). Il est plus lent que le
premier, et d’autant plus lent que la tige est @ade dimensions et de gros diamétre. La réorientat
d'une tige lignifiée grace au moteur de retraitfigment polymérique (croissance secondaire) peut
ainsi s’exercer sur plusieurs mois ou années, ectiftm de la taille de la tige. C’est ce secondeupt
gui monopolisera notre attention tout au long diéecthése, qui porte sur la réponse biomécanique
d’arbres adultes, du fait de ses impacts sur l&t§uhu bois.

l. 1. 2. 3 Asymeétrie de croissance et/ou asymédrie qualité du bois

La formation de BR est trés souvent associéeeacroissance radiale excentrique (voir la rdadel
transversale desigures |. 3etl. 4). Ceci amplifie encore le différentiel de forcesyple moteur) entre
face de BR et face opposée. En effet, a déformaeamaturation (et donc, a contrainte) égale, lune p
grande surface produit une force plus grande (fdee¢ension dans le BT, et de compression dans le
BC). L’asymétrie de force étant plus grande, larbore I'est également. Ces deux mécanismes agissent
de concert pour fournir a I'arbre un systéme derétede la posture basé sur les propriétés dudiois
la géométrie de la section transversale de la tige.

Il est alors possible d'imaginer que I'asyrigétte croissance seule, sans modification de l&t§ua
du bois, puisse générer une courbure, et donc,temirou contrdler la posture. Il sera donc utiée d
disposer d'un modele mécanique permettant d'évallefficacité et la synergie des deux
caractéristiques (formation de BR et asymétrierdesssance radiale).

l. 1. 3 Perception des stimuli biomécaniques

Les mécanismes moteurs des mouvements trapaieloppés dans ¢aection |. 1. Zne pourraient
exister sans les mécanismes de perception ass@gée. section n'a pas pour ambition de décrire
lintégralité des mécanismes impliqués dans la guion et la transduction des signaux mécaniques
dans les tiges lignifiées, d’autant plus que toassont pas encore connusglqulia and Fournier,
2009 pour une revue récente). Cette section rappell@lsiment les principes essentiels des deux
mécanismes considérés a ce jour comme étant gitierde la formation de BR et des mouvements
gravitropiques.

La perception des stimuli biomécaniques esturgg par deux processus coexistants. Le premier,
appelé gravi-perception, correspond a la percemt®hinclinaison locale de la tige. Le second, &pp
mécano-perception, correspond a la perception déftamation subie par les tissus de la tige.
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I. 1. 3. 1 Perception de l'inclinaison locale al gravi-perception

La gravi-perception correspond a la perceptienlinclinaison locale de la tige par des tissus
spécialisés. Ainsi, chez les especes ligneusgert@ption de l'inclinaison locale se déroule dimss
inflorescences et les cellules endodermiqi&skamura et al., 2001Ces tissus possedent des cellules
spécialisées appelées statocytes qui, eux-mémesermoent des organites appelés amyloplastes. Ces
organites agissent comme des statolithes qui, eaar 4édimentation, activent des canaux ioniques
mécanosensibles (stretch-activated channels) stack inférieure de la membrane plasmique. Cela
entraine un influx de calcium (E} un changement de pH et une amplification de Jr{aPsitol
triphosphate) dans la cellulegrbal and Driss-Ecole, 2003.a transduction du signal entraine alors la
production et la redistribution d’auxine et d’étbye dans la tige, hormones couramment admises
comme étant a l'origine de la différenciation du BN BR Du and Yamamoto, 2003; Hellgren et al.,
2009.

Ce meécanisme est toutefois plus complexe qu'simple sédimentation d'organites, tel que le
démontrent les études successives réalisées datmmaine de la gravi-perception. Le mouvement
descendant des amyloplastes est ainsi régulé pantgeactions avec le systeme vacuoldifer(ta and
Tasaka, 2000et le systeme cytosquelettiquea(mieri et al., 2007 La sédimentation des amyloplastes
semble également étre un mécanisme adaptatif vésamplifier la gravi-perception, en complément
d’'un mécanisme primitif basé sur la perceptionae@edle la pression dans le protoplasterpal and
Driss-Ecole, 2008

l. 1. 3. 2 Perception des déformations localesa mécano-perception

La mécano-perception correspond a la percepar la cellule des déformations exercées par la
perturbation mécanique sur sa par@b(tand and Moulia, 2000; Jaffe et al., 2002e mécanisme
participe a la perception des signaux morphogénésidels que I'effet de la gravité sur la structlee
I'arbre, mais aussi le vent ou encore le contaet an houppier voisin.

Deux variables se sont longtemps disputéetitie de variable déclencheuse de la mécano-
perception : la déformation (i.e., I'élongation daida perturbation) et la contrainte (i.e., « ketf»
résultant de la déformation)l semble aujourd’hui que la déformation soifdeteur responsable de la
mécano-perception. Etant donné que la membransniplamme) est plaquée contre la paroi cellulaire
sous l'effet de la pression de turgescence, toudéorohation appliquée sur la paroi lui est
immédiatement retransmise, ce qui entraine I'ouventles canaux ioniques mécanosensildesitand,
2010; Telewski, 2006

Il a été démontré que la perception des dé&ftioms est a la fois locale et dispersée le lon¢gade
tige, et que la réponse de croissance associégshdante du nombre de perturbations plutét que de
leur intensité individuelleGoutand and Moulia, 2000Ce résultat confirme par ailleurs le role de la
durée du stimulus gravitationnel sur le redresseérden’arbre, déja observé sur de jeunes plants de
peuplier en pot artificiellement inclinéddqurez and Avella-Shaw, 2003Jn modéle de type « somme
de déformations » a alors été développé. Etanté@gne les mécanismes de transduction du signal se
déroulent a I'échelle cellulaire, chaque élémerst tissus de la tige génére un signal proportioanal
déformation appliquéeCutand, 2010; Coutand and Moulia, 2R08éanmoins, tous les mécanismes
intervenant dans cette réponse mécano-perceptiserngas encore connus.

Ce mécanisme intervient dans le processuigimémorphogenese (du grec « thigmo » : le toucher,
et morphogenese : I'acquisition de la forme), cgiila réponse adaptative de la croissance dessarbre

1 Ces deux termes mécaniques seront développésmtlétails dans laection |. 2
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aux sollicitations mécaniques. Ce processus assulienensionnement optimal de la structure ligneuse
de I'arbre sous I'effet des perturbations mécarsgrercées par I'environnement, plus particuliergme
la gravité et le ventigffe, 198).

Les principales réponses thigmomorphogéné&igie I'arbre a la stimulation mécanique de ses
parties aériennes sont :

- la diminution de la quantité de biomasse alloaide organes aériens (pousses végétatives) au geofit
la croissance racinaire. Cela permet a I'arbre eddorcer son ancrage au sol, via la stimulation de
I'épaississement et de la ramification des rac{Béskes et al., 1997

- la modification de I'architecture du houppierdets paramétres de ramification des branches dans le
milieux tres exposés au vent, ce qui peut condairne augmentation du balancement de I'arbre
(Sellier and Fourcaud, 20p9

- la réduction de I'élancement des tiges porteusest-a-dire la réduction de la croissance enueng
(croissance primaire) au profit de la croissanceépaisseur (croissance secondaire). Pour la tige
principale, cela se traduit par une réduction dertassance en hauteur au profit de la croissance e
diameétre, i.e., une augmentation du défilementadigé (affe, 198);

- la modification de la géométrie de la sectiomsreersale des tiges porteuses, induite par uneéasgm

de croissance radiale. Il en résulte une sectammstersale elliptique et a la moelle excentréet ton
moment quadratique est plus important et confexetiges porteuses une plus grande résistance a la
flexion (Pruyn et al., 2000;

- la modification de la densité et des propriétésaniques (rigidité) du boi®(uyn et al., 2000

La thigmomorphogenéese permet ainsi a I'enserdel la structure ligneuse de I'arbre d’étre plus
résistante, jusqu’a une limite qui reste cependdfitile & déterminer. Tous les processus inteargn
dans 'acclimatation thigmomorphogénétique desearlire sont pas encore connus, de méme que sa
performance. Les stratégies thigmomorphogénétiqueses en place par les différentes essences
doivent également étre définiéso(urnier et al., 2006

l. 1. 4 Lien entre morphologie et réponse bioméaoiue de l'arbre

Les contraintes de croissance sont donc ledeuprocessus biologiques qui permettent a leade
contréler I'orientation de ses axes lignifiés etna@ntenir une posture viable durant la croissaBen
gue représentant un meécanisme adaptatif permedtaldrbre de lutter contre les perturbations
mécaniques environnementales, ces contraintes rorié en revanche un défaut majeur pour les
sociétés humaines, qui utilisent le bois comme n@atéaux usages variés. Ces contraintes peuvent en
effet se relacher aux différentes étapes de tremafon du bois, de l'abattage a la découpe, et
compromettre son utilisation. Le relachement destramtes emmagasinées par le bois peut ainsi
conduire a la création de fentes a I'extrémitéadgrume (pouvant parfois entrainer son éclatencest |
de l'abattage) ou encore la déformation des plateaautres produits issus du sciager(and, 1983
De par leur structure particuliére, les BR sontlé&gant a l'origine de défauts pour l'utilisation
industrielle. Par exemple, le BC possede une moimne qualité papetiére du fait de sa teneur élevée
en lignines, tandis que le BT, souvent pelucheemdrdélicates les étapes de poncage et de rabotage.
Les retraits de séchage sont également tres hét@s@ntre BR et BN, de telle sorte que leur mélang
dans les pieces de charpente ou de menuiseridnentta fortes distorsions au séchage (« warping »)
qui aggrave les pertes déja occasionnées pardgesdies sciences forestiéres se sont donc iné&®ss
de tres pres a la présence de BR et a I'évaluaisnautocontraintes de maturation dans le bois des
arbres sur pied. Elles ont logiguement cherchésadéer aux caractéristiques dendrométriques des
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arbres dans l'objectif de pouvoir les classer dansadre d’'inventaires, ou encore de concevoir des
itinéraires sylvicoles limitant leur apparitiodubler, 1989.

I. 1. 4.1 Variables morphologiques indicatrices
I.1.4. 1.1 Inclinaison de la tige

Historiguement, I'un des premiers criteres phatogiques ayant pu étre relié a la présence derBR
milieu forestier fut l'inclinaison locale de la &gde I'arbre. Une forte relation a ainsi été mige e
évidence entre le degré d’inclinaison de la tigégaetoncentration de BRA(ganbright and Bensend,
1968; Hamilton et al., 1985; Kaiser and Pillow, 29%/esting, 196p Chez le hétre, une forte relation
fut mise en évidence entre linclinaison de la tiglela position du point présentant la contrainte
maximale Gaurat and Gueneau, 19/ pic de contrainte survenant ainsi sur la fagérieure de la
tige inclinée, et augmentant avec le degré d'iaidion de la tigeHerrand, 1982b; Polge, 1981A
I'inverse, certaines études se sont révélées ibtepa’établir de telles relationBi{rger and Ffolliott,
1976; Sachsse, 1961En effet, une tige verticale peut aussi biee &rfruit d’'une absence de réaction
gravitropique forte (dans le cas d'une croissamees perturbation importante) que d’une réactionaqui
bien fonctionné. Des arbres ayant un tronc proehka derticale peuvent ainsi présenter encore grus
BR que des arbres penchéscholson, 1978 et des arbres penchés rester vierges defBga(bright
and Bensend, 1988

I.1.4.1.2 Courbure de la tige

D’autres auteurs ont alors remarqué qu’'unéefasymétrie de contraintes pouvait entrainer la
courbure d’'une tige initialement rectiligne, et ahierché a évaluer la pertinence de la courbuteargn
que variable indicatrice de la présence de BR ododes contraintes. Il est alors apparu que la
courbure était un indicateur de fortes contraimtegension sur la face concavesifz and Strassler,
1959; Nicholls, 1982; Nicholson et al., 197De fait, la variation de courbure est mécanigerina
variable pertinente pour décrire les mouvementgitgopigues Moulia and Fournier, 2009

Cependant, lorsqu’on observe un trongon d& tagcourbure est le résultat, intégré sur toateid
du troncon, de la lutte entre la courbure d’'affamsent due a I'effet passif de la gravité (qui énea
une concavité vers le bas) et la courbure de métatien gravitropique (qui entraine une concavéésv
le haut). Ainsi, dés que la courbure passive epbitante (e.g., un arbre au houppier excentré depui
longtemps) ou au contraire que la courbure de gétaiion est peu importante (e.g., une réactian tré
récente n'ayant pas encore eu l'occasion de s'eguji on peut imaginer que la superposition des deu
ne se traduit pas nécessairement par une fortdwauobservée dans I'état actuel. Comme pour le
critére précédent de verticalité, un arbre rectédigeut aussi bien étre le fruit d’'une absencetdetion
gravitropique forte (dans le cas d’'une croissarares Perturbation importante) que d’une réacton
minimapour contrecarrer exactement la courbure de graliteste que la courbure est un indicateur
plus local et a priori plus sensible : d'une part,peut définir si la concavité de la courburedastiée
vers le haut (réaction prépondérante) ou vers e (bffiaissement prépondérant), d’autre part, il est
difficile pour une tige de réguler sa forme ave@&gion sur toute sa longueur pour devenir
parfaitement rectiligne. Par ailleurs, la courbaresouvent été mesurée de maniére imprécise et
qualitative. L'utilisation d’outils métrologiquesimovants, autre volet important de cette theseraitev
permettre de mesurer la courbure de maniére pécsser.

I.1.4. 1.3 Dimensions de la tige

La capacité d’'une tige lignifiée a se pliecdtement est fonction de son épaisseur : une itigest
courbera plus facilement qu’une tige épaisse. Haues, I'action de la gravité dépend de la réjpart
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des masses et notamment de la hauteur du cergrade®. Il a par exemple été démontré que la forme
la répartition des masses et les dimensions derdanfluencent de maniére importante le risque de
dépassement de la limite de stabilité et d’efforrdnet sous le poids propre de la structure, notarhmen
dans le cas ou la hauteur de 'arbre devient tngportante par rapport & son diametraolen et al.,
2007). Ainsi, un fort élancement de tige (i.e., un foapport hauteur/diametre) est généralement
considéré comme un facteur pouvant indiquer degotbntraintes de croissan@zcker et al., 2005;
Biechele et al., 2008; Ferrand, 1982b

I.1.4.1. 4 Dimensions du houppier

L’inclinaison, la courbure locale et I'élancemnt de la tige n’expliquant généralement qu’unbléai
part de la variabilité des réponses biomécanighssrgées (présence de BR, contraintes de croigsance
d'autres auteurs se sont intéressés a des variab@phologiques plus globales, et plus
particulierement aux dimensions du houppier. Ca@s$i que certains auteurs ont mis en évidence une
forte relation entre la surface projetée du houpptelintensité des contraintes de croissancelaur
périphérie de la tige a 1,30 m de hautélwige, 198) L'intensité des contraintes de croissance semble
ainsi diminuer avec l'augmentation de la surfacgigtée du houppier-grrand, 1982b; Polge, 1982;
Saurat and Gueneau, 197®n arbre exposé a une lumiére unilatérale agedeénent tendance a
développer un houppier asymétrique pouvant étreceode déséquilibre, et qui forcera l'arbre a
recourir a une correction gravitropique plus impoté 8oyd, 1980).

I. 1. 4. 2 Contrdle sylvicultural

La gestion du peuplement influence fortementmorphologie acquise par les arbres durant la
croissance. La recherche forestiére a étudié l'ohpies pratiques sylvicoles sur lintensité des
contraintes de croissance, via les modifications ges pratiques entrainent sur la morphologie des
arbres. Il a ainsi été démontré que lintensité destraintes de croissance diminue dans les
peuplements peu densdse(rand, 1982b; Polge, 1934Jne densité de tiges a I'hectare réduite se
traduit en effet par la croissance libre de la oooe des arbres (houppier plus large) et 'augntienta
de la croissance en diametre de leur tige (rédudel’élancement). Ainsi, les arbres ayant poessé
régime de «taillis sous futaie » présentent mdmsontraintes que des arbres de « futaie réguliére
(Polge, 198) A l'inverse, un peuplement ou la densité degiget importante donnera des arbres a la
grume plus élancée, et donc, plus sensible a loflesuite & une perturbation mécanique. Les
contraintes de croissance semblent également @brisures dans les peuplements réguliers, ou les
contacts entre houppiers sont plus intenses que ldampeuplements irréguliersubler, 1988. Dans
ces peuplements denses, la compétition pour I'es@xes a la lumiére), plus importante, impose aux
arbres de coloniser les espaces libres avec learsties, ce qui peut conduire a un déséquilibre, et
donc, imposer une correction gravitropique plusdrtgnte Johnston, 1962; Kubler, 1988; Ancelin,
200D).

La sylviculture repose sur un scénario d'éclas qui améne le peuplement a sa densité fieale,
faconnant progressivement des arbres de qualiéi-a-dire formés d’'une bille de pied de longueur
suffisante, avec un faible coeur branchu (ce quiathel|m un temps de vie en peuplement dense), et de
diamétre suffisant (ce qui demande une densitéefisiaffisamment faible). Les effets de I'éclairsigr
le contrble de la posture peuvent étre envisagédedg points de vue. D’une part I'éclaircie réduit
I'élancement et augmente la dimension de la cowodiminuant ainsi I'intensité des contraintes.t€et
diminution a notamment été observée sur des h&geés de 35 ans ayant subi des éclaircies
vigoureuses Kolge, 198). D’autre part, I'éclaircie est une perturbatiomni goccasionne une
augmentation forte de la masse supportée (augrimmi@ la couronne). Si cette croissance foliaire
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n'est pas coordonnée avec une croissance en deamdfisante pour assurer la rigidité, et si desplu
elle se développe de fagcon asymétrique par rampoironc, on peut craindre au contraire un fort
recours a la formation de BR aprés éclaircie pouatréler la verticalité perturbée des troncs. Dtefo
réorientations ont par exemple été observées aprésrture chez de jeunes hétres de régénération
naturelle ayant auparavant poussé sous couveré denset et al., 201)L. Kubler (1988)conclut alors

gue les peuplements devraient étre éclaircis faubte, fréquemment et de maniére uniforme, et
préconise également les peuplements irréguliers.

[.1.5 Conclusion

La croissance secondaire permet la réponggiqtre des axes d'un arbre: elle autorise le
mouvement de courbure de tiges déja rigides effibgs. Elle provient de la perception d’'un stimuli
qui intégre I'état mécanique de l'arbre entier &diion des masses, élancement), et met en ceavre u
moteur basé sur la formation de BT et de fortedraores de tension périphériques chez les arbres
feuillus. A qualité de BR égale, ce mouvement estusoup plus lent chez les arbres de gros diamétre
ou a croissance radiale lente. Ce mouvement egrgément mis en ceuvre pour s'opposer a la gravité
(gravitropisme).

Lorsqu'on s’intéresse a la réponse de gramtees, il est difficile d’observer directement les
mouvements tres lents, composés de petites défomaaiccumulées dans le temps et le long des tiges.
On cherche donc des indicateurs de la réorientaémsée observable dans I'état actuel. Les meilleur
indicateurs sont a priori rétrospectifs en utiliseaomme toujours en dendroécologie) le bois comme
marqueur et en observant les plages successivBRdbléanmoins, I'observation du BR ne sera pas
suffisante pour comprendre I'efficacité de la régmrPar exemple, une tige peut avoir formé beaucoup
de BR sur une longue période sans avoir réussr@dsesser ou au contraire en se redressant tesp av
une courbure de la base qui redresse la partieisupe au-dela de la verticale. Les arbres évitent
probleme par la mise en place de deux plages deuB&essives diamétralement opposées/( 1969.

Ce phénoméne apparait également dans les mécamsmtsropisme, qui correspond a la décourbure
de l'axe lors de son rapprochement avec la vedid@abutand et al., 2007 Ainsi, la quantité et
I'orientation du BR sur une rondelle peuvent variggrne apres cerne, en fonction des perturbations
auxquelles I'arbre a di faire face au cours dergigsance. Quoi qu'il en soit, I'observation dieede

la morphologie reste indispensable mais nécessitadioter de moyens adaptés pour la mesurer sur de
gros arbres.

Pour les chercheurs forestiers focalisantasqgualité des bois, une question a été d’'évabueartir
de la morphologie actuelle de l'arbre, I'état deatraintes de maturation longitudinales périphérgju
supposées responsables des éclatements a l'abhitage’elles sont tres élevées. Méme sur cette
question, plus simple puisquil s’agit seulemengwdiluer les réponses récentes (dans le bois
périphérique), la relation statistique avec la rhotpgie (qui intégre toute I'histoire de I'arbre)est
pas évidente. Cela nécessite de mieux comprendnenent la réaction se met en place en fonction de
I'environnement de I'arbre, en partie contrdlé laasylviculture.

La réaction gravitropique de l'arbre varie slda temps, en intensité comme en orientation, en
fonction des perturbations environnementales aubagud doit faire face. Ainsi, I'état mécanique
interne de la tige d'un arbre est le résultat datraintes qui s’accumulent durant la croissance
(Fournier et al., 1994 Beaucoup de résultats deviennent impossibléegpréter en I'absence de fortes
inclinaisons/courbures, souvent révélatrices deéeforéactions biomécaniques, et plusieurs variables
morphologiques peuvent interagir.
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|. 2 METHODES D’ EVALUATION DES FACTEURS CARACTERISTIQUES
DES REPONSES GRAVITROPIQUES DE L' ARBRE

Nous avons vu a kection |. lque la réponse gravitropique de I'arbre se cariget@ar la genése de
contraintes de maturation (i.e., une force paréudé surface) asymeétriques, notamment en présence d
BR. Des méthodes permettent alors de caractéijdardistribution du BR sur une section transvkrsa
de tige, et (ii) la variation des contraintes deissance a la périphérie de cette section.

A partir des processus biologiques présentésséction |. ] plusieurs travaux de modélisation
mécanique furent également entrepris afin d’évaligercomportement biomécanique d'une tige
lignifiée, i.e., la réponse fonctionnelle de I'alotans son environment. Cette section développse ain
les bases de la biomécanique, de I'échelle du raatéarcelle de I'individu.

La thése portant essentiellement sur les esseffeuillues, nous développerons le cas des
angiospermes (donc du BT et de I'asymétrie de aomies générée par une tension tres forte sur une
face), tout au long de cette section.

l.2. 1 Mesures de la présence de BT et des défations de maturation

I.2. 1. 1 Détection macroscopique du bois de t&obn sur une section transversale
de tige

Nous avons vu a laection |. 1que le BT se distinguait du BN par la structur@tamique
particuliere de ses cellules, dont la paroi secoegaésentait une couche gélatineuse (couche &) ch
certaines essences. Traditionnellement, les méshdeedétection du BT reposent sur |'utilisation de
colorants, qui mettent en évidence ces propriééscplieres sur une rondelle de baixf{eskowiak et
al., 1999. Plusieurs colorants existent (safranine fasemrehloro-iodure de zinc), mais I'un des plus
couramment utilisés est le bleu-astra safraninecojore en rouge le BN (réaction avec la ligniee)
en bleu le BT (réaction avec la cellulose cristallde la couche G¥{ebers, 1960

D’autres auteurs ont remarqué la présenceodesznacrées a la surface de rondelles observées a
I'ceil nu sous une lumiére a faible angle d’incidena partir d'images numériques, des procédures de
traitement d’image (e.g., seuillage) ont ainsi emsévidence que cette surface nacrée correspa@nizait
couche G caractéristique du BT chez le peupberd{a et al., 2005et le hétre Barbacci et al., 2008
et que les distributions de BT obtenues de cetteiara étaient en accord avec celles obtenues par
coloration.

Basés sur ces outils de détection, des méshdele« cartographie » du BT, utilisant des proagsiur
de traitement d’'images, ont alors été mises aut @din de quantifier la surface et I'orientation Bo
sur des rondelles, cerne apres ceBwl(a et al., 2006; Barbacci et al., 2008; Claialet2003a; Jourez
and Avella-Shaw, 2003 La Figure |. 5montre un exemple de procédure de traitement démag
permettant la « cartographie » du BT sur une rdadehéthode mise au point daBsrbacci et al.,
2009.
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Figure I. 5. Exemple de traitement permettant de « cartographiele BT sur une rondelleLa
prise de vue de la rondelle sous une lumiére ddabhgle d’incidence révele I'aspect nacré du BT
(a). Une procédure de seuillage permet de clairemséparer le BT du BN (b). Une procédure de
sectorisation radiale et angulaire permet enfin «leartographier » la distribution du BT pour
différentes zones de la rondelle (c).

l. 2. 1. 2 Estimation des contraintes périphériges sur la tige

L’estimation des autocontraintes longitudisadie maturation dans le bois des arbres sur pé&d a
I'objet de nombreux travaux (e.g=purnier et al., 1994 Un capteur, mis au point au CIRAD et basé
sur la méthode du trou uniquér¢her, 1989, fait actuellement référenceCl@ir et al., 2006a;
Grzeskowiak et al., 1996

Le principe est de mesurer la variation ddadise entre deux pointes plantées dans le bois en
périphérie du tronc, aprés écorgage (retrait dmi@ et du cambium). Les deux pointes sont dissant
de 45 mm, sont reliées par un capteur de type sxedtre et déterminent une direction qui suitlle fi
du bois. Un trou de 20 mm de diamétre et de 10 rarprdfondeur est ensuite réalisé entre les deux
pointes. Les autocontraintes du bois, dues auitrédganaturation, sont ainsi libérées a cet endit
peut alors montrer, par modélisation mécanique agt gonfrontation expérimentale avec d’autres
méthodes de mesure, que le déplacement (écartedeantpointes) mesuré par le capteur est
proportionnel a la tension longitudinale initiadle-méme proportionnelle (via le module d’élaséici
du bois) a la déformation résiduelle longitudindéematuration (ORLM », i.e., la tendance initiale du
bois a se rétracter durant sa maturation tout @nt €€né par I'adhésion avec le bois ancien). Aucun
couplage fort avec les contraintes ou déformatasnaturations tangentielles ne perturbe la mesure
(Fournier et al., 1994 Figure I. 6. . Le facteur de conversion entre la mesure dattément mesuré
par le capteur (en micrometres, notés um) ddRLM (en microdéformations, notées pdef) est de
l'ordre de 10 pdef/um, avec des variations de Badlon les propriétés du bois (hétérogénéité et
anisotropie élastique). Généralement, les utiligat@ee traduisent pas les valeurs mesurées enefidef
utilisent directement la mesure en um comme indigatle contraintes de croissancdG& », ou
« GSl» en anglais){lair et al., 2003)

Généralement, huit mesures sont réaliséels qudriphérie de la tige a 1,30 m de hauté&ug(re |.
6. b afin d'évaluer la variation circonférentielle rdp des DRLM. Néanmoins, du fait de
'encombrement du capteur, seules quatre mesuresepe étre réalisées pour les arbres de
circonférence réduite (moins de 15 cm de diame@a)obtient ainsi la variation angulaire d€€ ou
DRLM sur la circonférence de la tige. Le delta ainssuné entre la valeur maximale d€C et la
valeur diamétralement opposéd(C) est une variable indicatrice de la réaction migsnmise en
ceuvre par I'arbre pour se redresseg(re |. 6. J.
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Figure I. 6. Mesure des Indicateurs de Contraintes de Croissasbez un arbre feuillu.Aprés
percage du trou, le capteur CIRAD enregistre laiaton de distance entre les deux pointes,
indicatrice de I'état de tension longitudinale (&uit mesures sont effectuées sur la circonférence
de la tige a 1,30 m de hauteur (b), et permett&ntaduer la variation angulaire des déformations,
qui présentent généralement un pic sur la face e de la tige inclinée (point n°5), zone
supposée de la présence du BT chez un arbre féciillu
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l. 2. 1. 3 Relations entre présence du bois dentgon et ICC (ou DRLM)

Le BT étant défini a la fois par &RLM de retrait élevé et sa structure cellulaire etépale, de
nombreux travaux ont tenté d’'établir le lien ef@RLM macroscopique et présence de BT. Il a ainsi été
démontré que leBRLM augmentent significativement avec la présence Hehez le hétreSassus,
1998; Trenard and Gueneau, 1R7présence quantifiée par le poids de BT présant dine zone
définie sous la mesure @RLM. Cette forte relation fut confirmée par I'augmeiata significative des
DRLM avec la quantité de BT chez le hétre et le peugherrand, 1982a quantité évaluée par le
pourcentage de surface occupé par le BT sur dgsesaunicrographiques réalisées dans des carottes de
sondage.

Les relations entf@RLM et structure chimique et pariétale du bois sonthamp actif de recherche
sur les relations entre structure et propriétébalg, qui s’appuie fortement sur la variabilité uratle
existant entre BN et BT. Il en ressort que la titeorsentre BN et BT n’est pas tranchée mais caomtin
En effet, la variation d®RLM ne dépend pas que de la quantité de BT mais plussfinement de sa
qualité, notamment l'ultrastructure des paroistefiorent variable au sein méme du BT. Caractériser le
BT par une simple occurrence (ekction |. 2. 1. Jlest donc une simplification forte qu’il convieadr
de discuter et valider, par des observations disede la force de la relation statistique eltRiLM
mesurée et présence (ou proportion surfacique)TdeégBectée macroscopiquement.

l. 2. 2 Modélisation poutre, déformations et comtintes

Dans le contexte de mécanique du solide qus notéresse ici, la théorie des poutres a déja été
largement utiliséeHourcaud et al., 2003; Fourcaud et Lac, 2003; Ancatl al., 2000 En effet, les
tiges lignifiées de l'arbre étant des structurestquses élancées (longueur largement supérieure a
I'épaisseur), les principes de la mécanique desr@®sont particulierement adaptés a la modélisatio
de leur comportement biomécanique. Cette sectiamt, ld but n’est pas de développer en détail tesis |
principes sur lesquels elle se fonde, focaliserdesoas des poutres en flexion afin de fournirlgues
bases nécessaires a la compréhension du man@arito, 197%

l. 2. 2. 1 Principes de base de la mécanique gesutres en flexion

La modélisation du comportement biomécaniqueedtige d’arbre utilise donc le cas d’'une poutre
(solide a fort élancement), dont 'une des extrémist ancrée et l'autre libre. La poutre posséeée u
section transversale considérée comme circulaivmetigne centrale définie par les centres deiigrav
des sections transversalgsigure |. 7. 3. En premiére approche, que cela soit sous |'affah
déseéquilibre lié a la distribution des masses aus $effet du vent, la tige de I'arbre (assimiléide
poutre) subit une flexion, qui se traduit par unnmeat de flexion (i.e., le produit vectoriel de tade
appliquée et du bras de levier) s’exercant sur whagction transversale de la poutre. Ce moment de
flexion entraine une rotation autour d’'un axe deneélirection que le moment de flexion passantear |
centre de gravité de la section considéréguie I. 7. ).

Pour toute section transversale de la poiltest alors possible de calculer la courbu¢ §ssociée
a la flexion. Cette courbure résulte de la rotatalative des sections les unes par rapport aursaut

K=d6,/ds

ou I est I'angle de la rotation autour du centre deitgale la section (décrit a lEgure |I. 7. ), et &5
la distance entre deux coupes transversales sivaefise., I'épaisseur de la « tranche » consg)éré
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Figure |. 7. Flexion d’une poutre ancrée a une extrémité et &ten transversale circulaireLa
force de flexion appliquée sur une poutre initiadgrnrectiligne (a) entraine un moment de flexion
(M) et une rotation () autour d’'un axe de méme direction que le momerftekion passant par
le centre de gravité de la section transversaleladéige (b) (schéma modifié depuimutand,
2010.

Ces rotations se traduisent par des déformmtiméaires dans la direction longitudifal€es
déformations correspondent & des « raccourcissemetii coté concave et a des « élongations » du
coté convexeHigure I. 8. y. Ces déformationss) n'ont pas d’'unité et sont calculées en utilisiant
relation :

Ep=AdL/Lo=y*K

ou Lo est la longueur initiale d’'un segment élémentd@da poutre, d I'élongation de ce segmentja
position du point considéré sur I'ax¢ et K la courbure supportée par la section sous I'efteta
flexion.

Ces déformations engendrent des contraintegitiainales (i.e., des efforts internes), qui
correspondent a des compressions du coté concavelex tensions du cété conveke(re I. 8. .
Les contraintesd) s’expriment en unité de pression (MPa) et seubaht en utilisant la relation :

oy) =&y *E

ouy est la position du point considéré sur I'akéreprésentant I'axe du rayon de la section): &
module d’élasticité (i.e., le module d’Young) dutdréau (en MPa). Ce module d’'élasticité correspond
a la « rigidité » du matériau.

Ces principes sont valables pour toute settarsversale de la tige, quel que soit le défilgnde la
poutre (i.e., la variation du diamétre de la seclt@long de la poutre).

2 Bien que la maturation du bois engendre égalenestatraits radiaux et tangentiels, ces derniesenmnt pas traités dans
cette thése.
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Figure |. 8. Déformations et contraintes longitudinales agissasur une section transversale de
poutre sous l'effet d’'une flexionLes déformations (dL) résultant de la flexion (Mjrespondent

a un «raccourcissement » du c6té concave et a«wéengation » du coté convexe (a). Les
contraintes §) associées a ces déformations sont des forcesna@stecorrespondant a des
compressions longitudinales du c6té concave esdatesions longitudinales du c6té convexe (b).

l. 2. 2. 2 Moment de flexion et déformations duau poids propre de l'arbre

Dans le domaine de la biomécanique de l'arlardorce de flexion qui s’exerce sur une section
transversale de la tige (i.e., notre poutre) estalupoids de la partie supérieure a la sectiomisoa la
gravité. Pour des raisons de simplicité, la mod#ébs de la flexion repose sur les hypothesesu@ q
I'arbre posséde une symétrie bilatérale, et (ig ps forces de torsion sont nullésglure 1. 9.

Figure I. 9. Représentation schématique de la flex
supportée par une section transversale de tige

I'effet du poids-propre de l'arbreQOs est le centre de
section transversale considéréeg @st le centre c
gravité de la masse située-dessus de la section,\&s
le poids de la masse située au-dessus de la serti@s
la distance projetée au sol entre; & Gs (i.e., le bras d
levier), h; est la distance entre{®t G;, etgg est I'argle
formé par I'axe de la verticale 1) avec I'axe contena
Os et G (schéma issu délmeras and Fournier, 2009
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Le modeéle considére que lorsque I'arbre ediné@ dans la directioXr+, la section transversale de
la tige subit un moment de flexidy*®°™ > 0, qui s’exprime de la maniére suivante :

Byveight = Ws xqc = Ws he sin(¢c)

ou Os est le centre de la section transversale consig@egest le centre de gravité de la masse située
au-dessus de la sectiois est le poids de la masse située au-dessus detianseg est la distance
projetée au sol enti®s et Gs (i.e., le bras de levierls est la distance ent@s et Gs, etgg est I'angle
formé par I'axe de la vertical@) avec I'axe contenant le segment délimité Paet Gs,

Entre deux instantset t+dt, la croissance en masse se traduit par une augtieentie moment
dB,"®" > 0, qui se traduit lui-méme par un changemertodebure &, :

weight
deeight — dBY ¢
v =

El
oul est le second moment d’inertie de la sectidb ksa rigidité structurald.est défini par :
| =77D*/64

ou D est le diametre de la section.

Les déformations de flexior dupportées par un pointsur la section transversale de la tige (e.g.,
sur la périphériey étant alors le rayon de la section) peuvent @tescalculées par :

Bweig ht

dey) = Y

Il est impossible d’évaluer directeme®, 4™ (i.e., unAB,"*9" entre deux instants proches) par la

mesure dé\e ou deAK, car comme on le verra adaction |. 2. 2. 3les déformations observables de la
tige superposent I'effet du poids et de la matarainterne du bois.

Il est toutefois possible d’évalugy"*" par des mesures directes dendrométriques de keraasiu
centre de gravité, que ce soit de maniére desteugtar découpes et pesé&srpacci et al., 2009;
Jaouen, 2007ou non destructive en approximant les massesgmsurfaces ou des volumes selon les
méthodes courantes de la dendroméfrieu(nier et al., 1990 L'estimation de B,"*°" demande alors

une modélisation dBy"**" au cours du temps.

l. 2. 2. 3 Changement de courbure di a la maturain du bois

Un modéle de changement de courbure de lastige I'effet d’un accroissement radial (i.e., sous
I'effet de la maturation d’'un nouveau cerne) addgeloppé Almeras and Fournier, 20Q9%igure |.
10).

Ce modéle de référence se base sur une seddiosversale circulaire, a symétrie bilatérale, de
diamétreD et soumise a un accroissement radiBl dNous ne considérons ici que le cas d'un
angiosperme, pour lequel la face supérieure deyéacorrespond au cété gauche de la figure, ou la

croissance excentrique et le BT se mettent typiguemn place.
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Figure I. 10. Modéle de référence décrive
la réaction d’'une section transversale de t
de diamétre D soumise & un accroissen
radial asymétrique dD.Suite a linclinaisol
de la tige dans la directiongX, la maturatior
du bois dans le nouveau cerne de croiss
crée un moment de flexion négatif,c® une
courbure négative d€ qui provoque |
redressement de la tige. La variation

niveaux de gris dans le nouveau cerne
croissance correspond a I'hétérogénéité
propriétés du bois (schéma issu Almera:
and Fournier, 200%

Le modéle considére que la réaction provoqa¥ela maturation du bois crée (i) un moment de
flexion actif BBy™", et (i) un changement de courburk,&"" correspondant & un mouvement de

redressement.

Ce modele permet alors de calculer le changed® courbure provoqué par la maturation du bois
dans le nouveau cerne :

matur
AKY" —_4p&

db D?

ou 1Dz est un paramétre dimensionnel correspondantféetl'de la taille de la section & un
paramétre correspondant a I'efficacité du procedsusaturation, exprimeé par :

erzAa/fE/E

ou Aa est la différence de déformations de maturatidredas faces supérieures et inférieures de la tige
inclinée, E /E est le rapport entre le module d’élasticité moglennouveau cerne de croissance et le
module d’élasticité homogénéisé de la section rteetf est un « facteur de forme » représentant la
variation avec la circonférence de la largeur dumeau cerne et de sa rigidité.

matur

Lorsque la tige penche dans la directign, le moment B, < 0 s’oppose a I'augmentation de
moment @,"*%" > 0. La courbure observable est due au momentdBt4®®" + dB,™"" de sorte que
dK = dKYweight+ dKYmatur
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CHAPITREIl — COMPETITION ET REPONSE GRAVITROPIQUE

[I. 1 OBJECTIFS DU CHAPITRE ET PRESENTATION DE
L’ECHANTILLON N °1

II. 1. 1 Objectifs du chapitre

L'objectif général de ce chapitre est d’étudiielien entre la réponse gravitropique et la rhoipgie
des arbres, sur une méme essence forestiere, daaniexte d’experimentation sylvicole ou la densit
initiale de plantation est le facteur contrélé. @tp de cette situation d’origine, seules les ayitpes
naturelles de développement des arbres et de it@ntabdifient I'évolution des facteurs controlaat |
morphologie des arbres Ce chapitre est divisé ar érides :

- la premiére a pour but d'évaluer rétrospectivemg@n I'évolution de la capacité de réponse
gravitropique des arbres au cours du temps, suitaugmentation de leurs dimensions, et (ii)
l'influence du niveau de compétition du peuplermmmtcette capacité de réponse ;

- la seconde a pour but d’établir un lien, dantat'@ctuel, entre la réponse gravitropique en cdass
arbres et leur morphologie observée.

ll. 1. 2 Echantillon n°1 et acquisition des donrgs

II. 1. 2. 1 Site expérimental, suivi et sélectiodes arbres

Le dispositif expérimental dont il est questidans ce chapitre est une plantation de h&agus
sylvaticaL.) implantée en 1981 en forét domaniale de Lylomdg-orét, en Normandie={gure II. J).
Nous ne rappellerons ici que les caractéristiquedispositif essentielles a notre étude, les dfiées
modalités de traitement sylvicoles étant décrigasstllingre et Colin (2007)

Lyons-La-Forét
L]

“ 3 A Figure II. 1. Localisation du

dispositif expérimental n°1.
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Le dispositif utilisé ici est constitué de treaplacettes correspondant a quatre densitéalestde
plantation : 2500, 5000, 10 000 et 40 000 tigethectare. Au moment de la plantation, les arbres
étaient agés de trois ans (taille moyenne d’envi@rcm) et provenaient tous de la forét domaniale
d’Arques (Normandie). Ces quatre placettes ontlatsées en croissance jusqu'en 2006 (26 ans de
croissance) sans aucune intervention sylvicole'ogit été affectées que par la mortalité natur&kmns
chaque placette, sept inventaires successifs ontipee mesurer I'évolution de la circonférencelet
la hauteur des arbres tout au long des 26 ansotlesance. Au bout des 26 ans de croissance, 1€sarbr
« moyens » (selon la circonférence) furent sélaots dans chaque placeftelfleau I1. ).

. . Placette Diamétre 2 1.30 m Hauteur totale
Numéro d'arbre NP
(Densité initiale) (cm) (m)
1 2500 10.9 14.6
2 2500 13.0 13.6
3 2500 13.3 14.5
4 2500 12.6 13.1
5 2500 14.0 14.6
6 2500 12.4 14.4
7 2500 12.4 14.3
8 2500 12.0 15.0
9 2500 12.2 13.4
10 2500 12.5 13.4
11 5000 12.8 14.8
12 5000 10.9 13.9
13 5000 12.9 14.6
14 5000 12.6 14.5
15 5000 10.3 14.3
16 5000 115 12.6
17 5000 12.2 14.9
18 5000 12.0 15.5
19 5000 10.5 14.2
20 5000 10.8 15.7
21 10000 10.1 14.8
22 10000 9.6 13.7
23 10000 11.1 14.3
24 10000 9.3 13.7
25 10000 10.6 15.3
26 10000 9.3 14.3
27 10000 8.5 14.5
28 10000 8.6 13.2
29 10000 9.1 15.0
30 10000 9.6 13.5
31 40000 7.4 11.7
32 40000 8.3 12.8
33 40000 7.5 13.0
34 40000 7.3 13.7
35 40000 6.6 12.9
36 40000 7.4 12.6
37 40000 7.6 13.4
38 40000 9.8 14.7
39 40000 7.7 13.2
40 40000 7.8 15.4

Tableau II. 1. Caractéristiques dendrométriques des 10 arbresa@nnés dans chaque placette.
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Il. 1. 2. 2 Evolution du niveau de compétition itra-placette au cours du temps

A partir des données d’inventaires, plusieuasiables représentant I'évolution du niveau de
compétition dans chaque placette furent modélis@adilisant des relations taille-densité dével@spé
sur ce méme peuplemenhte( Goff et al., 2011; Ottorini et al., 200&e modele a ainsi été utilisé afin
de calculer I'évolution au cours du temps de laaniférence moyenne des arbres de la pladggfjede
leur hauteur moyennédf), du nombre de tiges a hectal)(et de I'index de densité relativRDI).
Cette derniere variable correspond au ratio estreombre de tiges présentes et le nombre maximal de
tiges que le peuplement peut supporter, compte denla dimension des arbres et sans entrainer de
mortalité naturelle. Elle est typiquement procheDd#dans les jeunes peuplements et atteint 1 aws cour
du temps, lorsque les arbres ont de moins en nddéspace pour croitre.

Il. 1. 2. 3 Evaluation de la morphologie des arl@s sélectionnés

Au bout des 26 ans de croissance, la morptmldéiaillée des 10 arbres sélectionnés dans chaque
placette fut évaluée. Les variables morphologiduesnt soit mesurées (principalement a I'aide d’'un
metre ruban ou d’'une perche télescopique), saitiEzds a partir des mesures effectuées :

- le diamétre a 1.30 m et la hauteur totale debtr qui ont permis de calculer le rapport
hauteur/diametre de la tige (i.e., le facteur diétament) ;

- la surface projetée du houppier, évaluée grdaeen@éthode des 4 rayons perpendiculaifesdé and
Bouchon, 1988;

- la hauteur de la base du houppier, qui, retiriehauteur de totale de I'arbre, a permis de taida
longueur du houppier ;

- 'inclinaison maximale de la partie basale dédae, i.e., la distance horizontale entre le pied'arbre

et le point situé a 4 m de hauteur du méme céta tige, ainsi que son orientation ;

- I'excentrement du houppier, i.e., la distanceidwntale entre le pied de l'arbre et le centre
géométrique de la projection au sol du houppi@siajue son orientation ;

- I'orientation de l'inclinaison globale de I'arhrévaluée par un forestier comme étant la diredton
plus probable de chute a I'abattage ;

- 'asymétrie horizontale du houppier, calculéeadtip des quatre rayons mesurés (rayon max / rayon
min).

Il. 1. 2. 4 Evaluation de la réponse gravitropige des arbres sélectionnés
II.1. 2. 4.1 Contraintes de maturation

En fin d’expérimentation, les indicateurs amtcaintes de croissanckCC) furent mesurés sur le
pourtour de la tige a 1.30 m grace a la méthode ttau unique » décrite a kection |. 2. 1. 2Les
arbres étant de faible diametre, seules quatre needurent réalisées (tous les 90°), la premiére se
situant sous l'inclinaison de la partie basalealéde. Ces mesures ont permis de calculer 'agyenét
de contraintes entre la face supérieure et laifdégeure des tigest{CC, voir section |. 2. 1. @

I. 1. 2. 4. 2 Distribution du BT sur les rondab

La rondelle & 1.30 m de hauteur fut récupétéphotographiée sous une lumiere a faible angle
d’incidence. Les photographies de la rondelle a@tsdumises a différentes procédures de traitement
d'image Barbacci et al., 200 ermettant (i) de détecter le BT en se basarg@uiaspect nacré, (ii) de
segmenter la surface de la rondelle corresponasgindsiu BT, soit & du BN, et (iii) de sectorisér e
quantifier la production radiale de BT sur la rolelévoir section |. 2. 1. )L La rondelle fut ainsi
sectorisée en 7 anneaux de croissance radiale Ti.groupes de cernes), en se basant sur les
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accroissements en circonférence mesurés lors desirsgentaires réalisés au cours des 26 ans
d’expérimentation. Chaque anneau de croissanadiViis€ en 80 secteurs angulaires (tous les 5 grad),
possédant chacun des coordonnées particuliéres. ddague secteur de chaque anneau de croissance,
les surfaces de BT et de BN furent quantifiéesmpttiant ainsi d’évaluer la distribution du BT sar |
rondelle.

II.1. 2. 4.3 Cartes d’'identité biomécaniques

A partir des données de terrain, une « cditertité biomécanique » fut établie pour chaquaar
sélectionné. Cette « carte d'identité biomécaniguse présente sous la forme d’'un graphique qui
représente la section transversale de la tige @ h.2t regroupe I'essentiel des mesures effectuées
(Annexe ). Ces graphiques ont permis par ailleurs de stassle la cohérence des mesures effectuées,
plus particulierement entre les mesures de comésgt la distribution du BT. Cela a permis de déte
la présence d'un arbre, en 'occurrence I'arbrddghsité 40 000 tiges/ha), pour lequel aucune mesur
de contraintes n’a été réalisée dans I'importatdgepde BT pourtant mise en place. Cet arbre, olont
a clairement « loupé » la réponse biomécaniquenr(dins en termes de contraintes) sera donc ignoré
dans les analyses mettant en jeu les mesuté€d’

Il. 1. 2. 5 Organisation du traitement des donnée
Deux études utiliseront ce dispositif expérnitaé:

- la premiére ection 1. J utilisera (i) les données d’accroissement enoaiférence, (ii) les données
de distribution radiale du BT/BN sur la sectiomgaersale de la tige & 1.30 m, et (iii) les vagahie
compétition intra-placette, afin d’analyser I'éviddun de la performance gravitropique (i.e., le talex
courbure annuel) des arbres tout au long des 2@'argérimentation ;

- la seconde sgction 1l. J tentera d'établir un lien entre la morphologi@ale et la réponse
gravitropique en cours des arbres (contraintesaesance et distribution périphérique du BT).
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[I. 2 EVOLUTION DE LA PERFORMANCE GRAVITROPIQUE DES
ARBRES AU COURS DU TEMPS

ll. 2. 1 Contexte et enjeux de I'étude

La réponse gravitropigue est un processupaiiettant aux arbres de réorienter leurs axesuxyn
et de maintenir une posture verticale durant léssaemce. Plusieurs études ont donc cherché a évalue
I'importance de la performance de ce processus. itticulierement, certains travaux de modéligatio
biomécanique ont établi les regles de base pemeti@valuer la performance gravitropique de l& tig
d’'un arbre Fournier et al., 2006 Une loi d’échelle entre la performance gravitque et le diametre de
la tige a ainsi pu étre définidlmeras and Fournier, 20RCette loi d’échelle, qui sera pour nous une
« hypothése statistiqgue nulle », démontre la clidetda performance gravitropique d'une tige avec
'augmentation de son diamétre selon une pent@ dair-un graphique log-log, sous I'hypothése selon
laquelle les autres composantes de cette perfoenéasymétrie des déformations de maturation,
asymétrie de la croissance et largeur de cerngament pas systématiquement avec le diameétree Cett
loi, décrite a lasection |. 2. 2. 3est la suivante :

matur
dKP g8
dD D

Une fois transformée, cette loi devient :
dK dC
log — | =log 4 mee— |- 2log(C
g[ dtj g[ dtj 9(C)

ou K/dt est le taux de courbure par an (i.e., la perfonmagravitropique de I'arbre),Gidt est la
variation de la circonférence au cours du tempsx(2argeur de cerne st @st en années) etest la
dissymétrie deDRLM combinée a la dissymétrie de croissance radialela Sombinaison des
composantes de la performance gravitropique aufues C, soit log(4 = e dC/dt), est bien
statistiguement indépendante € alors cette loi doit conduire statistiquement Bsesver une
régression linéaire de la forme :

Iog(%—fj =A-2log(C)

Il est toutefois possible que la réponse grapique des arbres n'obéisse pas a cette loi, par
exemple, sg ou dC/dt varient aussi systématiquement avec 'augmentald®y de sorte que :

Iog(ol?cj =a +bclog(C)

log(e) = @+ belog(C)

Alors, la pente ne sera pas -2, maist{ln. - 2), car :
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Iog[?j—fj =log@mn) +a+a+ (bc+be—2)l0g(C)

On s’attend également a ce gueu dC/dt varient entre des peuplements forestiers repraisedes
niveaux de compétition (densités de plantatiory tentrastés. Si cette variation se fait sansaotiem
avec le diametre, alors la pente peut rester aa® I'ordonnée a 'origine de la loi d’échelle ebge
(égale a log(4 e dC/dt)) devrait varier en fonction des peuplements. |éotif de cettesection II. 2
est donc d’observer la variation de la performagresitropique avec la taille de I'arbre (diameteeld
tige), pour des individus ayant poussé dans descemements forestiers aux niveaux de compétition
tres différents.

II. 2. 2 Evolution au cours du temps de la perfanance gravitropique
d’arbres en peuplement(Art. 1)

Cette section est constituée d’un article igutthnsAmerican Journal of BotanfArt. 1). Cette étude
utilise le dispositif expérimental décrit adaction |. let inaugure un modele biomécanique intégratif
qui permet de calculer la performance gravitropidqum arbre (i.e., le taux de courbure de la tige p
an) due a la maturation du bois, a partir de l'aissement en circonférence de la tige et de la
distribution radiale du BT et du BN sur sa sectiamsversale.

Cet article évalue I'effet de la taille debrass et de la compétition du peuplement (représepaéla
densité initiale de plantation) sur :

- la production radiale de BT dans la tige au calurgemps ;

- I'évolution de la performance gravitropique (i.k2 taux de courbure par an) de la tige (calcalée
partir de l'intégration spatiale de la productiadliale de BT) ;

- la loi d’échelle entre le taux de courbure dtlde (diametre) de la tige.
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EFFECT OF TREE SIZE AND COMPETITION ON TENSION
WOOD PRODUCTION OVER TIME IN BEECH PLANTATIONS
AND ASSESSING RELATIVE GRAVITROPIC RESPONSE WITH

A BIOMECHANICAL MODEL'

MATHIEU Dassor?34, MERIEM FOURNIER?, FRANCOIS NINGRE?, AND THIERY CONSTANTZ

’INRA, UMR 1092 LERFOB, INRA Centre de Nancy, Rue d’Amance 54280 Champenoux, France; and
3AgroParisTech—ENGREF, UMR 1092 LERFOB, 14 rue Girardet 54042 Nancy, France

Premise of the study: Gravitropic movements are unexpected mechanical processes that could disturb tree design allometries
derived from the physics of nonliving bodies. We investigated whether the scaling law of gravitropic performance (power
of -2 of stem diameter) derived from integrative biomechanical modeling is disturbed by ontogeny or environment, then
discuss the silvicultural and dendroecological consequences.

Methods: In a beech (Fagus sylvatica) plantation, four plots with different initial planting densities evolved without any inter-
vention for 26 yr. Regular tree inventories and a silvicultural model were used to monitor competition over time in each plot.
The radial production of tension wood was quantified using a cross-section of the stems at 1.30-m height, and an integrative
biomechanical model computed the tree gravitropic performance over time.

Key results: All trees developed tension wood over the whole period, with higher amounts at the youngest age, resulting in
theoretical lean corrections of ca. 20-30” on the first 4 m of the stem over the whole period. The scaling law of gravitropic
performance is slightly larger than the power of -2 of stem diameter.

Conclusions: Gravitropic performance in forest ecosystems is mainly limited by size (diameter). Ontogenic acclimation of ten-
sion wood formation allows the youngest trees to be more reactive. No additional effect of spacing was found. However, silvi-
culture influences size and, therefore, tree reactivity at a given age. Such results will be helpful for dendroecological approaches

: y American Journal of Botany 99(9): 1427-1435. 2012.

that use wood as a marker of environmental disturbances or a trait linked to plant strategies.

Key words:

Biomechanical and biophysical analyses of tree design show
that intuitive, simplistic ideas based on physics of nonliving
structures are very often wrong. For example, strong and dense
wood is not the main requirement to build an erected and peren-
nial woody stem because (1) the geometry is of greater impor-
tance than the material properties (Larjavaara and Muller-Landau,
2010), and (2) in living organisms such as plants, movements
can modify an environmental constraint in an unexpected way.
Actually, gravitropism, i.e., the ability of plant stems to reorient
themselves, is a key process used by trees to control their pos-
ture during growth and, therefore, to reduce lean and mechani-
cal loads, so that low stiffness or exposure to a strong disturbance
is not really limiting. Such a biophysical process can disturb the
general laws of tree design and give new insights on tree func-
tioning and ecology. For example, the knowledge of allometric
relationships among tree mass, height, and diameter is of great
importance for carbon estimation (Chave et al., 2005). Several
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theories of tree design based on a constant mechanical or hy-
draulic performance with size have been developed to provide
null hypotheses (or predictive models) for scaling laws (allom-
etries) between height and diameter (Greenhill, 1881; Metzger,
1893; McMahon, 1973; Niklas and Spatz, 2004). Recently,
Almeras and Fournier (2009) added new rules based on long-
term stability analysis, focusing on the balance between weight
increase and gravitropic reaction. Indeed, the gravitropic reac-
tion of standing trees is a key process that allows for successful
height growth at low construction costs, since only a small
amount of the woody biomass is sufficient for ensuring vertical-
ity and stem orientation. Finally, it contributes to increasing fitness
in the case of limited resources and dark environments (Darwin
and Darwin, 1880; Iino, 2006; Moulia and Fournier, 2009).

All of the mentioned biophysical theories have aimed at de-
riving predictive scaling laws from integrative biomechanical
models. Such models use upscaling (from tissues to the indi-
vidual) and physical analyses of the individual performance
(mechanical stability, hydraulic conductance) to combine the
effects of size parameters (e.g., height and diameter) and tissue
properties (e.g., modulus of elasticity, specific conductance, or
maturation strain asymmetry) into a single trait. Allometric
laws are usually derived from null hypotheses based on the con-
stancy of both performance and tissue properties in relation to
size. Understanding how these canonical laws are disturbed by
ontogeny or environment is a key question. On one hand, per-
formance should vary with environmental constraints (higher
gravitropic performance in a disturbed windy site, for example),
but on the other hand, tissue traits should vary radially with size
and ontogeny (see the synthesis of Lachenbruch et al., 2011).

American Journal of Botany 99(9): 1427-1435, 2012; http://www.amjbot.org/ © 2012 Botanical Society of America
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In this paper, we discuss the bases of the null hypothesis of
Almeras and Fournier (2009) for long-term stability from these
points of view, where gravitropic performance is of the power of
—2 of the stem diameter. This theoretical model is based on the
following equation that computes the gravitropic performance of
the tree stem (Fournier et al., 2006) and that was used by several
authors to analyze gravitropic efficiency independent of size
and growth (Coutand et al., 2007; Sierra-De-Grado et al., 2008;
Almeras et al., 2009; Huang et al., 2010; Collet et al., 2011):

ax _x

4D,
dt

i (1)
D* di

where dK/dt is the gravitropic performance at the cross-section
level, expressed by the reaction curvature rate (e.g., in m~'-yr'),
D is the diameter of the cross section, dD/dt is the growth rate
in diameter (2 x ring width), and e, is the gravitropic efficiency
(nondimensional). The gravitropic efficiency can be computed
from (1) the maturation strains of peripheral wood, (2) the
asymmetry of growth, and (3) the heterogeneity of wood stiff-
ness (at the first order, that can be approximated by the differ-
ence of maturation strains between normal wood [NW] and
reaction wood [RW] in the case of RW formation) (Almeras
et al., 2005; Almeras and Fournier, 2009; Huang et al., 2010).
These findings support the general idea of a gravitropic reaction
induced primarily by RW formation (Scurfield, 1973; Wilson
and Archer, 1977; Du and Yamamoto, 2007) and that is close to
zero when RW is absent. The basic curvature Eq. (1) empha-
sizes how size (D) and growth rate (dD/dt) considerably con-
strain the gravitropic curvature (Fournier et al., 2006).

We will use this integrative biomechanical model to identity
how tree gravitropic performance is related to size in an original
long-term silvicultural experiment. This experiment consists of
four plots of trees of variable sizes, starting from a wide range of
initial planting densities and growing over 26 yr. We hypothe-
sized that the gravitropic efficiency associated with the formation
of RW could strongly acclimate to the mechanical constraint dur-
ing the aging process, disturbing the initial null hypothesis of
scaling. This hypothesis is based on previous studies that reported
(1) huge variations of maturation strains among trees and inside
a tree (Archer, 1987; Fournier et al., 1994), and (2) significant
effects of silviculture on RW formation and maturation strain
magnitude, with less gravitropic reaction in less competitive tree
environments, i.e., after thinning (Polge, 1981; Washusen et al.,
2005), in coppice with standard stands when compared to high
forests (Ferrand, 1983), and more generally, in individual trees
with a more developed crown (Kubler, 1987, 1988). Therefore,
different scenarios can be expected for the variations of gravit-
ropic performance in relation to size (Fig. 1). Then, we will dis-
cuss how RW formation is driven by tree size and ontogeny, as
well as competition or disturbance. Our theoretical developments
will link RW observations of wood technologists to tree growth
in different environments manipulated by silviculturists to define
a gravitropic performance in an ecological context. Then, the ob-
served variations of RW occurrence will be discussed according
to the tree biomechanical constraints and necessities.

MATERIALS AND METHODS

Field trial and sampling—The study focused on a monospecific (even-
aged) European beech plantation in homogenous 45- to 65-cm-deep leached
brown soil on a site with no slope in the Lyons-La-Forét National Forest
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Fig. 1. Expected scenarios for the scaling of the gravitational perfor-

mance according to Eq. (1). On this log-log plot, the slope represents
both the basic physical necessity—the bigger it is, the stiffer it is—and
the changes in reaction wood (RW) formation and growth rate with size:
(a) the “null” hypothesis (slope of —2) means that scaling is mainly gov-
erned by the physical necessity with minor influences of the gravitropic
efficiency or growth rate changes: (b) a slope > -2 (and close to zero)
means an acclimation of the gravitropic efficiency to maintain a constant
gravitropic performance with size; (c) a slope < —2 means an acclimation
of the gravitropic efficiency that decreases the relative performance of
bigger trees. Such a result should be discussed according to ecological
hypotheses: for example, controlling posture and verticality should be a
major biological constraint for thinner trees growing in highly competi-
tive environments.

(Lyons, Seine Maritime, France: latitude 49°28"; longitude 1°34’, altitude 190
m a.s.l.). The climate is oceanic with a slight continental tendency. From 1992
to 2000, the site was characterized by a mean annual temperature of 10.5°C, a
mean annual pluviometry of 883 mm, and often late freezes (April, May).
Three-year-old (142, i.e., | yr after germination, seedlings were grown 2 yr in
a nursery before transplant to the field) beech seedlings were planted in spring
1981 at this experimental site (mean height: 50 cm). They were all taken from
the Arques National Forest (Normandy, France) and planted according to a
regular grid. Four plots corresponding to four initial planting densities (N;) were
used: 2500, 5000, 10000 and 40000 stems/ha. The four plots evolved over
26 yr without any intervention or thinning and were only affected by natural
mortality. The configuration of our experimental design (same location, soil
and climatic conditions for all the plots) allowed us to isolate only the effect of
stand competition over time.

Individual stem circumferences at 1.30 m height and individual tree heights
were successively inventoried from 6 yr after planting (i.e., when the trees
reached 1.30 m in height) to 26 yr after planting for all trees of each plot. Stem
circumference was measured using a tape and individual tree height using a
pole. Finally. in 2006, 10 “mean” trees (based on circumference) were selected
and cut down in each plot. Their individual stem circumferences will be re-
ferred to as C, and their total height as H,.

Monitoring stand-scaled characteristics and competition over fime—
Using the tree inventories, we assessed the evolution of the stand-scaled char-
acteristics over time for each plot, i.e., the mean stem circumference (C,, see
Fig. 2A), the mean tree height (H,, see Fig. 2B) and the number of stems per
hectare (N,, see Fig. 2C). Finally, we computed the relative density index (RDI,
see Fig. 2D and Reineke (1933)) using the appropriate size—density relation-
ships (Ottorini et al., 2008; Le Goff et al., 2011). RDI reflects the degree of
crowding within a stand and is strongly correlated with age. It is typically close
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Fig. 2. Evolution over time of stand characteristics according to the

initial planting density, computed from the beech silvicultural model: (A)
mean tree circumference (Cy), (B) mean tree height (Hg), and (C) number
of stems per hectare (N,). (D) The relative density index (RDI) was also
computed from the model of Le Goff et al. (2011).

to zero in young stands and reaches one in old stands where the trees have less
space Lo grow.

Measured maturation strains 26 yr after planting—Before tree cutting, we
used the CIRAD’s sensor based on the single hole method (Fournier et al.,
1994) to assess the peripheral growth stresses of wood (i.e., the growth stress
indicators [GSI], in pm) 26 yr after plantation. Four measurements were made
on the stem circumference at 1.30 m height, the first corresponding to the lower
side of local stem inclination (Fig. 3A).

Assessing tension wood formation over time—In broadleaved species such
as beech, RW is referred to as tension wood (TW) and typically develops on the
upper side of a tilted stem. The formation of TW in the tree stem over time was
assessed using an image processing method involving dedicated plugins in the
program Imagel (Rasband, 1997-2011) to analyze the distribution of TW in a
cross section of the stem. For each of our 40 trees, a disc at 1.30 m height was
taken and a saw cut was made from the periphery to the center of the disc to
avoid deformations due to drying. The surface of the disc was photographed
under a particular light incidence that made TW (G-fibers) appear to be shiny
(Barbacci et al., 2008) (Fig. 3A). Specific thresholds were applied to the disc
image to differentiate TW from NW, making them appear in blue and red, re-
spectively (Barbacci et al., 2008) (Fig. 3B).

Radial production of the TW in the disc (and, therefore, radial production
of TW over time) was assessed by segmenting the thresholded disc image into
several radial zones centered on the pith of the disc (Fig. 3C). Since it was
impossible to differentiate TW from the images at the annual ring scale, the
radii of the radial zones were defined from the field inventories of the stem
circumference over time, removing a small percentage for bark thickness.
Therefore, seven radial zones corresponding to the wood were defined: three
2-yr-old radial zones between 6 and 12 yr after planting (fast growth, for pe-
riods 6-8, >8-10, and >10-12 yr), three 3-yr-old radial zones between 12 and
21 yr after planting (moderate growth, for >12-15, >15-18, and >18-21 yr),
and one 5-yr-old radial zone between 21 and 26 yr after planting (slow
growth, for >21-26 yr).

Each radial zone was then divided into 80 angular sectors, for a total of 560
sectors. Each sector was characterized by particular x and y coordinates (i.e., the
coordinates of the centroid of its vertices, in pixels), a total area (the number of
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pixels in the sector), a TW area (number of blue pixels in the sector) and a NW
area (number of red pixels in the sector). The length of the saw cut made before
image processing was recorded both in pixels and millimeters to provide a
pixel/mm conversion factor. This conversion factor was used to obtain the dis-
tance to the pith of each sector belonging to a radial zone j (D;'G. in mm), the area
of each sector (A7, in mm?), the area of TW in each sector (A{,,,, in mm?®) and
the area of NW in each sector (Al,, in mm?). For each radial zone, this proce-
dure made it possible to compute

£0
Yt (
= F::o i 7
2 A
s=1

where RY,, is the annual rate of TW in the radial zone j.

R

™

Assessing the functional gravitropic reaction of trees over time from infe-
grative biomechanics—We directly estimated the curvature rate dK/dt (see Eq. 1)
from a spatial integration of the radial distribution of TW assessed in the previ-
ous section, adapting the integrative biomechanical model of Almeras and
Fournier (2009) (Fig. 3D). After cellular maturation, each wood sector exerts an
axial tensile force Eot A/ due to its impeded maturation strains (£: modulus of
elasticity: ot: maturation shrinkage; A’: area of a sector s in a radial zone j).
Then, assuming that the cross section of radial zone j is almost circular (with a
diameter 1) and that the pith is confounded with the centrum of inertia
(L being twice the distance from the sector to the pith), this tensile force leads
to a bending moment £ (i.e., the vector product (Ec. ANz (D'12) 7), followed
by a curvature around the tangential axis:

(Ea AZx(D'12)F
Ex D" 164

AK'T = 3)

where ErD#/64 corresponds to the stiffness of the cross-section of the radial
zone j. Then, if we assume that (1) the pith differs slightly from the centrum of
inertia of the cross section (/2 becoming D;r i.e., the distance to the pith of a
sector s in the radial zone j), (2) a binary law for the maturation shrinkage with
o = Oy in TW and o = oy in NW, and (3) E is homogenous, we obtain:

AK7 )

_ (aTW Ajrlw‘ + Oaw A.J\;w; )Z x D;f 5
nD’* /64

The total curvature (A7, in m™') exerted by each radial growth zone j around
the pith is then given by the vectorial sum:

s 80
AKS =3 AKIT- (5)

s=t

Notice that this discrete formula (1) is similar to the analytical one of Fournier
etal. (2006) (Eq. 1) if the TW distribution leads to a perfectly sinusoidal variation
of the induced foree, as assumed in Almeras and Fournier (2009), and (2) is based
on the assumption of a constant maturation shrinkage (binary law) in TW. Such
an assumption is obviously wrong, as not only the presence/absence of cellulosic
G-layers that characterize TW in beech, but also the continuous cell wall varia-
tions in these G-layers are expected to explain variations of maturation strains
(Mellerowicz and Gorshkova, 2012). However, without any additional data on
cell wall properties, the binary TW occurrence seems a first-order good proxy to
estimate maturation strains in beech (Trenard and Gueneau, 1975). Thus, we used
the correlation between the GSI values and the percentage of TW in the corre-
sponding sector at the final stage of growth to calibrate the values of oy and oy
(Fig. 4). The displacement measured by the single-hole method (GSI, in pm) was
converted to maturation strains (o, in pdef) using the value, 1 pm = 15.8 pdef, as
established both experimentally and theoretically by Fournier et al. (1994) for
beech. The gravitropic performance is then computed as the annual curvature rate
(in m!-year™') for each growth zone (period):

dK’  AK'

—_—=— (6)
dt N



CHAPITREIl — COMPETITION ET REPONSE GRAVITROPIQUE

1430

AMERICAN JOURNAL OF BoTANY

[Vol. 99

GSI,

Fig. 3.

GSI,

—
#

Characterization of tree gravitropic reaction over time. (A) The GSI values of the peripheral maturation strains (i.e., growth stress indicators

[GSI], in pm) were measured on the stem circumference at height of 1.30 m on the standing tree. (A) Stem disc at 1.30 m was collected and photographed
under low light incidence to make tension wood (TW) appear to be shiny and contrasted with normal wood (NW). (B) Thresholds were applied to the disc
image to make TW appear to be blue and NW appear to be red. (C) The thresholded disc image was then segmented into seven radial zones corresponding
to the wood developed during the periods 68, >8—10, >10-12, >12-15,>15-18, >18-21 and >21-26 yr after plantation. (D) Finally, the axial force exerted
by each sector was computed from the modulus of elasticity £, the maturation strain ¢ (in udef, derived from the GSI values) and the area of the sector A,,
leading to the computation of the sector bending moment. The sum of the sector bending moments in each radial zone made it possible to compute the reac-

tion curvature for the period concerned.

where N, is the number of years (tree rings) represented in the radial growth
zone. Since the order of magnitude of dK/dt (in m~'-year') is not easy to visual-
ize, the resulting change in stem verticality can be expressed in degrees on a
span (height) 4 m from the base. The mean recovery (R, in degrees) of the trees
at 4 m in height throughout the entire growth period of 26 yr, associated to the
curvature rate, is given by

R =4.26k-180/r, (7
where k is the mean annual curvature rate in the plot over 26 yr. Such a simple
calculation just aims at giving an order of magnitude of the displacement of the
stem. It does not aim at reflecting the real stem recovery insofar as it is based on
the unreasonable assumption of similar TW distribution, pith eccentricity, and
NW asymmetric production over the 4 m of the stem.

Scaling laws between reaction curvature and stem circumference—The
slope of the allometric relashionships between dK/dt and the circumference was

38

determined using a major axis regression (and not the usual linear regression)
of the log-log plot (Warton et al., 2006).

Simple statistical model of the gravitropic reaction of trees—We used lin-
ear mixed-effects models to assess the variables involved in the gravitropic re-
action of trees because such models made it possible to add a tree random
effect, particularly recommended in the case of repeated measurements
(Le Moguedec et al., 2002; Zuur et al., 2009). Linear mixed-effects models were
run using R-software 2.13.0 (R Development Core Team, 2011), using the Imer
procedure of the Ime4 package (Bates et al., 2011). The dependent variables
Ry and dK/dr were expressed in their natural logarithm form to normalize their
distributions. This procedure required that the few null values of Ryy (i.e.. no
TW in the radial growth zone) be ignored (seven values ignored out of 280 ob-
servations). The possible explanatory variables to be tested were the age of the
plot (i.e., the number of years after planting Vip)s V;. as well as the stand compe-
tition variables, C,, H,, and N,. A tree random effect (p,) was added to each
model tested:
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In Rpy = stand variables + p, (8)

In (dK/dT) = stand variables + |, . %)

Several models were significant and Akaike’s information criterion (AIC)
(see Bozdogan (1987)) was used to choose the most informative models.

RESULTS

Tree morphologies— Tree morphologies 26 yr after planting
differed considerably depending on the initial planting density
(Table 1). As expected, increasingly high initial densities in-
duced increasingly small stem circumferences and did not
greatly affect the total tree height. Our trees were all similar in
height, except for the 40000 stems/ha plot, which presented
slightly smaller trees. These differences between plots were sta-
tistically significant (F| ;3= 82.81, P < 0.001 for C;and F, s =
8.7896, P < 0.01 for H,).

Correlation between TW and growth stresses in the final
stage of growth—As a preliminary result, the comparison be-
tween the GSI values and the percentage of TW in the corre-
sponding sector of the last growth zone showed a significant
correlation (Fig. 4) and justified the use of TW areas to compute
the annual tree curvature rate.

Order of magnitude of upright bending movements in-
duced by reaction wood—The mean recovery of trees (R) in-
creased with the stand density and was 20.9°, 19.5°, 22.3°,
and 30.8° in the 2500, 5000, 10000 and 40000 stems/ha plots,
respectively.

Evolution of gravitropic reaction of trees over time—The
global kinetics of the median annual rate of TW (Rpy) from
the 6-8-yr period to the >21-26-yr period appeared to de-
crease continuously, except for the 40 000 stems/ha plot where
it increased from >12 to 26 yr. However, we can find values
that are considerably higher above the median for the three
highest densities during the >18-21 and >21-26-yr periods
(Fig. 5A). The distributions of In Ry were significantly dif-
ferent in each plot between periods (F) 4 = 7.1504, P < 0.01
in the 2500 stems/ha plot, F| ¢ = 18.18, P < 0.001 in the 5000
stems/ha plot, F, 4; = 19.747, P < 0.001 in the 10000 stems/
ha plot and F| 4 = 6.1167, P =0.0159 in the 40000 stems/ha
plot). The distributions of In Ryy among plots were not sig-
nificantly different for each period. Using statistical model-
ing, a significant and positive effect of 1/y,, and 1/H, was
found on In Ry (Table 2, models 1 and 2). The additional ef-
fect of N; was tested, but it was not significant. Moreover, the
effect of the RDI was significant but negative, suggesting that
when trees had more available space, they formed more reac-
tion wood. Since such a result contradicts all previous studies
about competition and growth stresses in beech, it must be

Tasie 1. Mean stem circumference (C,) and mean tree height (H)) of the
selected trees 26 yr after planting according to the initial planting density.

Plot (stems/ha) Mean C; (cm) Mean H,; (m)
2500 394 14.07
5000 36.6 14.48
10000 30.1 14.22
40000 243 13.32
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Fig. 4. Correlation between the growth stress indicators (GSI) and the
percentage of TW in the corresponding sector in the last growth zone.

interpreted as an artifact because of the strong correlation that
exists between age (or size) and RDI.

The median annual reaction curvature (dK/dt) began at high
values for the 6-8-yr after planting, with a high variability, and
continuously decreased with age, with an increasingly low vari-
ability (Fig. 5B). For each period, only the 40000 stems/ha plot
seemed to distinguish itself from all the others, with higher val-
ues. In each plot, the distributions of In (dK/dt) were significantly
different between periods (F ¢ =269.83, P < 0.001 (2500 stems/
ha), F| ¢ = 290.9, P < 0.001 (5000 stems/ha), F| ¢ = 307.08,
P <0.001 (10000 stems/ha) and F, 4 = 145.82, P <0.001 (40000
stems/ha)). The distributions of In (dK/df) among plots were not
significantly different at 6-8 and >8-10 yr after planting (F| ;5 =
1.3136, P =0.2589 and F, ;3 =1.9413, P=0.1716, respectively),
but were increasingly significant thereafter (F, ;3 = 6.476, P <
0.05 [>10-12 yr], Fy 35 =8.6544, P < 0.01 [>12-15 yr], F| g =
14.192, P<0.001 [>15-18 yr], F| 33=21.364, P<0.001 [>18-21
yrl, and F; ;3= 24.878, P < 0.001 [>21-26 yr]). Significant sta-
tistical models were obtained for In (dK7/dt) using the single size
variables, C, or H,, but the best model combined 1/y,,, 1/N; and
the interaction between both (Table 2, model 3). The curvature
rate In(dK/dt) significantly decreased with size.

Scaling law analysis—The linear regression between In
(dK/dr) and In (C;) was highly significant (r = -26.49, df =
278, P<0.001) and showed a good relationship (R?>=0.7152).
The major axis of the point cloud presented a slope of ap-
proximately —3.02 (Fig. 6). This scaling law does not follow
the compensation hypothesis (Fig. 1, hypothesis b) and shows
that the difference between large and small trees is just
slightly greater than described by the null hypothesis (Fig. 1,
hypothesis a). Above all, the linear log-log fitted regression
induces a bias since the performance remains quite constant
in the smallest trees and then rapidly decreases in the biggest
ones.
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Fig. 5. Annual gravitropic response of trees over time for the different initial planting densities. For each period, the graph represents (A) annual

percentage of TW (Rpy) and (B) annual reaction curvature (dK/dr).

DISCUSSION

Interest of the experimental design—Previous experiments
in tree biomechanics were mainly conducted either from a for-
ester’s point of view (studying single mature trees at a given

time) or from a physiologist’s point of view (studying juvenile,
isolated, and artificially disturbed trees over a short period).
Our stand-scaled experimental site, composed of trees growing
only under natural constraints for 26 yr, made it possible to as-
sess tree biomechanics in an ecological context, for a wide
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Mixed-effects models for the annual rate of tension wood (Ryy) and the annual reaction curvature (dK/d7T) in their natural logarithm form. The

estimate, statistical value () and significance (P) of each fixed-effect explanatory variable are presented, as well as the AIC of the model.

Model Dependent variable Term Estimate t P AIC
1 In Ryy Intercept -0.7254 -2.686 <0.01 968.6
1y, 25.9668 9.697 <0.001
H = = =
2 In Ryy Intercept -0.0104 —0.047 0.9626 963.8
I/H, 692.5069 9.556 0.001
pt —= — —
3 In (dK/dr) Intercept -9.302 —-48.23 <0.001 465.9
1y 40.762 -5.36 <0.001
L/N; -4503.312 24,05 <0.001
Uy, = 1N, 36291.967 491 <0.001
wr - - -

Notes: y,,: year after planting, H,: mean tree height, N;: initial planting density

range of competition levels for each period and a wide range of
silvicultural treatments. The interest of the study is also dual
insofar as the gravitropic response of trees can be observed both
from the forester’s point of view (TW occurrence over time)
and from the functional point of view (gravitropic performance
over time).

TW formation associated with the gravitropic control of
stem posture is a key ecological process and not a wood qual-
ity defect associated with particular conditions— All the trees
developed TW during each period considered (only seven cases
of no TW in 280 observations), demonstrating that TW forma-
tion is not a rare or pathological event and continuously occurs
in growing forest trees, regardless of the tree environment and
not just for bent trees. However, it is important to note that trees
that developed similar amounts of TW were able to express
variable curvature rates. This result emphasizes the importance
of the tree size and the pith eccentricity (never very high in our
sample, however) in the tree gravitropic response. The mean
recovery of the trunk base of ca. 20° to 30° (for an arbitrary
height of 4 m) over the whole period, gives us an idea of the
lean we would have observed if the tree had not reacted. There-
fore, the gravitropic reaction is a necessary ecological process
for making erect and almost vertical trees with a small amount
of wood and an extremely slender design.

Acclimation of reaction wood formation with age only
slightly disturbs the scaling of gravitropic performance with
tree size—The intensity of the curvature rate at the youngest
stage of growth confirms the strong reactivity of young and
small trees already observed under artificial leaning conditions
(Coutand et al., 2007; Yamashita et al., 2007). However, this
type of reactivity is at a first order the result of the increasing
stitffness that accompanies growth: the thicker the stem, the
more difficult the bending and the slower the reaction. This
study confirms that this physical law heavily limits the scaling
of the gravitropic reaction: even within a wide range of envi-
ronments (the experimented plantation densities represent ex-
treme silvicultural conditions for beech), the scaling of the
curvature rate with size remains close to a power of -2 of the
diameter.

The ecological significance of tropisms is a puzzling ques-
tion, mainly studied through interactive effects with phototro-
pism (Iino, 2006) or on very disturbed environments such as
slopes (Lang et al., 2010). At the same time, dendroecology pays
attention to RW as a marker of strong disturbances (Stoffel and

Perret, 2006; Hook et al., 2011). Up to now, these ecological
discussions did not take into account ontogeny or size, although
in a recent review, Lachenbruchet al. (2011) reported more RW
in younger stems (i.e., in tree rings near the pith) as a typical
radial variation in wood. We found an interesting ontogenic ac-
climation of the gravitropic performance through a greater pro-
duction of TW in the youngest stages. Such a result suggests
that controlling posture is a necessity during seedling and young
sapling stages, when the tree could be mechanically more easily
both disturbed and reactive, as already emphasized by Collet et
al. (2011) from field observations of gravitropic movements of
saplings. Moreover, since radial growth (ring width) decreases
with size, the gravitropic performance of the biggest trees de-
creases more rapidly. These two ontogenetic effects explained
why the relationship between curvature rate and size is a non-
linear relationship rather than a simple allometry (Fig. 6). More
surprisingly, we did not find any effect of competition. The
lower growth stresses in less slender trees with wider crowns,
usually used as examples (see introduction) and currently used
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Fig. 6. Scaling law of reaction curvature according to the individual
tree circumference (C;).
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in beech silviculture (Becker et al., 2005), could perhaps be ac-
counted for by (1) a complex history of both perturbation and
competition and not by a basic effect of spacing or (2) a silvi-
cultural effect on the cell wall properties and not on the tissue
distribution (that has been used here as a first-order proxy of the
maturation strain asymmetry).

The scaling of gravitropic performance with tree size makes
smaller trees that grow slower in a more compeltitive environ-
ment more reactive at a given age—A silvicultural issue is to
determine whether or not a tree is able to maintain or recover its
verticality according to its age and environment (i.e., its growth
potential). Silviculturists are therefore interested in gravitropic
performance since this trait expresses the tree’s ability to com-
pensate for a mechanical perturbation by making straight verti-
cal trunks of higher quality. Forest scientists usually generate
statistical models that link tree traits to dendrometry (height,
diameter), age, or environment. This statistical approach leads
to simple models that link the gravitropic curvature rate to the
mean tree size (C, or H,), or more complex ones based on an
interactive effect of both age and plantation density. These
models are obviously explainable by the underlying biome-
chanical processes: size is the main constraint, and increasing
the stand density results in smaller trees for a given age. In-
creasing initial competition (N;) therefore implies more slender
stems and promotes their higher ability to curve, associated
with a higher reactivity at a given age, despite their slower ra-
dial growth, as clearly shown in the extremely dense plot
(40000 stems/ha). However, to address this silvicultural issue,
a more accurate study of disturbances due to gravitational or
wind forces (also linked to stem size) would be necessary since
maintaining trunk shape is a balance between the bending due
to gravity or wind and the gravitropic reaction.

Beyond these silvicultural aspects, this study addresses the
following message to plant scientists interested in wood as an
ecological trait or marker: RW occurrence is a promising trait
to study tree ecology, complementary to more commonly used
wood traits such as density or mechanical and hydraulic proper-
ties. It is not a pathological event but a very current feature as-
sociated with usual life strategies. The link between RW to
competition or disturbance then is still an open question, which
we cannot answer using our long-term retrospective analysis.
This study emphasizes the main constraint of size on the func-
tional performance of RW, that presents a greater efficiency in
young sapling stages. Therefore, typical scaling laws of bio-
physical problems and ontogenic variations of traits well known
in dendrochronology cannot be neglected when using RW oc-
currence to discuss the life history of species and their reactions
to environmental factors.
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Il. 2. 3 Résultats supplémentaires sur la réponggravitropique des arbres
au cours du temps

Ce paragraphe vise a apporter quelques présisiur la réponse gravitropique mise en place au
cours du temps par les arbres étudiés dans cetrehapius particuliérement, j'aimerais ici dévoiler
quelques résultats absents de l'article deeldion 11, 2. 2mais qui ont pourtant retenu mon attention.

[I.2. 3.1 Retour sur la loi d’échelle

L'une des conclusions de l'article présenté aection précédente est que I'effet de la cortipéti
ne se fait ressentir sur la performance gravitnopides arbres que par I'intermédiaire de leuretgilus
particulierement leur circonférence, et que I'egpaent des arbres n'a aucune influenceFlcare Il
3. amontre que cette loi d’échelle reste proche deot® chacune des quatre placettes étudiées, ce qui
confirme son indépendance vis-a-vis de la densitiéle de plantation, et donc, de la compétition.
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Figure 1. 3. Loi d’échelle entre le taux de courbure relatif aemps In(dK/dT) et la circonférence
des arbres C(a) et loi déchelle entre le taux de courbure atif a I'accroissement en
circonférence In(dK/dC) et la circonférence des agb G (b). La pente de la régression « axe
majeur » reste aux alentours de -3 quelle quelaadensité initiale de plantation lorsque le taux d
courbure est exprimé en fonction du temps (a). qum le taux de courbure est exprimé en
fonction de I'accroissement en circonférence, drorese la pente globale de -2 établie gdmeras

et Fournier (2009)

La loi d’échelle établie, de pente -3, n'esé dégerement supérieure a I’hypothése nulle, deepe
(Almeras and Fournier, 20Rdl faut toutefois rappeler que cette pente desBétablie en utilisant un
taux de courbure normé par annéi/@iT), alors que celle délmeras et Fournier (200®st établie en
utilisant un taux de courbure relatif & I'accroisemt en circonférencedK/dC). Sur notre jeu de
données, I'expression du taux de courbure en fomate I'accroissement en circonférence permet de
retrouver la pente de -2.
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Il. 2. 3. 2 Compétition et contacts entre houppis

Au cours de cette étude, un point ayant stiswtre intérét fut d’identifier I'effet de la comiition
entre les houppiers au cours des 26 ans de croessBien que notre dispositif expérimental ne nous
permette pas de répondre a cette question (il 'ailedirs pas été prévu pour cela), plusieurs tasil
ont toutefois attiré notre attention : (i) la distition radiale du BT sur les rondelles, et (iiytaes
modéles statistiques obtenus.

II.2.3.2.1 Variation en « double pics » depaoduction radiale du BT

Le premier élément permettant d’envisager ffigt €lu contact entre les houppiers sur la réponse
gravitropique de nos arbres est la distributionaladdu BT sur les rondellegifure 11. 4.
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Figure Il. 4. Variation du pourcentage de BT () sur le rayon de la rondelle, pour chaque
densité initiale de plantationRny est le rapport entre la surface de BT et la susfagtale dans
I'anneau de croissance considéré. Sept anneauxailgsance radiale furent définis (cf. Article 2).
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Dans les deux densités les plus élevées (A@0DB0 000 tiges a I'hectare), on remarque lagomes
de deux « pics » de BT, I'un pres de la moelléagitte proche de la périphérie de la section. @e te
variation fut déja observée sur des rondelles dels Badia et al., 2006

L'interprétation du premier « pic » a déja &#ée dans l'article de laection Il. 2. 2 les tiges,
particulierement fines et perturbables dans leegsistades, se doivent de réagir intensément afin d
maintenir leur verticalité. Le deuxiéme « pic » estui qui nous interpelle particuliérement dans ce
paragraphe : danBadia et al. (2006)ce second « pic » apparait suite a la mise emacbmes
houppiers. Sur notre jeu de données, le second x @& BT pourrait signifier un phénomene similaire
dans les densités de plantation les plus fortes.

II. 2. 3. 2. 2 Modéles statistiques

Le second é€lément permettant de supposer feh dd la compétition entre les houppiers sur la
réponse gravitropique des arbres réside dans ldslawstatistiques les plus explicatifs de la priqo
de BT et du taux de courbure.

Les modeéles présentés dans larticle de ltoseprécédente n’ont fait intervenir que la hauteu
moyenne des arbres de chaque placelfg (age ., et la densité initiale de plantatioN;), prouvant
leur effet trés significatif sur la quantité de Biise en place au cours du temps et la performance
gravitropique des arbres. D’autres variables remtsit la compétition du peuplement, issues du
simulateur utilisé dans l'article, ont égalemend t&tstées (non publiés) : la circonférence moyei@se
arbres de la placett€C), le nombre de tiges a I'hectarl), le taux de mortalité relatifRMR et
l'indice de densité relativeRDI). Le Tableau Il. Zprésente les modeles les plus significatifs expliqu
la proportion de BT et le taux de courbure annwed tiges (toujours exprimés sous leurs formes
logarithmiques afin de normaliser leurs distribngp

Le modele 1 du tableau est le modele présdanté I'article, le plus significatif que nous aygns
trouver pour expliquer le taux de courbudKfdT), qui combiney,, et N.. Or, ces deux variables
conditionnent toutes les autres, et integrent centaent tous les effets. Le modele 2, ne contegaat
Cy, représente le meilleur modéle que I'on puissembtavec une variable unique. Ce résultat était
prévisible, la circonférence des tiges conditionranr capacité a se courber (cf. loi d’échelled L
qualité d'ajustement de ce modele n’'est cependastapssi haute que pour le modele 1. En revanche,
lorsqu’on ajoute &4 la variableRMR on obtient le modeéle 3, aussi bien ajusté queddele 1, avec
des variables qui englobent peut-étre moins d&ffees méme variables conduisent a un modeéle (n°5)
tres significatif lorsqu’on essaie d’expliquer &ix de BT Rny) mis en place, qui reste proche de notre
modele de référence (modéle 4) pour cette var@ddpendante.

L'ajout de la variableRMR pourrait se traduire par I'ajout d’'une variable delynamique de
perturbation de I'environnement », plus partic@i@ent en terme d’environnement lumineux ou de
prise de dominance. La mortalité, plus importargesda placette ayant la plus forte densité des tige
I'hectare, pourrait se traduire par des perturipatiplus fréquentes sur ces deux aspects, ce qui
perturberait I'équilibre de I'arbre et nécessiteraie correction gravitropique supplémentaire.

Bien évidemment, faute de mesures directedadeompétition des houppiers, les hypotheses
formulées ici resteront sans réponse claire. Nsitee expérimental n’a d’ailleurs pas été défini pou
répondre a cette question. Toutefois, ces résudtdient l'attention, et la suspicion grandissante
concernant I'effet du contact entre houppiers surélponse gravitropique meériterait d’étre éclaircie
(sans jeu de mots) avec une expérimentation adaptée
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Modéle d(\é/p?éfc?;te Terme Paramétre t P AlC

Intercept -9.302 -48.23 <0.001
1/ Yap 40.762 -5.36 <0.001

1 In(dK/dT) 1IN, -4503.312 24.05 <0.001 465.9
1/ yap: IN 36291.967 4,91 <0.001
ut - - -
Intercept -3.875 -32.49 <0.001

2 In(dK/dT)  Cq4 -0.1259 -46.18 <0.001 517
ut - - -
Intercept -3.7952 -36.56 <0.001

3 In(dK/dT) Cy -0.1149 -39.37 <0.001 4678
RMR 8.7206 7.36 <0.001
ut - - -
Intercept -0.0104 -0.047 0.9626

4 In(Rrw) 1H, 692.5069 9.556 <0.001 963.8
ut - - -
Intercept 2.7007 11.183 <0.001

. In(Rre) Cy -0.0506 -6.364 <0.001 978.3
RMR 11.114 3.647 <0.001
ut - - -

Tableau Il. 2. Modéles statistiques du taux de courbure annuel digges (In(dK/dT)).y., est
'année aprés plantation (i.e., 'age de la plarnita), N est la densité initiale de plantationy €st

la circonférence moyenne des arbres dans chaqueeida H est la hauteur moyenne des arbres
dans chaque placette et RMR est le taux de martaiatif.

ll. 2. 4 Synthése sur la réponse gravitropique dearbres au cours du temps

Les résultats présentés dans cette sectioneptent de tirer quelques conclusions sur la répons
gravitropique des arbres dans un peuplement. It :

- une acclimatation de la production radiale dud&ircours du temps, plus intense dans les stades de
développement les plus jeunes, ou la nécessitéaiteanir une posture verticale oblige les tigasedi
et perturbables, a réagir ;

- une diminution de la performance gravitropiquigtde courbure annuel) des arbres avec I'dgeadue
'augmentation de leur diamétre et a la diminutdmleur vitesse de croissance radiale. L'effetade |
taille de I'arbre (diamétre) dans sa capacité gemge est extrémement limitant (loi d’échelle peodk
I'nypothese nulle) ;

- une variabilité individuelle forte au sein destements.

Si I'on tient compte des résultats décrits sdBadia et al. (2006)nous formulons également
I'hypothese d'un effet possible de la mise en atintées houppiers (fermeture du couvert) sur la
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quantité de BT mis en place dans les stades mataypsthése qui n'a pas pu étre testée faute de
données morphologiques.
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[I. 3 COMPETITION , MORPHOLOGIE ET QUALITE DU BOIS

ll. 3. 1 Contexte et enjeux de I'étude

La section précédente a montré que la capdeitéponse gravitropique d’'un arbre est fortement
conditionnée par ses dimensions, plus particuliergreon diamétre. Il convient maintenant de teser
relier la réponse gravitropique « actuelle » (otégente », c’est-a-dire mesurée dans les derniers
cernes) de ces mémes arbres avec des variablehatagigues individuelles plus détaillées, également
mesurées dans I'état « actuel » en fin d’expériatemt (voirsection Il. 1. 2. ) Plus particulierement,

il s’agit ici de relier les variables morphologiguaesurées avec (i) la quantité de BT mise en pldae
périphérie de la section transversale de la tig€ii)eles contraintes de maturation mesurées sur |
pourtour. Cette section reprend en partie les ta@subrésentés sous forme de poster au colloque Pla
Biomechanics 7, qui s’est déroulé a Clermont-Ferdun20 au 24 Ao(t 201Z6m. J).

ll. 3. 2 Relation entre morphologie de I'arbre, brmation de bois de tension
et contraintes de maturation(Com. 1)

Il. 3. 2. 1 Morphologie détaillée des arbres enrf d’expérimentation
II.3.2. 1. 1 Variation de la morphologie avea tHensité de plantation

La Figure Il. 5présente les résultats obtenus concernant la miogibodétaillée des 10 arbres
sélectionnés dans chaque placette, en fin d’expétation.

Comme prévu, la morphologie des tiges varieefoent entre les placettes. Le diamétre de tige a
1.30 m diminue lorsque la densité initiale de @#ioh augmenteS{gure II. 5. 3. La hauteur totale de
l'arbre, quant a elle, reste similaire entre lensités, bien gu’elle soit Iégérement plus faiblesla
densité 40 000 tiges/h&i@ure 1. 5. B. Il en résulte un rapport hauteur/diametre (factéélancement)
gui augmente fortement avec la densité initialg(re 1. 5. 9.

La morphologie du houppier est, elle ausei ttifférente entre les placettes. La surface f@®ejdu
houppier diminue lorsque la densité de plantatiogngente igure Il. 5. . La hauteur de base du
houppier ne semble pas étre affectée par la dahsipbantation, excepté dans la densité la pluséle
ou elle est Iégerement plus faibledure Il. 5. §. Il en résulte une longueur de houppier qui direin
continuellement lorsque la densité de plantatiagnante Eigure II. 5. ).

Un des points importants de ce dispositif expental est d'observer si les variables
d’inclinaison/asymeétrie de l'arbre sont affectées paugmentation de la densité de plantation. On
constate ici que I'écart a la verticale des quatemiers metres de la tige reste constant entre les
densités 2500, 5000 et 10 000 tiges/ha, mais depieis important dans la densité 40 000 tiges/ha
(Figure 1. 5. 9. Le méme constat peut étre établi pour I'excenéret du houppierHigure Il. 5. ).
L'asymétrie horizontale du houppier, quant & elkesemble pas étre affectéeglre 1. 5. ).

49



CHAPITREIl — COMPETITION ET REPONSE GRAVITROPIQUE
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Figure Il. 5. Variation de la morphologie des arbres en fonctiale la densité initiale de
plantation. Variation du diametre a 1.30 m (a), de la hautewtale (b), du rapport
hauteur/diameétre (c), de la surface projetée dugmer (d), de la hauteur de la base du houppier

(e), de la longueur du houppier (f), de I'écartaaerticale des quatre premiers métres de la tige
(9), de I'excentrement du houppier (h) et de I'aéya horizontale du houppier (i).
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II. 3. 2. 1. 2 Relations entre variables morphgiques

A partir de notre jeu de données, des relatisignificatives ont été mises en évidence entre
plusieurs variables morphologiques souvent répédsrdans la littérature comme étant indicatrieces d
fortes contraintes et/ou perturbations mécanigbesife II. §. Une relation significative apparait ainsi
entre la surface projetée du houppier et la cit@nfce de la tige a 1.30 m de hautéug(re Il. 6. J,
entre I'écart a la verticale des quatre premiersenale la tige et I'excentrement du houppiegi(re II.

6. b, entre I'écart a la verticale des quatre premiegres de la tige et la circonférence de la tigje38

m (Figure |l. 6. § et entre I'excentrement du houppier et le rappatiteur/diamétre de la tigéigure

Il. 6. d). Les corrélations identifiées entre ces varighgivent mentionnées comme explicatives,
rendent difficile la séparation des différents effeui devra étre surmontée par la réunificatierces
variables dans leur ensemble (prévue pour la ficetke these).
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Figure Il. 6. Relations entre quelques-unes des variables morpbajues les plus souvent reliées
a de fortes contraintes ou perturbations mécaniquéelation entre la surface projetée du
houppier et la circonférence de la tige a 1.30 ny éamtre I'écart a la verticale des quatre premiers
meétres de la tige et I'excentrement du houppier @)tre I'excentrement du houppier et la

circonférence de la tige a 1.30 m (c), et entrexdentrement du houppier et le rapport
hauteur/diameétre de la tige (d).
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Il. 3. 2. 2 Réponse gravitropique « actuelle » dearbres
II.3.2.2.1 Evaluation de la production « réce » de BT

La réponse gravitropique en cours d'un arleet @tre évaluée de deux manieres différentes : la
mesure dwiCC (réalisée a lasection Il. 1. 2. 4. )Let la quantification de la production de BT a la
périphérie de la tige, détaillée dans ce paragraph@roduction « récente » de BT fut ainsi évalaée
partir des rondelles sectorisées déja utilisées Harticle 1(section Il. 2. ¥, a la différence prés que
nous n'avons utilisé ici que les données de seettion du dernier anneau de croissance. Dans ce
dernier anneau, qui correspond au bois mis en placant les 5 derniéres années de croissance, la
production du BT fut caractérisée par quatre vigmldifférentes, que nous essaieront de mettre en
relation avec la morphologie de l'arbre.

Il a tout d’'abord fallu définir la plage pripale de BT dans I'anneau périphérique. En effet,
plusieurs plages disjointes de BT pouvaient étésgmtes dans cet anneau. Seule la plage (i) séparée
des autres d’au moins 15 grad, ET (ii) présentaptds forte proportion de BT fut considérée. Dams
premier temps, deux variables caractérisant larilision du BT périphérique furent extraites
I'étendue angulaire (en grad) de la plage de BIE @ourcentage moyen de BT dans la plage (i.e., le
rapport entre la surface de BT dans la plage srface totale de la plagéjigure 1. 7).

Figure II. 7. Evaluation de la
Taux de BT (%) production « récente » de BT a
partir des rondelles sectorisées.
Définition de la plage de BT dans
'anneau de croissance périphérique
et caractérisation de son extension
angulaire (en grad) et de son taux
moyen de BT (i.e., le rapport entre
la surface de BT dans la plage et la
surface totale de la plage).

Troisieme variable, le kurtosiKt] de la distribution du BT dans l'anneau périphéeigfut
également calculé. Ce kurtosis, encore appelé féideat d’aplatissement », est un parametre dméor
d’une distribution. Lorsqu’on représente I'histogwae du taux de BT dans lI'anneau périphérique, le
kurtosis permet d’obtenir une information sur latplide, ou inversement, de la pointicité de la
distribution Eigure Il. 9. Le kurtosis dépend de la hauteur du « pic » @leeBde son étendue, et
combine les deux informations en une seule variéddmensionnelle) qui symbolise ici le niveau
d'« asymétrie de production » du BT dans I'annegrippérique.
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Figure 1l. 8. Calcul du kurtosis de
la distribution du BT dans le
dernier anneau de croissance.
L’histogramme (en bleu) représer

le pourcentage de BT dans chaque
secteur de l'anneau périphérique.
Pour des raisons de simplicité,
plage de BT est placée au centre
graphique, laxe des absciss
représentant 'ensemble des secteurs
de l'anneau (de 0 a 400 grad). Le
kurtosis de cet histogramme
(schématisé par la courbe rouge)
représente son « aplatissement ». Un
kurtosis faible est synonyme d'une
distribution « aplatie », et donc,
d'une plage importante de BT. A
titre d’exemple, la figure présente
trois arbres aux distributions de BT
contrastées : (a) un arbre possédant
une plage de BT réduite, et donc trés
« pointue », au kurtosis élevé, (b) un
arbre possédant une plage de BT
intermédiaire, au kurtosis moyen, et
(c) un arbre possédant une plage de
BT trées étendu et donc trés

« plate », au kurtosis faible (voire
négatif).

L’histogramme présenté en (a)
correspond a I'anneau périphérique
de I'arbre 9, I'histogramme présenté
en (b) correspond a I'anneau
périphérique de l'arbre 2 (rondelle
également présentée a lagure |I.

7) et I'histogramme présenté en (c)
correspond a I'anneau périphérique
de l'arbre 29. Toutes les rondelles
sont présentées dansatinexe 1(p.
149-153).
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La méthode du « trou unique » permet la megueete de I'asymeétrie des contraintes de matumati
dans le bois périphérique. Une quatriéme variablsée sur la modélisation des contraintes de
maturation a partir des données de distributioippérique du BT, fut également développée. Le ¢alcu
correspondant dérive du calcul du changement dévaoai (1K) utilisé dans krticle 1:

- _ (E(ar Al an Al) 2XDLF
° Ez7D’ /64

ol 4K{ est le changement de courbure engendré par laatiatudu bois dans un secteur de I'anneau
de croissancg ar etoy correspondent respectivement au retrait de maiardu BT et du BNAwset
Anws correspondent respectivement a la surface de RIE &N dans le secteur de I'annekuest le
module d’élasticité du bois de hétrel}i;S est la distance du secteur a la moelle. Dans lcalcée
numeérateur correspondait au moment de flexioniksactl & la maturation du bois, et le dénominateur
a la rigidité structurale de la section. La sommeterielle des changements de courbure des secdieurs
'anneau de croissance considéré permettait leucdle changement de courbure global de 'anneau

AK

— &0 4
AK! =3 AK]T

s=1

Dans le cas de la modélisation des contraintesadaration périphériques, nous ne nous iNtéressdns i
gu’'au dernier anneau de croissance radiale. Pagquehsecteur de cet anneau, nous ne gardons que le
moment de flexiorMs résultant de la maturation du bois (i.e., le natedr de I'équation exprimant
AK) :

M sf = (E(am Arys + an Ayys)) 2% Dpsr

La somme vectorielle des moments des secteursadedau périphérique permet le calcul du moment
de flexion global de I'annead/) résultant de la maturation du bois :

Contrairement awdICC, le moment global de l'anneau périphérique intetge effets de la
circonférence et de la largeur de cerne. Afin @dfrsinchir de ces effets de circonférence et dgelar

de cerne, et ainsi d’'obtenir une variable comparablICC, le modéle dé\iméras et Fournier (2009)
fut a nouveau utilisé :

M
CcCC.=——
®T radr

our correspond au rayon de la section transversal# évanise en place de I'anneau périphériqudr et

a l'incrément radial di a la mise en place de l&mnpériphérique. La variable ainsi obtenue, notée
CCgr, estime les contraintes de maturation (enfj.vm la distribution périphérique du BT, mais pien
également en compte certains facteurs géométriglegue I'excentricité de la croissance radiale et
I'extension angulaire du BT.

54



CHAPITREIl — COMPETITION ET REPONSE GRAVITROPIQUE

II. 3. 2. 2. 2 Variation de la réponse gravitrapie avec la densité de plantation

LaFigure Il. 9présente les résultats obtenus concernant latiearide la réponse gravitropique des
arbres entre les quatre placettes.

En premier lieu, la figure rappelle les réstdtconcernant le taux de courbure des arlbiigsire 1.
9. 9, déja présentés dansaiiicle 1 Le taux de courbure s’amplifie avec la densitidiale de
plantation, dont l'augmentation produit des tiges mlus en plus fines et réactives. Les valeurs
minimales dICC varient trés peu entre les placettes et resters dae gamme comprise entre 20 et 40
pum. Les valeurs maximalesl@C, en revanche, semblent augmenter progressivementla densité
de plantation initialeKigure II. 9. ). Ces valeurs ¢CC sont toutefois faibles en comparaison de ce que
'on peut généralement trouver chez le héBecker and Beimgraben, 2001 es valeurs deflCC
restent donc faibles, mais semblent néanmoins autgmavec la densité de plantatiéingre I1. 9. ¢.

Les résultats montrent que I'étendue angutiir8T augmente avec la densité initiale de plamat
Elle peut méme atteindre plus de 200 grad danerait# la plus forte, c’est-a-dire couvrir la m@itie
la circonférence de I'arbré-(gure II. 9. ¢. La proportion de BT dans la plage de Big(re Il. 9. ¢
reste basse quelle que soit la densité de plantatiais semble toutefois augmenter dans les fortes
densités (10 000 et 40 000 tiges/ha). Le kurtosisaddistribution du BT dans I'anneau périphérique,
quant a lui, diminue quand la densité initiale tenfation augmente, témoignant de 'augmentation de
I'importance de la plage de BT avec la densitéldatation Eigure 1. 9. ).
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Figure Il. 9. Variation de la réponse gravitropique des arbresfemction de la densité initiale de
plantation. Rappel du taux de courbure des tiges (a), variatlea valeurs minimales et maximales
d’'ICC (b), dudICC (c), de I'étendue angulaire de la plage de B) @e la proportion de BT dans la
plage (e) et du kurtosis de la distribution du Bins I'anneau périphérique (f).
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II. 3. 2. 2. 3 Relations entre variables de régengravitropique

Sur notre jeu de données, il existe une miaignificative entre le pourcentage de BT eehélue
angulaire de la plage de BFigure Il. 10. § La relation, linéaire, n'est pas représentée leur
graphique car les distributions de ces deux vagbi’étant pas normales, une transformation
logarithmique fut utilisée dans le modéle (R2 =382 Bien que la proportion de BT dans la plage
périphérique de BT semble globalement augmenter swa étendue angulaire, notre jeu de données
démontre la grande variabilité de ce résultat fodies étendues angulaires peuvent contenir aiessi b
une forte proportion de BT qu'une faible proporticle BT. Une excellente relation, de type
exponentielle décroissante, fut également déteetdse le AICC et le kurtosis de la distribution
périphérique du BTHigure Il. 10. . La relation entreflCC et contraintes de croissance modélisées a
partir de la distribution du BT (variabléCgy) est significative igure Il. 10. 3, mais la qualité de
I'ajustement n’est pas tres élevée (R2 = 0.087prShe tiens pas compte des quatre points aberrants
(identifiés en gris), la qualité de I'ajustemengaente fortement (R2 = 0.522).

La présence de ces quatre points s’expliqua d&niere suivante :

- les deux arbres ayant de faiblE€C et de fortsCCqr ne présentent pas de plage importante de BT,
mais une excentricité de moelle importante (arBres31) ;

- 'un des deux arbres ayant un faiCC et un faibleCGgr présente une plage périphérique de BT
réduite, mais la mesure de contrainte, trés lodateréalisée a cet endroit précis (arbre 27). trau
arbre (arbre 14) reste une énigme.
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Il. 3. 2. 3 Position des contraintes maximales sla section transversale de la tige

Le but de ce paragraphe est de vérifier, aéahelle locale, la position des contraintes makéma
(ICCmay sur la section par rapport aux inclinaisons debfe. LaFigure Il. 11présente les différences
d’orientations angulaires entre celle diCCmaxet celles de (i) l'inclinaison basale de la tigé,
I'inclinaison globale de I'arbre, et (iii) la dirgon de la projection horizontale du centre géoméé du
houppier (procédure de statistiques circulairescrifgt/es réalisée sous Excel, couplé au module
StatistiXL). Pour chacun des trois graphiquesglimaison se situe en haut du cercle, et la posiie
I'ICCmaxpar rapport a cette inclinaison est notée paraintgleu (un point pour chaque arbre). Les
orientations, mesurées en grad sur le terrainpfur@nverties en degrés pour cette analyse.

La distribution dedCCmax sur le cercle de gauche (inclinaison basale digl) peut paraitre
surprenante. En réalité, c’'est 'azimut de l'inelison basale qui détermine la position du prenoéantp
de mesure dd€C. Cela fixe donc exactement quatre possibilitépatgtion angulaire (0°, 90°, 180° et
270°) pour [ICCmax correspondant aux quatre positions de mesurél@€.IPour les deux autres
graphiques, aucun lien n’exisdepriori entre I'azimut de l'inclinaison et la position degsures dCC,
d’ou une plus grande variabilité de la positior’ #eCmax

LaFigure Il. 11lindique que FCCmaxse trouve principalement a 'opposé de linclimaisque ce
soit I'inclinaison basale, globale ou celle du hoiep (angle moyen proche de 180° dans tous les cas)
Néanmoins, I'opposition entrelCCmax et l'inclinaison globale de I'arbre est la pluss®matique
(écart-type et intervalle de confiance les plublés).

LaFigure Il. 12confirme l'opposition récurrente déSCmaxpar rapport inclinaison globale (écart
angulaire proche de 180°). On observe notamment gpigosition est systématique (i) pour dd€C
élevés, et (ii) pour des inclinaisons locales inguates. Les quelques cas pour lesquels I'oriemtatés
ICCmaxet de I'inclinaison globale est proche concerne atbres aullCC faible et dont la base de la
tige est faiblement inclinée. Bien que n’étant fras novateur, ce graphique « rassure » tout deemém
guant & la distribution des contraintes de matmatévaluées a partir de « seulement » 4 mesures
périphériques. En outre, Rigure Il. 12laisse supposer que la prise en compte de la miagibo
globale de I'arbre est plus pertinente dans I'éathidin des contraintes de maturation.

Il. 3. 2. 4 Modeles de quantification de la répase gravitropique

C’est I'une des questions majeures de ceétseth la réponse gravitropique de l'arbre (inténdés
contraintes de maturation et quantité de BT) pHatétre évaluée a partir de critéeres morphologidie
Bien que linclinaison locale de la tige fut gériéraent considérée comme LE stimulus déclencheur de
la formation de BT sur de jeunes plants inclindgiciellement (ou inclinaison locale et globalerdént
toujours fortement corrélés), la variabilité deseavations sur des arbres adultes en milieu fereati
amené les biomécaniciens a envisager d'autresblesiacandidates. Par analogie avec la théorie
thigmomorphogénétique de la réponse aux défornmtimmgitudinales Coutand, 2010; Coutand and
Moulia, 2000, on pense notamment a des déformations longalelrprovoquées par la variation des
forces de gravité, elle-méme liée a 'asymétriditrmison globale des arbres.

II. 3. 2. 4. 1 Rappel des variables utilisées ddas modéles

L’objectif de cette section est d’établir ienl entre les variables de réponse gravitropigagdliles
dépendantes) et les variables morphologiques plagaexplicatives). L'acquisition de ces données a
déja été présentée dans festions Il. 1. 2. {données morphologiques) et 1. 2. 4/1l. 3. 2. 2. 1
(données de réponse gravitropique). Le but de @gmEgphe est de rappeler les variables dépendaintes
explicatives qui seront utilisées par la suite dassnodéles, en indiquant I'abréviation correspone.
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Inclinaison basale de la tige Inclinaison globale de I'arbre Direction du centre du houppier
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Inclinaison basale Inclinaison globale Directiorhouppier
Angle moyen (deg) 164.1 177.7 192.4
Ecart-type angulaire (deg) 53.75 51.44 66.64
Intervalle de confiance 95% (deg) 21.62 19.95 42.52

Figure II. 11. Ecart angulaire entre ICC maximum et inclinaison dBarbre. Ecart angulaire
entre l'orientation des ICC max et I'inclinaison $&le de la tige (& gauche), I'inclinaison globale
de l'arbre (au centre) et la direction du centreoggétrique du houppier (a droite). Les nombres
inscrits dans le cercle de gauche (inclinaison ta&saorrespondent au nombre d’observations de
I'ICC max a chaque position.
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Figure Il. 12. Ecart angulaire entre ICC maximum et inclinaison gbale de I'arbre en fonction

du 4ICC. La taille des bulles représente I'écart a la veatie de la base de la tige (inclinaison
locale). La densité initiale de plantation est répentée par des niveaux de gris, de plus en plus
sombre a mesure que la densité augmente.
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Les variables dépendantes correspondent auebies de qualité des bois associées a la réponse
gravitropique :
- 'asymétrie des indicateurs de contraintes deurasibn ¢ICC, en um) ;
- 'étendue angulaire de la plage de BT dans I'anrde croissance périphériqlg en °) ;
- la proportion de BT de la plage de BT dans I'aande croissance périphériqie+{ en %) ;
- le kurtosis de la distribution du BT dans I'anaeke croissance périphériqué,(sans unité) ;
- les contraintes de croissance calculées a perta distribution du BTGCsr, en N.n¥).

Les variables explicatives correspondent anables morphologiques :
- le diametre a 1.30m de la tige,(en cm) ;
- la hauteur totale de l'arbréi{en m) ;
- le rapport hauteur/diamétre de la tige, i.e.,faoteur d’élancement{{D, sans unite) ;
- la surface projetée du houppi&H;, en nf) ;
- la hauteur de la base du houpplég{, en m) ;
- la longueur de houppiel(, en m) ;
- la verticalité (i.e., I'écart a la verticale dgsatre premiers métres de la tige) €n cm) ;

- I'excentrement du houppier (i.e., la distanceifwtale entre le pied de l'arbre et le centre
géométrique de la projection du houppiét),(en cm) ;
- 'asymétrie horizontale du houppigk{, sans unité).

I. 3. 2. 4. 2 Matrice des corrélations

Dans un premier temps, la matrice des coroélaientre les différentes variables fut établiet(eau
Il. 3), plus particulierement dans le but de décelewdmbles morphologiques corrélées aux variables
de réponse gravitropique. Les variables corréléesns utilisées par la suite pour la constructies d
modeéles dedICC, de Egr, de Py, de Kt et de CGgr (variables a expliquer). Ainsi, les variables
morphologiques les plus corréléest&CC semblent étre/ (r = 0.429) etH/D (r = 0.381). Les plus
corrélées &gy sontEy (r = 0.478),H/D (r = 0.438) etV (r = 0.323). La plus corréléeRyrestV (r =
0.43). Les plus corrélées<a sontV (r = -0.547) Ey (r = -0.49) eH/D (r = -0.42). Les plus corrélées a
CGCsrsontEy (r =0.368),V (r = 0.363) etdy (r = -0.304).

D’'une maniére générale, cette matrice de ltioés révéle un fort lien entre les variables de
réponse gravitropique et les variables de déséguily et Ey) et d’élancementH/D). Bien que non
identifiées en gras dans la matrice (car n'étadtispas de lien entre une variable de qualité dissdt
une variable morphologique), des corrélations irtgrdes apparaissent entre variables gravitropiques,
notamment entrdICC etKt (r = -0.578), entrefICC etEgy (r = 0.5) et entrellCC etPgr (r = 0.657).

II. 3. 2. 4. 3 Analyse en composantes prinCipa{&£P)

Une analyse en composantes principales (AGP)éflisée (logiciel R, package FactoMineR) sur
'ensemble des variables présentéespatagraphe Il. 3. 2. 4., Jafin de voir s'il était possible de
regrouper les arbres et les variables en catégérigsre I1. 13.

L'analyse du nuage des individus (graphigaget (0)) montre que seuls les arbres de la densité de
plantation la plus élevée (40 000 tiges/ha, en)tdeudistinguent clairement des autres. Les aidgss
trois densités les plus faibles sont plutét mélanbén que la représentation des axes 1 et @@ntre
une séparation progressive des densités le lotigxdel (de la densité la plus faible a la denisitplus
forte en allant vers la droite du graphique).
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AiCC Eer Per Kt CCert D H SPx Hsn \% En Lu H/D An
AlCC 1
Esr 0.500 1
Per 0.657 0.412 1
Kt -0.578 -0.652 -0.548 1
CCert 0.332 0.332 0.260 -0.325 1
D -0.316 | -0.438 | -0.097 0.403 -0.335 1
H 0.054 -0.084 0.049 0.046 -0.305 0.414 1
SPH -0.151 -0.234 0.266 0.111 -0.346 0.648 0.276 1
HeH 0.023 -0.028 -0.068 0.096 -0.253 0.193 0.732 0.061 1
\% 0.429 0.323 0.430 -0.547 0.363 -0.296 -0.367 0.013 -0.414 1
En 0.111 0.478 0.101 -0.490 0.368 -0.549 | -0.439 | -0.221 | -0.320 0.567 1
Lu 0.049 -0.086 0.154 -0.052 | -0.130 0.361 0.547 0.324 -0.171 | -0.022 | -0.242 1
H/D 0.381 0.438 0.129 -0.420 0.286 -0.948 | -0.146 | -0.613 | -0.006 0.223 0.490 -0.205 1
AH 0.244 -0.050 0.074 -0.150 -0.304 -0.073 0.200 0.181 0.104 -0.100 -0.220 0.161 0.122 1

Tableau Il. 3. Matrice des corrélations entre variables gravitrgpies et morphologiques de I'échantillon [Les corrélations susceptibles de nous intéresser
pour I'élaboration des modeéles sont identifiéegas.
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Figure Il. 13. Analyses en composantes principales (ACP) réalissa@sl’ensemble des variables
présentées aparagraphe Il. 3. 2. 4. Lpour les 40 arbred.es graphiques (a) et (b) présentent la
distribution des individus en fonction des dimensia et 2 (axes les plus explicatifs) et en fonctio
des dimensions 1 et 3, respectivement. Les indiviths densités 2500, 5000, 10 000 et 40 000
tiges/ha sont respectivement représentées en emwirpuge, en vert et en bleu. Les graphiques (c)
et (d) présentent les cercles des corrélationseewdiriables en fonction des dimensions 1 et 2 et en
fonction des dimensions 1 et 3, respectivement.
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D’une maniére générale, les résultats deshgmaps €) et (d) permettent difficilement d’évaluer le
niveau de pertinence des variables dans la mesur@ des variables les mieux représentées (i.e.,
proches du cercle) sont assez éloignés des ax@$ et variables proches des axes ne sont jatress
proches du cercle.

Néanmoins, on constate que la représentaéisrades 1 et 2 montre une forte relation efi@C et
Per, entreV et Egr et entreCCgr, H/D etE,. La représentation des axes 1 et 3 montre une rfeldtion
entredICC et Egr et entreCCgr, Per et Ey. Ces graphiques confirment les résultats présatans la
matrice des corrélations tout en apportant unewidiensemble.

Lorsqu’on met en relation les graphiqu&set (), on observe que ce sont les varial@€sr, H/D et
Ex (dirigées vers la droite et légerement vers lesoade graphiquec]) qui « attirent » les arbres de la
densité 40 000 tiges/ha dans la méme directiors (eedroite et Iégérement vers le bas sur le ggaghi
(@), a I'écart du reste des d’arbres. De la mémeiénansur le graphiquel), les variables!ICC, Egr,
CGsr, Per etEy « attirent » les arbres de la densité 40 000/tigegers la droite du graphiqua (

II.3.2. 4.4 Modeles ddICC en fonction de la morphologie

Le but de ce paragraphe est d'évaluer le digtne l'intensité des contraintes de croissandeset
variables morphologiques des arbres. Dans un preasmgps, il convient de vérifier la bonne relation
déja observée dans la bibliographie ett€C et quelques variables morphologiques indicatrices
« historiques », comme I'écart a la verticale dddae de la tigeV et son rapport hauteur/diamétre
(H/D) (Figure II. 19. Les graphiques confirment 'augmentationtlGCC avec l'inclinaison de la tige
(V) et de son rapport hauteur/diameti/[¥). Quelques points, repérés en gris, peuvent toistef
s’éloigner du nuage de points principal.
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Figure Il. 14. Relations entre4dICC et quelques variables morphologiques courammadmises
comme étant indicatrices de contraintes de croissarien entredICC et V (a) et lien entrdICC
et H/D (b).

Des modeles linéaires ont ensuite été tedd@iciel R) afin d’évaluer I'influence des variable
morphologiques sur 1&ICC. L'hypothese de base de la régression linéairat dganormalité des
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résidus, les variables non distribuées normalemenété transformées par une fonction logarithmique
Le Tableau Il. 4présente les parametres des modéles les plusaiplidu4ICC.

Les modéles les plus significatifs impliquame seule variable impliquei (modéle 1) owH/D

(modéle 2). L'ajustement de ces deux modéles siamnadbrsqu’on retire les points détectés &ilgure

II. 14 (R2 = 0.4696 pour le modele 1 et R2=0.1211 peunbddéle 2). La combinaison des modéles 1 et
2 améliore légerement les résultats (modéle 3kddeiation d& avecA, constitue également I'un des
modéles les plus significatifs (modele 4). Enfiassociation dev, H et SR, (variable déja mis en
relation avec les contraintes de maturationfearand (1982bet Polge (1982) constitue le modéle le
plus explicatif ayant pu étre établi (modéle 5)s @@odéles témoignent du lien significatif qui esjst
sur notre jeu de données, entrellEC et les variables de déséquilibre, d’élancemedtastymétrie de
I'arbre. Le modéle 5, encore plus significatif, égte également des variables qui représentent le
chargement de l'arbre (taille du houppier). Cegiltéts sont a rapprocher de ceux obtenus dans le
projet Growth Stresses in Bee(Becker and Beimgraben, 2004ui avait déja relié significativement
les contraintes de croissance au rapport hautaorédre des arbres et a la surface projetée du leupp

Variable

Modéle . Termes Paramétres t P R2
dépendante

Intercept 0.9519 1.221 <0.001

1 In(AICC) 0.1173
H/D 0.0135 2.46 <0.05
Intercept 1.9836 8.413 <0.001

2 In(AICC) 0.3136
\% 0.0358 4.285 <0.001
Intercept 0.7702 1.159 <0.001

3 In(AICC) \% 0.0322 3.892 <0.001 0.3614
H/D 0.0093 1.943 0.0599
Intercept 3.3195 8.486 <0.001

4 In(AICC) V1A 0.0716 4.404 <0.001 0.3511
1/A4 -2.6452 -3.359 <0.01
Intercept -2.1989 -1.075 0.2898
\% 0.0443 5.21 <0.001

5 In(AICC) 0.4031
In(SRy) -0.5883 -2.08 <0.05
H 0.00356 1.943 <0.05

Tableau Il. 4. Modeéles statistiques les plus explicatifs dICC. Les variables dont la
distribution n’est pas normale sont exprimées deusforme logarithmique.

II. 3. 2. 4.5 Relations entre BT et morphologie I'arbre

De la méme maniére, des modeles linéairegténtestés afin de mettre en relation les variatdes
distribution du BT dans I'anneau de croissancephérique avec la morphologie des arbriesh(eau II.
5). Les variables non distribuées normalement oratledgent été transformées par une fonction
logarithme. En ce qui concerne la variaitedont les valeurs peuvent étre négatives, unetaaiesfut
ajoutée lors de la transformation logarithmique. domstante retenue fut 3 dans la mesure ou cette
valeur est la plus faible valeur possible permetiala fois de rendre toutes les valeurs logaritjues
positives et d’obtenir une distribution parfaiternearmale des valeurs.
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Une nouvelle fois, on constate queest la variable la plus significative dans les &led de
distribution du BT, plus particulierement pour legiables dépendant®sr (modele 1)Kt (modele 4)
et CGgr (modele 7). En revanche, la variable la plus espive deEgr est leH/D (modéle 3).

Le modele le plus explicatif d&r combineV et A, (R2 = 0.192). Il est intéressant de constater que
ce modéle était déja significatif patfCC (R2 = 0.3511).

L’addition deV etH/D fournit un modéle encore plus explicatif pour éqpérKt (R2 = 0.3688, voir
modéle 5). Ce modele était déja significatif poxplejuer 4ICC (R2 = 0.3511). Finalement, lorsqu’on
met en interactiorV et H/D avecSR; (modéle 6), on obtient un modéle encore mieuxt@j(R? =
0.4036).

Enfin, lorsqu’on ajoute ¥ I'interaction entrev/ et SRy, on obtient un modeéle plus explicatif G€xr
(modéle 8), mais la qualité d’ajustement resteléajR? = 0.2603).

Modéle Yarlable Termes Parameétres t P R2
dépendante

Intercept 0.9117 1.893 0.0666

1 In(Pg7) 0.1298
\% 0.042 2.524 <0.05
Intercept 3.0147 3.983 <0.001

2 In(Pg7) V1A, 0.0894 2.76 <0.001 0.192
/A -4.3347 -2.748 <0.01
Intercept 1.8779 2.441 <0.05

3 InEz7) 0.1579
H/D 0.0149 2.784 <0.01
Intercept 3.6064 15.281 <0.001

4 In(Kt+3) 0.2826
\% -0.0318 -3.897 <0.001
Intercept 5.0338 7.943 <0.001

5 In(Kt+3) \Y -0.028 -3.586 <0.01 0.3688
H/D -0.0108 -2.404 <0.05
Intercept 3.6779 6.184 <0.001
V : In(SPH) -0.0154 -3.35 <0.001

6 In(Kt+3) 0.4036
H/D : In(SPH) -0.0104 -2.836 <0.01
In(SRy) 1.3079 3.646 <0.01
Intercept 15.3364 69.706 <0.001

7 In(CCsy) 0.1136
\% 0.0192 2.449 <0.05
Intercept 15.385 76.285 <0.001

8 In(CCsy) \% 0.0635 3.785 <0.001 0.2603
V : In(SPH) -0.0267 -2.921 <0.01

Tableau Il. 5.Modeéles statistiques les plus explicatifs des vhalgs de distribution du BT dans
'anneau de croissance périphériquées variables dont la distribution n’est pas normabnt
exprimées sous leur forme logarithmique.

ll. 3. 3 Synthése sur la relation entre morpholog et qualité des bois

Les résultats de cette section confortenpdésts suivants, en accord avec la bibliographie :
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- les valeurs maximales de contraintes se trouvatritairement a I'opposé de l'inclinaison de bee.
Ceci se produit de maniere systématique dans ldecfmtes inclinaisons ;

- I'intensité de I'inclinaison locale (basale, daxtgre cas) de la tige est le critére morphologigyaus
souvent et le plus significativement relié a I'mtéé de l'asymétrie d’autocontraintes. Rappelons
toutefois que nous avons mis en évidence qu’enetafimrientation, l'inclinaison globale de I'arbre
était légérement plus explicative, mais que le quole d’acquisition de cette donnée (évaluation
visuelle de la direction de chute de I'arbre a kbes’abattage) ne nous permettait pas d'exploetiec
voie plus avant. L'intensité de l'inclinaison loeatst également le plus explicatif de la quantd&d
mise en place en périphérie de la section. Les lesdenfirment que le niveau de contraintes diminue
lorsque la taille du houppier (i.e., sa surfacggiée) augmente, ce qui avait déja été établFparand
(1982b)et Polge (1982kur des arbres de taille largement supérieurs gsdraitements en taillis-sous-
futaie ou en futaie.

Cette étude nous encourage par ailleurs &spiwie notre analyse des relations entre morphelegi
gualité des bois dans un contexte d'interprétatiymécanique de lois générales de perception-
réponse :

- il est tout d’abord important de noter que ncite expérimental a permis d’obtenir des arbres aux
morphologies trés contrastées, sur un méme sieeméme espéce en plantation et un méme age, alors
que ces variables sont moins contrélées sur dauhedes, et donc, soupconnables de perturber les
relations statistiques observées (par exemplerelagon observée entre inclinaison et quantit®de
entre arbres inclinés d'un site et arbres plusicark d’'un autre site pourrait refléter d’abordffiet

site). Cela conforte la recherche d’interprétatiomécanistes de ces relations en terme de modéle de
perception-réponse ;

- la quantité de données morphologiques recueBligsce peuplement a permis de mettre en évidence
I'effet significatif d’autres variables morphologigs sur l'intensité de la réponse gravitropique des
arbres, a savoir I'élancement de la tige et I'agyimélu houppier. Ces variables vont dans le samed
perturbation mécanique « globale » de I'arbre,cmo@ avec la théorie de la mécano-perceptioniétabl
sur de jeunes plant€¢utand, 2010; Coutand and Moulia, 2)0déanmoins, les corrélations détectées
entre de nombreuses variables morphologiques, sbugéées a la qualité des bois, confirment la
nécessité de mettre au point une méthode d’évatugtobale de la morphologie des arbres.
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[Il. 1 POTENTIEL DU LIDAR TERRESTRE POUR LES MESURES
FORESTIERES

lll. 1. 1 Pourquoi la technologie LIiDAR terrestre en milieu forestier ?

L'étude du fonctionnement des écosystemesstiers et leur gestion par la sylviculture s’appuie
depuis toujours sur des mesures, principalemenisééa sur les arbres adultes. La nature de ces
mesures a fortement conditionné I'évolution desinegues de modélisation, qui toutes participent au
développement des sciences forestieres, de I'écludl I'individu a celle des populations. Sans
prétendre a I'exhaustivité, on peut citer, parng kisciplines les plus friandes en mesures, la
dendrométrie et la modélisation structure-fonction.

De tous temps, forestiers et chercheurs ondeidtifier les meilleurs compromis afin de répandr
aux objectifs en tenant compte du temps, des molyemsins et des moyens techniques disponibles.
Parmi ces compromis, la balance entre le hombrebié®a échantillonnés et le niveau de détail des
mesures est 'un des plus fréquents. Ces comprpmisrent donc devenir difficiles & surmonter,
notamment lorsqu’on envisage des mesures détadlgesles arbres de taille importante. Depuis le
début du siecle, la maturité de la technologie LiD@acronyme de ki ght DetectionAnd Ranging »)
permettrait de numériser facilement et rapidemest atbres de plusieurs dizaines de metres, avec un
niveau de détail jamais égalé. Cette technologigrpit également remettre en cause les compromis
décrits précédemment et justifierait l'intérét gles scientifiques et les gestionnaires lui portent
aujourd’hui.

Le LIDAR est un scanner laser qui permet dedmiser en 3D un objet ou une scéne physique et
d'en fournir une représentation numeérique tri-disi@melle. En sciences forestieres, cette techielog
est surtout utilisée de maniére aérienne (embarguéeavion) pour numériser et caractériser les
variations de hauteur de la canopée des peuplerfaetsiers sur de vastes étendues, mais avec un
niveau de détail tres réduit a I'échelle de l'arlme de la placette. L'arrivée de scanners LiDAR
terrestre portatifs (T-LiDAR), autorisant des mesudepuis le sol, permettrait de combler ce manque.
Couplée a un traitement informatique adapté, laéssgmtation numérique 3D de placettes forestieres
acquises au T-LiDAR pourrait donner accés a unarimdition extrémement détaillée et précise sur la
métrologie des arbres du peuplement.

Dans le domaine de la biomécanique de I'arbe¢te technologie pourrait également étre d’'une
grande utilité. Elle permettrait de caractérisechargement en biomasse ligneuse de l'arbre tout en
donnant accés a la distribution dans I'espace desnes de bois, et ainsi d’évaluer les sollicitagio
mécaniques supportées par la grume (a travers upgelagypothéses de densité du bois). Mais avant
d’envisager cela, il convient d'évaluer le potehntile la technologie T-LIDAR pour les mesures
forestieres.

[ll. 1. 2 Etat de l'art sur l'utilisation du T-Li DAR en milieu forestier (Art. 2)

Cette section est le fruit d’'un travail de th@se bibliographique réalisé en début de thésestet
constituée d'un article de revue publié da@mmals of Forest Sciendg\rt. 2). Cet article de revue

69



CHAPITREIIl —METHODE DE MODELISATIONBD DE LA STRUCTURE LIGNEUSE DEARBRE

démontre I'adéquation de la technologie T-LIDAR ptas mesures forestieres et développe les points
suivants :

- contexte et enjeux de l'utilisation de scannetsDAR en milieu forestier ;

- principe de fonctionnement d’'un scanner T-LiDAR ;

- diversité des appareils et de leurs caractéusiqechniques ;

- diversité des programmes de traitement des dennée

- utilisations du T-LiDAR en sciences forestiéres ;

- avantages et inconvénients de la technologieDAR en milieu forestier ;

- guide de l'utilisateur en fonction des besoins ;

- perspectives et développements futurs.
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Abstract

» Introduction The use of terrestrial LIDAR (light detection
and ranging) scanners in forest environments is being
studied extensively at present due to the high potential of
this technology to acquire three-dimensional data on
standing trees rapidly and accurately. This article aims to
establish the state-of-the-art in this emerging area.

« Objectives Terrestrial LIDAR has been applied to forest
inventory measurements (plot cartography, species recogni-
tion, diameter at breast height, tree height, stem density,
basal area and plot-level wood volume estimates) and
canopy characterisation (virtual projections, gap fraction
and three-dimensional foliage distribution). These techni-
ques have been extended to stand value and wood quality
assessment. Terrestrial LiDAR also provides new support
for ecological applications such as the assessment of the
physical properties of leaves, transpiration processes and
microhabitat diversity.

+ Results Since 2003, both the capabilities of the devices and
data processing technology have improved significantly, with
encouraging results. Nevertheless, measurement patterns and
device specifications must be selected carefully according to
the objectives of the study. Moreover, automated and reliable
programmes are still required to process data to make these
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methodologies applicable specifically to the forest sciences
and to fill the gap between time-consuming manual methods
and wide-scale remote sensing such as airborne LiDAR
scanning.

Keywords Terrestrial LIDAR scanner- Point cloud
reconstruction - Tree structure - Forest management -
Forest ecology

1 Introduction

Trees are large and complex objects, and assessing the
spatial organisation of trees within the forest is a key
objective for both forest managers and researchers. Forest
inventories consist mainly of measuring structural param-
eters on a sample of trees to assess their variability at the
plot scale, together with the spatial position of stems and
crowns and tree species identification. These measurements
provide important information at the forest scale to assess
the distribution of stem size and quality. It allows
determination of the biomass and bioenergy resources and
to predict forest product breakout according to the end use
of trees. Current forest inventories based on allometric
relationships from standard measurements of heights and
diameters at breast height (DBH) generally lead to large
errors, especially in commercial volume estimates. Forestry
is becoming a more precise science and now requires
additional parameters linked to the tree structure [e.g. stem
shape and quality, branch biomass, leaf area index (LAI)] at
different spatial scales and higher time resolution (Bélouard
et al. 2005; Kint et al. 2009). Understanding the ecological
processes of forest ecosystems (multi-scale distribution of
light in canopies, gas and water exchanges, habitat
diversity, competition and growth patterns) also requires
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complex structural data. Such detailed forest measurements
still remain time-consuming, labour-intensive, are often
destructive, and can be very expensive.

Since 2001, as a complement to traditional measure-
ments, airborne LiDAR (light detection and ranging)
technology has been used to rapidly describe forest
structure over large areas. It makes it possible to collect
information of use for forest inventories (tree location
within plots, tree height, crown dimensions and volume
estimates), as well as for forest ecology (vertical forest
stratification, gas exchanges, transpiration and canopy
carbon content) (Koetz et al. 2007; Maltamo et al. 2005).
However, airborne LiDAR scanning provides limited
information at the tree scale or under the canopy, which is
required for certain forest applications. Complementary
terrestrial LIDAR (T-LiDAR) technologies have therefore
been implemented to obtain detailed information at the tree
or plot scales. Triangulation TTLiDAR scanners have been
used for accurate tree structure determination. However,
because of their short measurement range (up to 3 m), this
technique is limited to measurements at organ or potted
sapling scales under controlled conditions (Chambelland et
al. 2008). The availability of long-distance T-LiDAR
scanners (a range of several tens of metres) in forest
science, enabling measurements from underneath the
canopy and providing information for scales ranging from
needle/leaf to forest plot, allows the gap to be filled
between tree-scale manual descriptions and wide-scale
airborne LiDAR measurements.

However, the use of T-LiDAR scanners remains a
technological challenge in forest environments because of
the structural complexity of forests. With this in mind,
numerous studies (reviewed in this article) have been
conducted to develop methods to extract suitable informa-
tion from T-LiDAR data. The aim of this article is therefore:
(1) to briefly describe the principles of T-LiDAR technol-
ogy and the diversity of instruments and data processing
software; (2) to present the current applications of this
technology for the structural characterisation of standing
trees and the resulting applications in terms of wood
product management or forest ecology; and (3) to discuss
the important factors to be considered for forest measure-
ments using this technology according to stated objectives,
as well as the benefits and limitations.

2 T-LiDAR technology

T-LiDAR scanners are instruments that enable the non-
destructive, rapid and precise digitisation of physical scenes
into three-dimensional (3D) point clouds. Historically, T
LiDAR technology has been used for industrial and civil
engineering applications, for example to digitise the

@ Springer
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external surface of buildings and archaeological sites. The
principle of T-LiDAR technology is based on the emission-
reception of a laser beam. The emitted laser beam is
deflected by a mirror and automatically scans a scene, the
laser being reflected by the first object encountered (Fig. 1).
Coupled to the angular step values of the mirror, each
reflected laser beam allows the measurement of a distance
and the creation of a 3D point characterised by specific 3D
coordinates and a reflectance value (fraction of the emitted
light reflected by the target). The resulting 3D representa-
tion of the object is a point cloud composed of millions of
points (depending on the selected resolution), representing
the surfaces viewed by the scanner. As an option, digital
single-lens reflex cameras (DSLR) can be mounted on the
T-LiDAR rotating axis. Images provided by the camera can
be mapped onto the point cloud provided by the T-LiDAR
scanner to assign colour values to points (Lemmens 2009).

Two different scanning protocols can be distinguished in
the case of FTLiDAR measurements: single scan or multiple
scans. In the single scan method, the laser scanner is placed
at a single location and only one scan is made. This method
is the quickest, but only one side of the objects is
represented in the point cloud. In the multiple scan method,
several scans (generally three or four) are made around the
objects. The geometrical transformation for merging these
different scans into one point cloud is then made from the
respective positions of at least three reference targets placed
in the scene and common to both scans. This method
increases field measurement times (depending on the
number of scans) and processing steps (depending on the
number of targets and the method used to detect it in the

Fig. 1 Operating principle of a terrestrial LIDAR (light detection and
ranging) scanner (FARO Photon 120). A laser beam deflected by a
rotating mirror scans a vertical plane, and the complete rotation of the
device allows hemispherical scanning. This results in the digitisation
and the representation of surrounding objects in a three-dimensional
(3D) point cloud
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point cloud, i.e. automatic or manual detection). However,
it ensures the most complete 3D description of the objects.

3 T-LiDAR scanners

T-LiDAR scanners are generally separated into two classes
according to their range measurement principle: phase-shift
or pulsed time-of-flight.

3.1 Phase-shift T-LiDAR scanners

In the case of phase-shift scanners, distances are estimated by
analysing the phase shift between the continuously emitted and
received laser beam. Only one return is recorded for each
direction (Fig. 2a). Such instruments allow wide fields of view,
very high point quantities and fast acquisition speeds (Table 1).
Due to their range, phase-shift based scanners are well suited
for high precision and detailed measurements of relatively near
scenes (up to 100 m). They generally use visible wavelengths
(600—800 nm), but some scanners using infrared wavelengths
have appeared on the market (FARO 2010; Lemmens 2009;
Pfeifer and Briese 2007; Zoller + Frohlich 2010).

3.2 Time-of-flight FLiDAR scanners

The time-of-flight technique is based on the calculation of the
time between emission and reception of a laser pulse, divided
by two. These characteristics allow very long measurement
distances but relatively low acquisition speeds (Table 2). This

Fig. 2 a-d Types of laser
returns. Depending on sensor
capabilities, one or more signals

can be recorded by the scanner. a Single
Phase-shift scanners only record return
a single signal (a), whereas four
types can be found for time-of- /1\
flight terrestrial (T)-LiDAR. For
the (a), (b), and (¢) return types,
only peaks (defined by specific
thresholds) are taken into b First / last =
account. Full waveform returns
T-LiDAR scanners (d) are able
to record the entire waveform of /‘\
the returning signal
Multiple
¢ returns

Full
d
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type of FTLiDAR scanner generally uses near-infrared wave-
lengths (900-1,500 nm) and is well suited to 3D reconstruc-
tion of scenes at larger distances (beyond 100 m). Time-of-
flight devices are generally characterised by narrow vertical
fields of view. Four recording methods can be distinguished
for time-of-flight scanners according to the number of return
signals computed for each direction and the detection
capabilities of the LIDAR sensor: (1) single return recording
(for the first object that reflects a portion of the laser pulse,
Fig. 2a); (2) first/last return recording (for which either the
first, the last or both reflected signals are selectable, Fig. 2b);
(3) multiple return recording (up to five signals, Fig. 2¢); and
(4) full waveform recording (continuous signal echo recording,
Fig. 2d). For the first three technologies, only signal peaks are
recorded according to specified thresholds. Both the third and
fourth methods (and to a lesser extent, the second) provide
multi-depth information when the laser spot is not fully
intercepted by the first object encountered but partially
intercepted by several objects. In addition, full waveform T
LiDAR scanners analyse the whole reflected signal, leading to
a better assessment of the structure of the target (Jupp et al.
2009; Lemmens 2009; Optech 2010; Pfeifer and Briese 2007;
RIEGL Laser Measurement Systems 2010).

4 Point cloud processing programmes

Point clouds are unstructured data that must be recon-
structed by dedicated programmes to provide information.
Since the advent of laser scanners, several companies have

1

One signal (peak) recording

11

First/ last signals recording

L1

1 - 5 signals recording

BN

Entire waveform recording
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Table 1 Specifications of some phase-shift -LiDAR (terrestrial light detection and ranging) scanners and their evolution

FARO LS 880 FARO Focus Zoller + Frohlich Zoller + Frohlich
HES0* 3D 120° Imager 5003° Imager 5010°
Availability Commercial Commercial Commercial Commercial
Date of introduction 2006 2010 2003 2010
Range finder Phase shift Phase shift Phase shift Phase shift

Wavelength (nm) 785 (visible)

905 (near infrared)

780 (visible) 1,500 (near infrared)

Return type Single signal Single signal Single signal Single signal
Measurement range (m) 0.6-76 0.6-153 1-53.5 0.3-187

Range accuracy (mm) 3(at25 m) 2 (at 25 m) 3 (at 25 m) I (at 25 m)
Spot size at exit (mm) 3 38 3 3.5

Beam divergence (mrad) 0.25 0.16 0.22 0.3

V x H field of view (°) 320 x 360 305 x 360 310 x 360 320 x 360
Acquisition rate (pts/s) 120,000 up to 976,000 up to 500,000 up to 1,016,000
Weight including peripherals (kg) 18.5 5 16 11.5

* http://www.faro.com

® http://www.zf-laser.com

provided their own engineering software suite. Such
software suites are generic, designed mainly for industrial
uses, but can also be used for forest structure assessment.
Other point cloud processing software has been specifically
dedicated to forest measurements. This is the case of
Autostem ™ software developed by the TreeMetrics Com-
pany (TreeMetrics, The Rubicon Centre, Bishopstown,
Ireland). Table 3 presents a comparison of the uses and
the limitations of some generic and specific software found
in the literature for forest structure assessment.

5 Application of T-LiDAR scanners in forest science

Since 2003, numerous studies aimed at characterising
standing trees from T-LiDAR data have been published.
This section presents areas of forest science that can take
advantage of T-LiDAR technology (Fig. 3), as well as
devices and methods used to produce results according to
the end-user’s needs. Each sub-section also presents
devices and programmes adapted to the application
considered.

Table 2 Specifications of some time-of-flight TLiDAR scanners and their evolution (for RIEGL scanners)

RIEGL LMS-Z420i" RIEGL LMS-VZ1000" OPTECH Inc. Ilris-3D" Echidna®®
Availability Commercial Commercial Commercial Experimental
Date of introduction 2003 2010 2002 2005

Range finder
Wavelength (nm)
Return type

Measurement range (m)

Range accuracy (mm)

Spot size at exit (mm)

Beam divergence (mrad)

V x H field of view (°)
Acquisition rate (pts/s)

Weight including peripherals (kg)

Pulsed time-of-flight
1,550 (near-infrared)
First / last signal
2-1,000

10 (at 50 m)

8

0.25

80 x 360

up to 11,000

18

Pulsed time-of-flight
1,500 (near-infrared)
Full waveform
2.5-1,400

8 (at 100 m)

7

0.3

100 x 360

up to 122,000

12

Pulsed time-of-flight
1,535 (near-infrared)
First / last signal
3-1,500

7 (at 50 m)

14

0.15

40 x 40

up to 10,000

20

Pulsed time-of-flight
1,064 (near-infrared)
Full waveform
1-100

30 (at 100 m)

29

2 - 15 (selectable)
267 x 360

up to 10,000

~ 40

* http://www.riegl.com

® http://www.optech.ca

€ http://www.csiro.au/science/LidarDetection.html
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Table 3 Example of software used for point cloud reconstruction

AutoStem (TreeMetrics Ltd.)"

PolyWorks (InnovMetric Inc.)°

FARO Scene (FARO)® Leica Cyclone
(Leica Geosys.tems)‘I

Point cloud processing software
dedicated to forestry

Software type

Applications in Forest inventory measurements,
the literature plot-level wood volume estimates,
optimal cutting calculation
Benefits Fully automated measurements

meshing
Limitations Restricted to conifer forests,
restricted to forestry purposes

Scan merging, forest inventory
measurements, plot-level
wood volume estimates

Polyvalent platform, advanced
geometrical fitting, advanced

Semi-automated measurements,
not adapted for advanced
ecological purposes

Retro-engineering software suite Point cloud processing Retro-engineering

software software suite

Scan merging, DBH
estimates

Tree meshing

Automatic scan Polyvalent platform, advanced

merging geometrical fitting, advanced
meshing
Laborious Semi-automated measurements,

not adapted for advanced
ecological purposes

measurements,
not adapted for
forestry / ecology

*http://www.treemetrics.com
b http://www.innovmetric.com/polyworks

¢ http://www.faro.com

4 http://www.leica-geosystems.com/en/HDS-Laser-Scanners-SW-HDS-Software_3490.htm

5.1 Using T-LiDAR for plot-level forest inventories
5.1.1 Standard dendrometric parameters

The first studies aimed at tree structure assessment using T-
LiDAR scanners focused on characterising standard den-
drometric parameters, i.e. stem diameters, tree height, stem
density, basal area and commercial wood volumes. They
aimed at demonstrating the potential of T-LiDAR scanning
for faster and more accurate measurements compared to
traditional field inventories. Several processing steps were
developed to extract this information from T-LiDAR data.
The first step is to establish a digital terrain model (DTM)
created from the point cloud, which is the basis for further
parameter extraction. The point cloud is separated into a
horizontal grid with a regular cell size. In each cell, the
lowest Z-value is selected and specified as a ground point
(Simonse et al. 2003). Next, methods are used to detect tree
trunks in point clouds and to determine diameters at breast
height (DBH). All points situated in a layer with a height of
between 1.25 and 1.35 m above the ground are extracted
from the point cloud. Within this slice, all circular point
clusters are detected using shape recognition techniques
(Hough transformation, see Simonse et al. 2003, or least
square circle fitting, see Bienert et al. 2006a, 2006b, 2007;
Maas et al. 2008). Circle rings can be fitted on these
clusters (considered as trunk sections), allowing for the
determination of tree position and DBH, with good
accuracy. Simonse et al. (2003) showed mean errors of
approximately 5 cm for tree location and 1.7 cm for DBH
estimation. These principles were used widely thereafter,
and were extended to the determination of diameters at
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different heights to obtain the stem profile of trees (Aschoff
and Spiecker, 2004). These estimations showed good
accuracy (an error of approximately 1 cm) for heights
ranging from tree bases to the lower part of crowns. Higher
error levels in diameter estimation were found in the upper
part of tree crowns because of the poor description of the
stem caused by branches in the foreground (Henning and
Radtke 2006a; Maas et al. 2008). Finally, Bienert et al.
(2007) provided a complete set of algorithms allowing for
stem segmentation (point cluster search), diameter fitting
for the observed portion of the stem (least square circle
fitting) and for the non-observable stem heights (polyno-
mial model smoothing of the stem).

These pioneering studies demonstrated the potential of T-
LiDAR scanning for the reliable extraction of the dendro-
metric parameters of standing trees. T-LiIDAR measure-
ments were then applied to plot-level forest inventories
(DBH, tree height, stem density and basal area estimates)
and compared to standard field inventories. These compar-
isons were carried out for coniferous, deciduous and mixed
forests of various densities and showed very good results
(Table 4). Plot-scale wood volume estimation is also
necessary for forest harvesters and timber buyers. With this
in mind, the TreeMetrics Company aggregated the algo-
rithms described in Bienert et al. (2007) in the AutoStem ™™
software (Keane 2007). This then made it possible to
automatically or manually process point clouds by record-
ing diameters along tree stems at variable height intervals,
leading to the calculation of plot-level stem volumes.
AutoStem™ was used by Murphy (2008) to determine
the value of Douglas fir stands. To do this, he first
processed point clouds provided by a FARO LS800 HE80
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Fig. 3 Tree reconstruction and measurement. Several reconstruction
methods make it possible to extract stem metrics and canopy
characteristics from point cloud processing software. This information

scanner with Autostem'™, firstly with the fully automated
profiling procedure and then with the semi-automated
procedure. Total and merchantable wood volumes were
underestimated by 22% and 5%, respectively relative to
directly measured values following felling. On this basis, he
was able to determine stand value and log product yields
using an optimal cutting software known as Valmax,
according to the log specifications and prices of two log
markets (i.e. western United States and New Zealand).
Stand value and log product yields were estimated to within

@ Springer

Point cloud voxelisation
- Tree topology
- 3D distribution of plant material

- Microclimates and physiological
processes of canopy assessment

- Diversity of microhabitats

Bark texture analysis

- Tree species recognition
- Detection of external wood defects

Geometrical fitting

- Diameters (Diameter at Breast
Height, stem and branch profiling)

- Wood volumes / Stand value

- Stem density / Basal area

- Tree height

Plot cartography

- Digital Terrain Model (DTM)
- Stem detection and location

can be useful in various areas of the forest sciences such as forest
inventories, stand value determination and forest ecology

9% and 6% of actual values, respectively. Finally, the
authors observed that T-LiDAR could easily provide more
quality parameters such as log sweep and sinuosity.

5.1.2 Species identification from bark structure analysis

Identifying species is a basic issue in forest inventories,
effectively dealt with by human expertise (except in the
very diverse forests such as tropical rainforests), but often
with very limited success using remote sensing techniques.
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Table 4 Accuracy of T-LiDAR measurements when compared to
intensive field measurements for the three studies on the left and to
Relaskop measurements for Strahler et al. (2008), on the right. For

reasons of clarity and consistency of results, some values have been
recalculated from the available values

Study Hopkinson et al. 2004 Wezyk et al. 2007 Tansey et al. 2009 Strahler et al. 2008
LiDAR type OPTECH Inc. ILRIS-3D FARO LS 800 HE80 RIEGL LMS-Z420i Echidna®™ prototype
Software InnovMetric Polyworks Faro Scene / Terrasolid InnovMetric Polyworks Specific algorithms

Scanning method Multiple scans Multiple scans Multiple scans Single scan

Forest type (density in stem/ha) Coniferous Deciduous Coniferous Deciduous Coniferous (1000) Coniferous  Deciduous
(661) (465)

Plot area 3ISmx35m 35mx35m 500 m? 500 m? 23mx 2l m 50 m radius 50 m radius

Tree detection rate (%) 95 100 96.6 100 100 92.3 87.7

DBH mean difference (cm) -1 +1 +1 +] +1.9 -2 +3

Stem density mean difference (%) 0 +3.2 - - +3.1 221 -1.2

Basal area mean difference (%) -0.6 -0.7 +0.26 +1.63 Acceptable -1.7 -1.7

Tree height mean difference (m)  +1.5 +1.5 +0.44 +0.35 - - -

T-LiDAR-based forest inventories have been used to
attempt to identify species from bark structure analysis. In
Haala et al. (2004) and Reulke and Haala (2004), point
clouds (provided by the Zoller+Frohlich IMAGER 5003)
and high-resolution (HR) panoramic images were co-
recorded. Images were mapped on point clouds using a
camera geometrical model and several control points. A
curvature-based segmentation was applied on point clouds,
leading to the detection of trunk surfaces. The character-
isation of bark texture from images was made by a fuzzy
entropy approach (Kundu and Pal 1990) for five different
tree species. It showed significant differences and demon-
strated the discrimination of tree species through point
cloud measurements.

5.1.3 External trunk quality

Wood resource inventory requires the classification of the
logs of standing trees according to quality indices such as
dimension, with the eventual addition of information about
log shape and wood knottiness. A method was developed
by Schiitt et al. (2004) to detect inhomogeneous bark
structures (branch scars, swollen knots) in T-LiDAR data
for coupling outer features with internal wood quality. Plots
were digitised using the Zoller + Frohlich IMAGER 5003.
Tree logs were segmented and transformed into reference
cylinders. The virtual "unwinding" of these cylinders made
it possible to obtain 2D images composed of grey tones
(derived from intensity values of points). The grey tone
images were segmented into fields by detecting grey tone
value jumps. Several shape characteristics (intensity, round-
ness, etc.) were calculated for each field. Input data
consisting of shape characteristics were fed into a neural
network, leading to the identification of the type of wood
defect and its position in metric units.

77

5.2 Using TLiDAR for canopy characterisation in forest
management and ecology

Due to their range of measurements and high acquisition
rates, T-LiDAR scanners appear to be potential tools to
describe the complex geometry of forest canopies, and to
determine their structural parameters more rapidly than
conventional techniques (Henning 2005).

5.2.1 Canopy cover and gap fraction assessment

The horizontal projection of tree crowns is a commonly used
method for canopy cover assessment. In Fleck et al. (2007),
the Leica HDS 4500 (phase-shift based) was used to digitise
a deciduous plot. Virtual canopy projections were made from
the point cloud using Leica Cyclone software (viewing
single trees from the Z-direction) and compared to the 8-
point canopy projection method (Johansson, 1985). Results
were well correlated (7=0.90). Furthermore, the advantage
of the T-LiIDAR method was that it led to the more effective
detection of the contact zones between tree crowns.

A major use of FTLiDAR technology in canopy character-
isation is to estimate the forest canopy gap fraction. In Danson
et al. (2007a, 2007b, 2008), the authors used the Riegl LMZ-
210i (infrared pulsed laser scanner, first/last return) in
hemispherical mode. The directional gap fraction was
estimated using a ratio between the number of laser beams
emitted and the number of laser beams received in each 5-
degree zenith angle band. T-LIDAR measurements of the
canopy gap fraction showed results comparable to those
obtained with hemispherical photographs, with the advantage
of 3D foliage distribution information. The same conclusions
were obtained by Jupp et al. (2009) and Strahler et al. (2008),
who used the Echidna” prototype (full waveform infrared
laser scanner) for gap fraction assessment.
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5.2.2 Leaf area ratios and foliage distribution

Leaf area index (LAL i.e. the total one-sided leaf area per unit
of ground area) is a key structural parameter of forest
canopies. Numerous direct and indirect methods are used
traditionally to estimate LAI such as foliage area estimation
from allometric relationships or from the diameter of the
sapwood area at breast height, litter sampling, or the use of
commercial radiation analysers (Bréda 2003). These conven-
tional techniques are subject to variable estimation that can
be maintained within acceptable limits only by extensive and
costly sampling. The reconstruction of T-LiDAR data offers
a new way to investigate such characteristics.

Assessing leaf area ratios with T-LiDAR requires
separating woody and leafy material in point clouds.
Clawges et al. (2007) used the Leica HDS 3000 scanner
(pulsed time-of-flight, green wavelength) to assess leafy
and woody area ratios of single conifer trees. Leafy and
woody materials were separated based on the intensity
values of points. Leafy-to-total and woody-to-total ratios
were computed based on the number of laser returns and
were compared to manual measurements. A strong rela-
tionship (+*=0.82) was reported between the number of
leafy returns and the one-sided area of leaves.

A highly effective way to estimate LAI is to process
point clouds by inserting them in a voxel grid. A voxel grid
is a 3D space composed of adjacent cubic cells of specific
size and coordinates. The potential of the voxel-based
method is all the more efficient when applying ray-tracing
algorithms (illumination of the scene by tracing light rays
from a single point) and computing interceptions for each
voxel. In Hosoi and Omasa (2006), a point cloud provided
by the Riegl LPM-25HA (infrared time-of-flight laser
scanner) was coupled with such an approach to estimate
LAI as well as LAD (leaf area density, i.e. the total one-
sided leaf area per unit of volume). The number of laser
beams intercepted by leaves for each voxel was computed
and led to the calculation of LAI and LAD (Henning and
Radtke 2006b; Hosoi and Omasa 2007, 2009a, 2009b) and
their seasonal variation (Hosoi and Omasa 2009¢).

The next step was to identify factors contributing to the
accuracy of these measurements. Firstly, it revealed the strong
influence of the inclination angle of leaves, which reduces
their illumination. This parameter requires fine resolution
scanning and can be assessed by approximating a leaf to a
plane and calculating its normal. The distribution of leaf
inclination angles can be derived from the angle of these
normals and can therefore be corrected. Secondly, the
presence of non-photosynthetic tissues induced biases in
LATI and LAD estimations. Away to avoid this is to remove
points corresponding to woody material based on reflectance
values (since woody bark reflectance is very different to leafy
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reflectance when using an infrared T-LiDAR scanner).
Another solution is to perform scans both under leaf-off and
leaf-on conditions, subtracting leaf-off returns (woody mate-
rial) from leaf-on returns (leafy and woody material) based on
voxel coordinates. Finally, the degree of obstruction caused by
foliage within each region of the canopy is involved in LAD
estimation. The degree of obstruction can be assessed by
projecting leaf area onto a plane perpendicular to the direction
of the laser beam (Hosoi and Omasa 2006, 2007).

5.3 Advanced modelling of the tree structure

The sections above described how T-LiDAR can be used
for measuring forests “as usual”. This section presents
applications that aim at representing the complex 3D tree
structure, which is not currently done at forest or plot
scales. This is a promising approach for linking complex
tree architecture to forest growth and ecology, i.e. linking
the individual tree level to forest yield or ecosystem
functioning (structure—function approaches).

5.3.1 Reconstruction of the woody tree structure

Jrom T-LiDAR data

Several methods can be used for tree topology and skeleton
reconstruction. Cylinder sequences can be fitted to the point
cloud to determine trunk and branch volume and geometry
(Binney and Sukhatme 2009; Cheng et al. 2007; Pfeifer et
al. 2004; Pfeifer and Winterhalder 2004; Thies and Spiecker
2004). The derivation of cylinder radius and orientation
values allows the investigation of tree taper, sweep and lean
(Thies et al. 2004). Another way to assess tree topology
consists in projecting point clouds in a voxel space (Gorte
and Winterhalder 2004; Lefsky and McHale 2008; Pal
2008). This technique has made it possible to structure the
point cloud and to identify trunks and major branches and
to make an assessment of the connectivity between them.

5.3.2 Plausible leafy tree modelling from T-LiDAR data

The methodologies presented in the preceding section are
highly dependent on scan quality. Other studies have
therefore focused on reconstructing plausible trees from
incomplete T-LiDAR data. In Xu et al. (2007), the point
cloud corresponding to the main woody structure of the tree
was used as a basis to synthesize thin branches (using a bi-
directional probing process), and thus obtain a fine woody
skeleton. A leaf model was used to add foliage to this
skeleton to provide a plausible leafy tree model. Another
advanced reconstruction method was proposed by Coté et
al. (2009) to reconstruct structurally and radiatively faithful
copies of conifers from T-LiDAR data. Several scans were
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performed around isolated trees using the Optech ILRIS-3D
scanner and several validated algorithms (too numerous to
be referenced here) were used for the reconstruction of
trees. First, leafy and woody materials were separated on
the basis of reflectance values. Points corresponding to
woody material were used to generate the trunk and the
first-order branch structure using an algorithm for the
generation of connected curves. Foliage points acted as
“attractors” of finer branching elements to complete the
construction of the woody skeleton of the tree using a
shortest path algorithm. The tree was then inserted into a
3D voxel grid and submitted to a ray-tracing algorithm.
This technique allowed a generic conifer shoot structure to
be added or not on the woody skeleton according to the
number of rays intercepted by the corresponding voxel. All
these processes led to the reconstruction of plausible trees.
Trees were finally submitted to a radiative transfer model to
simulate both the reflectance signature and light transmis-
sion properties of crowns, giving good agreement with
standard measurements (hemispherical photographs).

5.4 Specific uses of T-LiDAR for forest ecological studies

This section focuses on specific applications of T-LiDAR
scanners for the assessment of the relationship between
forests and their biotic and abiotic environment.

5.4.1 Interaction between light and canopies

T-LiDAR scanning offers new ways to assess relationships
between trees and their light environment. In Van Der Zande et
al. (2009), T-LiDAR was used to upscale transpiration rate
from the leaf to the tree scale for Quercus ilex. These authors
used the SICK LMS200 (near-infrared time-of-flight laser
scanner, first return). The tree point cloud was inserted in a
voxel space and submitted to a ray-tracing programme to
simulate the light environment through the crown. Voxels
were classified into illumination classes. In each voxel,
physiological traits (stomatal conductance, transpiration)
were estimated according to the level of light intercepted.
The total transpiration rate of the tree was obtained by
integrating transpiration of all voxels and was highly
correlated to direct (sap flow) measurements. The 3D
distribution of light classes was computed according to the
coordinates of the voxels, revealing that the most highly
shaded parts of the canopy contributed the most to the total
transpiration because of their greater area.

5.4.2 Interaction between floods and forests

Another specific application of T-LiDAR concerned inter-
actions between tree structure and floods in riparian zones.
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This study was conducted by Antonarakis et al. (2009) and
was aimed at understanding the resistance of riparian
forests in tlood modelling, for which tree branching
structure is a key parameter. The Leica HDS 3000 was
used to obtain the 3D leaf-off forest structure. Point clouds
were reconstructed using (1) complex tree meshing with
triangles linking the nearest points (Leica Cyclone
programme), and (2) tree voxelisation (open source POV-
Ray programme, http://www.povray.org). Flow resistance
parameters of trees were assessed by applying resistance
equations and river flood modelling (Jarveld 2004). The
two reconstruction methods were then compared to a direct
assessment of flow resistance caused by woody vegetation
(branching ratios described in Jdrveld 2004). Results
showed that the methods were in agreement and also
revealed that TLiDAR scanning led to better descriptions
of tree branching parameters.

5.4.3 Distribution of microhabitats in forest canopies

The final example of ecological applications using T
LiDAR is the analysis of habitats used by animals in the
forest environment. The first example was presented by
Michel et al. (2008). The aim was to link the structure of a
New Zealand conifer forest to the choice criteria of the
nesting site of two bird species. Ten nest sites were selected.
In each site, vegetation structure was recorded within a 20 x
20 m quadrat centered on the nest point using the I-SITE
R650 scanning system (Riegl LMS210i core). Four scans
per plot were carried out. Vertical variations in vegetation
density were qualified by deriving three commonly used
indices from the point clouds [the mean height of canopy
(MCH), the evenness index (F,,) and the functional
diversity index (FD,,,)]. The T-LiDAR vegetation sampling
technique was also compared to a standard method of
canopy sampling (Allen 1992). T-LiDAR measurements
appeared to be reliable and more effective in quantifying
variations in canopy height (particularly in the estimation of
the evenness and functional diversity indexes). The results
revealed that both bird species preferred to establish their
nests in low forest areas (< 5 m) with a dense understorey.
The second example presented a similar approach to assess
the hunting activity of several bat species according to the
vertical variation of vegetation density (Aschoff et al.
2007). Forest structure was digitised and the number of
bat hunting flights was recorded along the vertical axis.
This revealed that most flights were at a height of 1-14 m,
whereas the endangered species, Barbastella barbastellus,
was limited to a height of 1.8-3.8 m, but had the fastest
flight speed. The Myotis species was also shown to be the
most capable of flying into narrow areas with many
branches.
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6 T-LiDAR scanning for forest science
6.1 Advantages of T-LiDAR technology for forest purposes

The previous section showed the suitability of T-LiDAR
technology for providing information about forest structure
usable for numerous fields within the forest sciences. T
LiDAR scanners provide non-destructive, accurate and
extensive information about forest structure that is difficult
or impossible to obtain using traditional methods. Forest
inventories should take advantage of the new possibilities
offered by these instruments to rapidly assess plot-level
stem profiles and shapes, and understorey characteristics
(Loudermilk et al. 2009). Their non-destructive measure-
ments make it possible to freeze information at a given
moment and make it available to the user at a later date, if
necessary. Therefore, it is possible to assess the growth
parameters of trees and the evolution of stands over time.
The 3D information it provides is also a great advantage in
LAI estimates, especially in highly clumped stands (Huang
and Pretzsch 2010). From an ecological point of view, using
T-LiDAR should be a more convenient way to sample
vegetation and to provide more sophisticated competition
indexes.

6.2 Disadvantages of T-LiDAR technology for forest
purposes

0.2.1 Data size, scanning and processing times

T-LiDAR scanners are tools that provide very complete
information about forest structure, especially if using
several scans and high scanning resolutions. However,
using multiple scans increases measurement times, requires
placing reference points in the field to merge scans, and
adds processing steps. Moreover, forest scanning make it
necessary to use the lowest acquisition speed to improve
signal-to-noise ratios and to avoid aberrant points, which
leads to higher scanning times. Using high resolutions also
increases data loading and processing times. For example,
using the full resolution of the phase-shift based FARO
Photon 120 (one point every 2 mm at 25 m) takes 2 h per
complete scan and leads to a file size of more than 2 GB.
Using 1/2 the resolution (one point every 4 mm at 25 m) or
1/4 the resolution (one point every 8 mm at 25 m) is
sufficient to obtain excellent descriptions of trees. Only
30 min and 7 min with an acquisition rate of about 120,000
points/s are necessary for file sizes of approximately
660 MB and 160 MB, respectively. In the future, solutions
should be found to deal easily with such quantities of data,
especially in the case of standardised forest inventories
using T-LiDAR. Finally, the user must be willing to
compromise in order to obtain sufficiently detailed data in
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the shortest time possible according to their specific objectives
and taking post-processing capacities into account.

6.2.2 Occlusions and stand density

A major problem to overcome when using T-LiDAR in the
forest environment is occlusions caused by lower branches,
surrounding trees and understorey. This phenomenon leads
to lower point density and, therefore, to poor descriptions in
the upper part of crowns and partially or totally hidden trees
(Van Der Zande et al. 2006). A distinction must also be
made between deciduous and coniferous stands because of
species-specific differences in tree canopy structures. In the
case of conifers, the finest foliage elements (needles) are
often grouped together tightly into shoots, contrary to the
leaves of deciduous species, which can be very scattered.
Thus, measurements appear to be a little more difficult for
deciduous stands because of the multi-tiered and over-
lapping nature of the vegetation.

Up until now, forest inventory measurements have
shown good results only for low-density stands (Table 4).
However, stand density is a key factor that affects occlusion
levels and tree description (Watt and Donoghue 2005). If
the effect of stand density is less restrictive when focusing
on single tree measurements, it can become a real problem
in the case of plot inventories. Table 5 presents the way
vegetation structure leads to occlusion, as a function of the
specific application. Thus, TLiDAR scanners appear to be
very suitable for commercial forest measurements, but
additional research must be conducted to test and validate
these instruments on dense and old-growth complex forests.

6.2.3 Weather and sky conditions

Weather conditions must be considered carefully to obtain
high quality point clouds. Wind constitutes the most
troublesome factor since it depreciates tree description,
especially in the upper part of the trees. The displacement
of vegetation elements during a progressive scan means that
they are scanned at different positions, leading to the poor
description of tree axes and foliage distribution and the
increase of noise points (Fig. 4a). It is therefore difficult to
obtain accurate estimations of tree characteristics during the
processing phases. The device must not be exposed to
extreme temperatures while it is in operation (operating
temperature generally between 0 and 40°C). In case of rain
or snow, scanning can be carried out even if some raindrops
are present on the mirror. Nevertheless, rain and snow are
two factors that reduce point cloud quality by intercepting
numerous laser beams, leading to an increase of noise
points as well (Fig. 4b). The deposition of snow on tree
elements can lead to inaccurate estimation of wood
diameters and volumes, whereas its deposition on reference
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Fig. 4 Impact of climatic and sky conditions on scan quality. Wind
leads to poor descriptions of tree axes (a), whereas snow intercepts
laser beams and leads to an increase of noise points (b) and poor

spheres can lead to poor adjustment of digital sphere
models essential for merging scans with good accuracy
(Fig. 4c). FLiDAR scanners also work well, regardless of
the light conditions, whereas other optical systems are not
usable under low light conditions and can be affected by
light halos (for example, hemispherical photographs).
However, because of incident solar radiation, no informa-
tion is recorded for beam directions corresponding to the
sun position (scanner dazzled) and some noise points may
appear in the surrounding area (Fig. 4d).

6.3 Guidelines for choosing equipment according
to objectives

6.3.1 Devices

Table 5 presents the key device characteristics to be
considered for forest measurements using T-LiDAR, as a
function of the objectives. Currently, phase shift T-LIDAR
scanners clearly offer the most appropriate characteristics
for forest inventories (high acquisition speed, wide field-of-
view). The latest generation phase-shift scanners such as
the FARO Focus 3D also offer excellent ergonomics
(reduced weight and size, integrated camera). Canopy
characterisation, on the other hand, requires time-of-flight
T-LiDAR scanners. The first reason is because time-of-
flight scanners generally use near infrared wavelengths,
leading to the easier separation of leafy and woody
materials based on the intensity values of points. The
second reason is because first/last return and full waveform
time-of-flight scanners can provide multi-depth information
(Fig. 2). Full waveform T-LiDAR scanners have long been
experimental (e.g. the Echidna® scanner), but the latest
generation RIEGL scanners now offer waveform analysis
(Table 2). However, because of the narrow field of view of
most time-of-flight scanners, several scans must be merged
to obtain a complete description of the canopy (especially
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adjustments of geometrical shapes on both spheres and trees (c). The
high reflectance of the sun causes information to be ignored by the
scanner (d)

for hemispherical gap fraction assessment). The availability
of time-of-flight laser scanners with fields of view as wide
as phase-shift instruments (the Optech ILRIS-36D currently
being developed) could be a way to fill this gap after future
tests and validation. Canopy characterisation also requires
using scanners with low beam divergence to detect small
gaps in vegetation and, therefore, to provide better canopy
descriptions. However, time-of-flight scanners are penalised
by low acquisition speeds. The recent release of phase-shift
T-LiDAR scanners using infrared wavelengths (Zoller +
Frohlich IMAGER 5010) or low beam divergence (FARO
Focus 3D) could change the rules for canopy character-
isation (Table 1).

6.3.2 Software

Several methods can be used for forest assessment from T-
LiDAR data (Table 5). AutoStem™™ appears to be the most
advanced solution to assess forest metrics and to automat-
ically estimate wood volume and value at the plot scale. It
is currently used primarily to assist timber producers, but is
restricted to professional applications in relatively homog-
enous environments (commercial conifer forests). AutoS-
tem'™ is not suitable for advanced tree and canopy
modelling. Generic engineering software also provides
useful solutions for forest metric measurements, plot-scale
wood volume estimates and woody tree structure recon-
struction. The main problem with this type of software is its
limited automation. Detailed tree and canopy reconstruction
requires using advanced reconstruction processes (voxels,
ray-tracing) and, therefore, intensive programming steps.
Scientific communities focusing on ecological studies
require high levels of parameter control to test and to
validate various hypotheses, according to the information of
interest. Consequently, ecological studies require advanced
modelling processes (voxels, radiative transfer model),
which also require intensive programming.
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6.4 Cost-benefit analysis

Despite their potential, TLiDAR scanners have only just begun
to be used in forestry communities (especially in the research
environment) and are still not considered as standard tools. The
main reason lies in the cost of TLiDAR instruments and
peripherals (reference targets, tripods, software suites, graphic
workstations). However, the price of devices has decreased by
half'in the last year, especially in the case of the new generation
of phase-shift scanners (FARO Focus 3D). This trend should
continue for some time. When prices become acceptable for
foresters, TFLiDAR instruments should become essential tools
to provide extensive information about forests with a smaller
investment in time and labour than current field measurements.

7 Future development
7.1 Device improvements

T-LiDAR is now a mature technology with sufficient
characteristics in terms of resolution and accuracy for forest
purposes. Efforts must now to be made to increase
acquisition speeds and to improve signal-to-noise ratios,
especially when using the fastest acquisition modes, for
both phase-shift and time-of-flight scanners. An important
step would be to test multispectral LIDAR (using several
wavelengths) and multi-source measurements (LiDAR
coupled with photographs) to provide even more information
about the physical properties of vegetation. The limits due to
the wind effect could be reduced by an increase in the
acquisition speed of devices and the availability of emergent
technologies such as LIDAR cameras.

7.2 Developing methods for forestry applications

Forestry applications using T-LiDAR scanners appear to be
applicable at this time but require automated tools to extract
useful information at stand and forest scales. A first step
forward was made with AutoStem™ software developed
by TreeMetrics. Until now, this tool has only been effective
for conifer forests, but work is currently underway to
process deciduous forests. The next challenge will be to
adapt this software to different inventory contexts in various
forest environments such as mixed forests. However, such an
automated tool would probably be limited in the case of very
dense forest stands.

T-LiDAR scanners also provide different but complemen-
tary information when compared to airborne LiDAR data.
Thus, another goal would be to develop methods that allow
the coupling of both airborne and terrestrial LIDAR datasets
to obtain multi-scale information about forest structure
(Chasmer et al. 2006; Van Leeuwen and Nieuwenhuis 2010).
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7.3 Perspectives for ecological applications

T-LiDAR technology opens many perspectives in forest
ecology. Our review provides examples of intra-canopy
microclimate and microhabitat assessments, but many other
applications related to structural-functional plant modelling
could be considered. It should be possible to analyse light
distribution and its impact on the natural regeneration of
tree species, or to assess the photosynthetically active
radiation absorbed and the resulting photosynthetic rate.
Other developments could concern the way trees and
forests develop a mechanically efficient and acclimatised
woody structure in their natural environment, which is a
major constraint (and challenge) for forest ecosystems
(Chave et al. 2009). Tree biomechanical response to wind
and unbalanced biomass allocation during growth, which
have major consequences on wood functional properties,
have been studied mainly from the theoretical point of view
and applied to only a small number of trees (Barbacci et al.
2009; Briichert and Gardiner 2006; Moulia and Fournier
2009). However, this requires wide-scale measurements of
tree shape and biomass, which could benefit from T-LiDAR
scanning.

8 Conclusion

The aim of this article was to establish the state-of-the-art of
the current applications of T-LiDAR technology in forest
science, as well as to determine its applicability for its
intended use. It appears that TLiDAR instruments have the
potential to enhance forest measurements and to overcome
metrological difficulties by describing the under-canopy
structure faster and in greater detail than time-consuming
manual techniques. T-LiDAR scanning also provides
information inaccessible to large-scale airborne LiDAR
measurements. Its potential implications in the fields of
forest inventories, commercial wood management and
forest ecology are many. Two aspects need to be improved
to make this technology specifically applicable to forestry.
The first concerns the T-LiDAR devices themselves,
particularly in terms of acquisition time, signal-to-noise
ratio, and cost. The second concerns the development of
cheap and easy-to-use software that would make it possible
to automatically extract information from incomplete data.
T-LiDAR has also been used within the field of forest
ecology over the past few years. These studies concerned
very specific applications, but demonstrated the potential of
this technology to provide a good background for ecolog-
ical questions such as microhabitat distribution and the
assessment of the ecological processes that occur in the
forest environment. Despite the maturity of these devices,
some progress remains to be made in the analysis of the 3D
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cloud to enhance the extraction of relevant information.
There is no doubt that the evolution of devices and
computing science will make T-LiDAR technology an
important source of information for describing natural
environments in the future.
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lll. 1. 3 Synthese sur le potentiel du T-LIDAR ermilieu forestier

Le travail de revue bibliographique présend@sdla section précédente permet de tirer quelques
conclusions sur l'utilisation des scanners T-LiDARmilieu forestier :

- les scanners T-LIDAR ont la capacité de numérisg@idement, précisément et de maniere trés
détaillée un arbre ou une placette entiere en unibeestier ;

- le mode « scans multiples » limite le taux d’as@bn intra-végétation et fournit ainsi des infotimias

plus complétes et plus précises que le mode «wtigne ». Il entraine cependant un temps de mesure
de terrain plus important, nécessite la fusionsd@ss en un ensemble complet et cohérent, et gdaére
fait un fichier numérique plus lourd a traiter ;

- la représentation 3D obtenue au T-LIDAR est uageude points non structuré, qui ne donne pas
directement acces a une information métrologiquestQun support qui doit étre traité de maniére
informatique pour permettre d'obtenir les mesureahsaitées, et une large palette de traitements
existent : reconstruction géométrique (ajustementetcles ou de cylindres), maillage polygonal ou
encore utilisation de matrices de voxels ;

- depuis 2003, les scanners T-LiDAR ont été uslipéur les mesures dendrométriques d’inventaires
forestiers (i.e., diamétre de tige a 1,30 m, serfacriere, densité de tiges a I'hectare, hautgate des
arbres, volume de bois sur pied, reconnaissancessiggsces) mais aussi pour la caractérisation du
feuillage et des canopées (surface projetée dgsplerg, fréquence de trous dans les canopéesedic
de surface foliaire). Les scanners T-LIiDAR ont égant été utilisés a des fins plutdt scientifiqgues
(distribution intra-canopée des microclimats et descrohabitats, évaluation de processus
physiologiques foliaires) ;

- les scanners T-LIDAR présentent des caractéuistiqtechniques variées (précision, vitesse
d’acquisition, longueur d’onde, type de retour) doivent étre finement considérées en fonction des
objectifs de I'étude. Les scanners de type « d§ealle phase », plus rapides, plus précis et aupgcham
de vision tres large, sont a privilégier dans ldreade mesures d’inventaires ou pour caractériser e
détail la structure ligneuse des arbres. Les scarde type « temps de vol », utilisant des longsieur
d’'onde infrarouges (réflectance particuliere surfleuilles) et permettant parfois le multi-reto(irs.,
plusieurs points enregistrés sur la profondeur poerméme direction du faisceau laser) paraissest p
appropriés pour évaluer le degrés de couverturka derét, la distribution spatiale du feuillagelet
fonctionnement (physiologique et microclimatiquesdanopées ;

- la technologie T-LIDAR semble aujourd’hui étre tom@ et la performance des appareils suffisante.
Les principaux inconvénients des scanners T-LiDAReant le temps de mesure et le poids des fichiers
de sortie, trés importants lorsqu’on utilise de thauésolutions et que I'on ajoute I'information de
couleur. Les problemes d’'ombrage, importants ememiforestier, restent en tous cas inhérents a la
technique de numérisation laser ;

- les efforts doivent a présent se porter sur adetment des données et le développement d’outils
informatiques dédiés. Les gestionnaires ont pameie besoin d’'un outil automatique et adaptable a
différents contextes forestiers pour obtenir I'imf@ation nécessaire dans le cadre d’inventaireségpé
dans le temps et dans I'espace. Des démarchesastr@llement entreprises en ce sens, comme en
attestent les produits développées par la sociggeMetrics (programme AutoStem) et le
développement en cours du logiciel Computree audsei’Office National des Foréts (ONF).
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lIl. 2 METHODE DE MODELISATION 3D DE LA STRUCTURE
LIGNEUSE D' ARBRES SUR PIED NUMERISES AUL IDAR TERRESTRE

Le travail de revue présenté dans la sectiéngalente a démontré le potentiel du T-LiDAR paur |
caractérisation des structures en environnemergstier. Dans le cadre de nos recherches en
biomécanique, un tel appareil nous ouvre la petseale caractériser plus facilement et plus
rapidement la morphologie d’arbres sur pied. Emteffious avons vu achapitre |lcomment des
variables morphologiques souvent couplées entes @lbuvaient étre reliées au niveau de contraintes
d'un arbre. Ainsi, le T-LIDAR nous permettrait daluer la distribution spatiale de la biomasse
ligneuse aérienne de I'arbre et son déseéquilittr@insi d’évaluer les sollicitations mécaniquesigtees
(action du poids et du bras de levier) supportésI@aronc, tout en intégrant d'autres variables
morphologiques comme l'inclinaison de la tige eixtentrement du houppier. A terme, dans un
contexte mécanique, le T-LIDAR devrait nous perreete mettre en relation la morphologie des arbres
avec les indicateurs de réponse gravitropique efuadité du bois (contraintes de croissance). Un de
challenges est a présent de mettre au point urfeodeépermettant de modéliser la distribution sfetia
des volumes de bois d’arbres sur pied a partiedereprésentation 3D obtenue au T-LiDAR.

lll. 2. 1 Mise au point de la méthode de modéligimn 3D (Com. 2

Deux hétres Hagus sylvatical.) furent sélectionnés pour mettre au point unéthode de
modélisation 3D de la structure ligneuse aérieriagbres sur pied numérisés au T-LiDAR. Ces deux
arbres furent numérisés grace a un protocole dedifférent (i.e., trois scans séparés de 120° pour
premier, deux scans opposeés pour le second) afinetkee en évidence un effet éventuel du protocole
de numérisation sur la qualité de description desea et la performance de la modélisation 3D.

La méthode de modélisation 3D a été dévelogpééalisée grace a la suite logicielle PolyWorks
(InnovMetric software Inc.) spécialisée dans letéraent de nuages de points. Cette méthode repose
sur I'ajustement de formes géométriques simpledesnuage de points représentant les axes ligneux
des arbres, a savoir des polylignes (successiosedments) et des cylindres aux dimensions et aux
coordonnées 3D connues. Ce traitement nous perioetedir une information sur la forme et la
longueur des axes (polylignes), la variation de thametre (cylindres) et leur position dans I'ezspaA
partir des informations de longueur et de diametne, formule de tronc de cbne entre deux diametres
successifs permet de calculer le volume de chaggment, puis, cumulativement, le volume de bois de
chaque axe ligneux, de chaque branche, puis dbrd’agntier, tout en gardant I'information de
distribution de ces volumes dans I'espace. Lesmegide bois obtenus ont ensuite été comparés a deux
mesures manuelles du volume de bois de I'arbreeltorrespondant au calcul du volume a partir de la
mesure manuelle de la longueur et du diameétre xks(aesure au métre ruban), l'autre correspondant
a une mesure de volume déduite de leur masse hitecture des arbres (donnée par le « squelette » d
polylignes) a simplement été comparée visuelleraamte mesure au tachéométre (pointeur laser).

Cette méthode a fait I'objet d'une présentativale au colloque SilviLaser 2010, qui S’est dé¥o
du 14 au 17 Septembre 2010 a Fribourg, en Allema@haque année, ce colloque international réunit
les utilisateurs de technologies laser (terrestagsiennes et spatiales) pour la caractérisatian de
écosystemes forestiers. La description précisa deéthode (pages suivantes) correspond aux actes de
colloque associés a la présentation.
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Tree architecture and biomass assessment from terreml LIDAR measurements:
a case study for some Beech treelSBggus sylvatica

MATHIEU DASSOT*t#, ADELIN BARBACCIT#, AURELIE COLINIERIEM FOURNIERZ and
THIERY CONSTANTTY

Tt INRA, UMR1092 LERFo0B, F-54280 Champenoux, France
T AgroParisTech, UMR 1092 LERFoB, F-54000 Nancwgnee

lll.2.1.1 Abstract

The assessment of the spatial distributiorthef tree biomass by means of terrestrial LIDAR
scanning in forest environment still remains a lemgle. This paper aims at presenting a method
coupling terrestrial LIDAR measurements (FARO L 88E) to a point cloud processing software
(InnovMetric Software Inc., PolyWorks) allowing faree architecture and wood volume distribution
modeling, at the tree scale, for two Beech trdemg(s sylvatica This method is compared to a
detailed and labour-intensive way of tree biomaistridution assessment (tacheometer and manual
measurements), considered here as the referencereQults quantify the appropriateness of the T-
LiDAR method to estimate wood volumes and to cdlyeepresent the three-dimensional architecture
of a tree and the spatial distribution of its wodzdgmass. However, some measurement parameters
must be carefully considered and further refinemeare still needed to automate the extraction of
information from point clouds.

[1l. 2. 1. 2 Introduction

The architecture acquired by a tree duringmgjnois the result of its adaptation to environment,
particularly in terms of competition for space, eggion to light resources and posture control again
gravity. Understanding the spatial distributionthé tree biomass is a key factor in assessing the
functioning of forest ecosystems and estimating dvoesources (timber wood and bioenergy
resources). However, obtaining such information ai@s time-consuming and often destructive by
traditional ways (field measurements). For a fewrgeairborne LIDAR scanning have been used to
obtain non-destructive information about forestistre at the stand or the forest scale, but tlehod
provides rather limited information at the treelscBlowadays, a complementary level can be achieved
thanks to terrestrial LIDAR (T-LIDAR) scanning, @ling for the rapid, almost complete and accurate
digitization of single trees or entire plots.

T-LiDAR scanning in forest environment to dhtéhe structural parameters of standing trees is a
very active research area and appears to be usefubrious fields of forest science such as forest
inventories (Hopkinsoret al 2004, Wezyket al. 2007), management (Murphy 2008) and ecology
(Michel et al 2008). Also, several works have been done indpie of tree topology reconstruction by
means of voxel-based processing (Gorte and Winterh2004) or cylinder fitting (Thiest al. 2004).
However, such works mainly focused on the reconstm of the stem or the main branches of a tree.
The assessment of the complete tree architectutetrenthree-dimensional (3D) distribution of the
woody volumes for heavy branching trees by mearsIdDAR scanning still remains a challenge.

This paper is part of a study on tree biomeisawhich aims at assessing the effect of the
unbalanced biomass of a tree on its internal waglity, hence the effort devoted to model the tree
architecture. In this paper, the objective is tespnt the first step of this study, i.e. to evaudie
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capabilities of T-LIDAR scanning for tree archite@ modeling and wood volume estimation by
comparing it to a very detailed, labour-intensivel alestructive way of tree architecture and biomass
assessment.

M. 2.1.3 Methods
.2.1.3.1 Selected trees

Two beech trees (A and B) coming from a migtthd dominated by sessile oak trees were selected
in the state forest of Bride in North-East Frantable 1). The tree A was composed of 42 branches
with insertion diameters ranging from 3 to 62 mmg dhe tree B was composed of 19 branches with
insertion diameters ranging from 26 to 78 mm (mamoeasurements). Both manual and T-LiDAR
measurements were performed in leaf-off conditieash method providing a three-dimensional model
of the woody structure of the tree.

Tree A Tree B

DBH (cm)  Tree height (m) [ DBH (cm)  Tree height (m)

Manual 20.37 20.22 31.83 24.27

T-LIDAR 18.57 19.26 29.73 23.51

Table 1. Manual and T-LiDAR estimations of the ntdiaracteristics of the two trees.

.2 .1.3.2 Manual description of the trearchitecture and biomass

The first step of our study was to establisref@rence 3D model for each tree and to manually
estimate their woody volume, for the stem and fachebranch (Figure 1). The method used was
derived from the methodology already developedtber studies (Constaat al 2003; Barbacoet al
2009). This manual method allowing for the 3D rextanction of trees resulted from the coupling of
tacheometer (Leica TCR 307) measurements, i.e.@@g to manual measurements (i.e. diameter and
length). The tacheometer was used to digitize h@@ometry of the standing tree, firstly for thentk
and the insertion segments of branches. Secorati, leranch was cut and placed in a branch-holder on
the ground. The distal extremity of the distal adiaear segment belonging to a branch axis was
digitized with the tacheometer. Then the segmerg ot and its diameters measured as well as its
length, giving access to its geometrical volumeadsally, the whole branch was measured, and the
data of its main segments processed to constit8i2 laranch mock-up which was virtually inserted on
its corresponding starting segment from the truplkalgeometrical transformation. The stem was also
processed in the same way. The result is a refer8Dctree mock-up composed by straight segments
and corresponding to the spatial distribution & mhain tree axes and their woody volumes which will
be further mentioned as the geometrical estimation.

Furthermore, the weight of each main segmébtanches (including the finest branching elements
connected) was also recorded, allowing the weifjeaoh branch to be determined. Additionally, small
samples distributed in the whole tree were coltkd¢teassess a conversion factor between mass and
volume from laboratory measurements. Their analgsiaus to use the same uniform conversion factor
for all the branches belonging to the same treeanuather one for the stem. The estimation of the
woody volume of the tree elements by this way issodered as the reference.
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Figure 1. Manual assessment of the tree architecakample of the tree A)

IM.2.1.3.3 T-LIDAR scanning for tree ardtecture and biomass assessment

Before the previously described measuremé@tsDAR scanning was performed with a phase-
shift-based scanner, the FARO LS 880 HE. Severahsavere made around each tree to reduce
occlusions and ensure the digitization of the majart of the tree material. Three scans were made
around the tree A (one scan every 120°) and twosif®p scans were made for the tree B. The scans
were performed with a distance from the trunk obal6 m, with a scanning resolution of 1/2, i.e. a
spatial resolution of about one point every 4 mm&im. All the scans of the same tree were merged
under the IM Align module of the PolyWorks softwgpmint cloud processing, InnovMetric Software
Inc.) by identifying at least three points commorboth scans.

The characterization of the tree axes thraggmetrical reconstruction of point clouds was made
thanks to the IM Inspect module of the PolyWork&weare, which already proved its potential for
forest inventory measurements (Hopkinsiral 2004, Tansewt al 2009). Several processing steps
were defined to obtain the woody volume of each &®is from its curved length and the variation of
diameters along it. Firstly, polylines (a successod points characterized by 3D coordinates) were
fitted along both the stem and branches to obtaéir 3D geometry and their curved length. Two
options were used for defining polylines dependinghe size of the tree axis, (i) an automatic meth
allowing a polyline to be fitted as the neutrakliof a tube-shaped axis (typically for the stem toed
largest branches of the tree), and (ii) a manuahatkallowing a polyline to be anchored on point
clouds (for the thin branches). Secondly, cylinslequences were fitted on point clouds to provige th
variation of diameters along polylines. If not meable, a diameter of 3 mm was attributed to the
extremity of the axis (approximately the size obud or a shoot). This geometrical reconstruction
allowed to obtain a complex 3D mock-up of the t(@&gure 2). Then, polylines and cylinders
characteristics were exported in a spreadsheetderdeters were attributed to their corresponding
point of the polyline. Finally, volumes were estted by applying a frustum of cone formula between
two successive diameters, leading to the calculaifoseveral volumes along a polyline which can be
added to obtain a global volume for each axisefwrh branch and for the entire tree.
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Figure 2. Assessment of the tree architecture uSigDAR (example of the tree A)

1. 2. 1. 4 Results and discussion
IN.2.1.4.1 Tree architecture

The visual comparison between reconstructiomfpoint cloud and manual modeling of the tree
architecture is very satisfactory, more especitdlythe tree A for which the complex tree structure
appear to be quite complete, even for the thin diveag elements. The comparison between both
methods for the tree B reveals that a lot of the tixes were missing, particularly for the thimbhang
elements and especially at the top of the treeu(Eig).

Keeping in mind that very thin shoots were gebmetrically described, it seems that even indgoo
scanning conditions like for the tree A the geomefrsuch woody elements cannot be reached without
particularly favourable conditions (higher numbdr szans leading to limited occlusions, higher
scanning resolution, shorter scanning distancesiawind).

Some differences between both models are\adsiole for the insertion angle of branches. These
differences are due to inaccuracies in determitiiegsame insertion segment between those measured
on the standing tree with the tacheometer andirtpldied geometrical description made by linear
segments on the ground.

A promising result about branching was thathoth cases, no major difficulty was encountered t
find the same number of branches of the order tvith imsertion diameters by both methods and
whatever the completeness of T-LIDAR data (only sa@picormic shoots of the tree A, representing
insignificant volumes, could not be detected). Ehelsaracteristics can be used as inputs to complete
missing volumes through allometric relationships,as criteria for other purposes linked to crown
description or wood quality assessment.

92



CHAPITREIIl —METHODE DE MODELISATIONSD DE LA STRUCTURE LIGNEUSE DEARBRE

Y 4
: :1“\.‘ \‘/ { :
\eEa :
s P
: T
[
|
i 2m i‘
| Tree A Tree B .
Manual T-LiDAR Manual T-LiDAR

Figure 3. Comparison between the two ways of trebitecture assessment

IN.2.1.4.2 Global volumes of trees

As presented in Table 2, the estimation ofwleed volumes for a deciduous tree by means of T-
LiDAR scanning gives rather good values and corsiita ability. Whether the stem volumes can be
determined with a difference of less than 20% farea volume ranging from 0.3 to 1 m3, the branch
volumes can differ depending on (i) the tree aedttitre itself (leading to variable occlusion leyelsd
(i) the tree environment and the weather circumsta governing the scanning conditions.
Nevertheless, these results have to be weightedeoyolume proportion of the branches which is very
close to 20 % for both trees.

For the tree A, T-LIDAR data processing undéneates the total volume of the tree of 7.8% and
8.3% when compared to the geometrical volume aad/thume derived from mass, respectively. The
same comparison for the stem volume shows underastins of 10.8% and 5.4%. The estimation of
the total branch volume thanks to T-LIiDAR shows auerestimation of 11.1% when compared to
geometrical measurements, and an underestimatid8.8f6 when compared to the volume derived
from mass.

For the tree B, the T-LIDAR method underestasahe total volume of the tree of 16.2% and 22.5%
when compared to the geometrical volume and thamelderived from mass, respectively. The T-
LiDAR stem volume shows underestimations of 10.8% 48.1%. The estimation of the total branch
volume thanks to T-LIDAR scanning shows an undéeregion of 40.7% when compared to
geometrical measurements, and an underestimatiet2.82 when compared to the volume derived
from mass. Once again, these bad results must freagted with respect to the fraction of the total
volume concerned.
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Geometrical  Volume derived T-LIiDAR

volume from mass volume
Stem volume (m3) 0.316 (-10.8%) 0.298 (-5.4%) 0.282
Tree A Volume of branches (m3) 0.054 (11.1%)  0.074 (-18.9%) 0.06
Total tree volume (m3) 0.370 (-7.8%) 0.372 (-8.3%) 0.341
Stem volume (m3) 0.949 (-10.8%) 1.034 (-18.1%) 0.847
Tree B Volume of branches (m3) 0.211 (-40.7%)  0.219 (-42.8%) 0.125
Total tree volume (m3) 1.160 (-16.2%)  1.253 (-22.5%) 0.972

Table 2. Comparison between the three ways of wohdne estimation. The error percentage for T-LIDAR
estimation appears into brackets.

The cumulative wood volumes according to hiefgh the stem and branches of the two trees are
presented in Figure 4. For the tree A, having tnalest volume, the curves of the cumulative stem
volume are very close to each other. For tree Be@&ms to have clear trends especially after three
meters height (Figure &).

Without being able to distinguish the factossme explanations can be advanced. Firstly, our
reference value can be slightly overestimated Is=cad the conversion factor, which appears very
close to one in any case. Indeed, this factor cimen measurements performed on clearwood
specimens and can lead to such a bias whetheraimeision factor is overestimated. Secondly,
geometrical volumes are estimated from perimeteasmement to obtain equivalent diameters, and if
the cross-section was not circular, but more élgbtfor instance, this induces a systematic bias
overestimating the equivalent volume. Furthermtre,cross section of the stem probably has a trend
to be less and less circular with height becaus¢hefpresence of living or dead branches. This
characteristic played also a role when obtainingdDAR volumes because of the choice of a cylinder
as primitive and the fitting procedure which cardenaiameters to be impacted by irregularities @ois
or bark features). The use of contours (such aggpabl models) to compute their cross-section areas
can be a way to test the validity of these assuwmgtin the future.

About the branches, the major part of the tmanching elements of the tree A was detected and
successfully modelled, hence a logical overestimnatthen compared to the geometrical measurements
(only concerning the main axes of the branches)aamndnderestimation when compared to the volume
derived from mass. Despite the small diametergsdbrianches, branch volumes were quite accurately
estimated for the tree A (Figurebt. Branches of the tree B globally had larger itiserdiameters but
many branches were not properly described duedinsions and the quality of the 3D cloud built from
only 2 scans, hence higher error levels when coedpiar the tree A (Figured. The effect of wind can
have influenced the quality of the data but thenscaere performed in wind conditions rather
favorable.
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Figure 4. Cumulative wood volumes for the stemsf@@branches of the tree A (b) and for branches
of the tree B (c).

l.2.1.4.3 Effect of branch diameter anokight on volume estimation

The difference between the T-LIiDAR estimatajrthe volume of branches and the volume derived
from mass according to their height and their itiserdiameter is presented in Figure 5 (the sizéhef
discs being proportional to the insertion diametamually measured). It appears that the modeling
processes leads to both underestimations and dweatisns of the volume of branches for the tree A
(Figure 5a) and the tree B (Figurel. If no trend can be found for the impact of thkegght on volume
estimation, underestimations are always found fanthes having the largest insertion diameters. As
expected, it also shows that the error in estirgatire branch volume with T-LiDAR is higher for
branches having a large insertion diameter. Theseches, often more complex and ramified, are not
always well-described in point clouds unless thensoumber increases and several thin branching
elements cannot be detected or properly digitized.
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Figure 5. Difference between T-LiDAR and manu&ahesion of branch volume (derived from mass) acitwyd
to branch height (x axis) and insertion diametawnfmrtional to the ring size), for the tree A (a)dathe tree B
(b). Volumes of the last four branches of the Begere aggregated into one because no correspordenere

established between T-LIiDAR and manual measurements

As presented in Figure 6, and contrary tottee B for which branches never had an insertion
diameter less than 2 cm, the tree A (Figue) Bad several branches (epicormic shoots havirgjghh
between 1 m and 9 m) for which the insertion diametas very small (less than 1 cm). For several of
these branches, no diameter (and therefore no ®lwould be found by point cloud processing.
However, the correlation curve between manual ahdDRAR measurements for insertion diameters
shows a good value for the tree A (R? = 0.82). Thiselation curve decreases to R? = 0.4 for the B
(Figure 6b). However, this result is largely influenced bpaticular point which penalized the overall
trend. In addition to diameter estimation, the offaetor influencing the volume of branches couéd b
the length of the different axes detected from DAR data, but this requires an analysis of the
architecture of the branch which was not yet cdraet.
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Figure 6. Correlation between T-LiDAR and manuabswements of the insertion diameter of brancheshie
tree A (a) and the tree B (b).

lM.2.1.4.4 Identification of measuremerset-up key-factors

Our results show the appropriateness of theORR method to correctly assess the architectme a
the global wood volumes of a tree, but the qualftpoint clouds, and therefore the quality of pwigl
and cylinder fitting, may differ according to theeasurement set-up used in the field. The results
obtained for the tree A are encouraging, in cohtréth the higher error levels obtained for thest&

The main problem of our study was the rateaufusions in the upper part of trees caused byyhea
branching. This phenomenon, which not only affélcestrees presented here but all trees digitized by
means of T-LIDAR scanners in forest environmenadieto the poor description of branches in the
upper part of trees. This effect can be reducedéhbreasing the number of scans around trees. The
comparison between the tree A (three scans) anttebeB (two scans) gives an example of the profit
resulting. It shows that both polyline and cylinditing find benefits in increasing the number of
scans, allowing for the detection of even more ares and their better description. For the tree B,
contrary to the tree A, we cannot obtain the cotepbteverage of the trunk and numerous elements of
branches were not detectable in the point cloudc@&n number of four (every 90°) seems to be very
suitable to almost entirely digitize the structofe tree.

Weather conditions must also be carefully @mmred. Particularly, wind is the most important
factors reducing the quality of point clouds andkesathe tree axes moving. It results in the poor
detection of the finest branching elements, ther pEscription of the tree axes and makes more
difficult cylinder fitting leading to aberrant diaater estimations. For both trees, another issgérli¢ghe
fact that scans were merged under the PolyWorksvaté by means of points considered as identical
between all the scans of a tree. This method ledarging biases of some millimeters, whereas using
reference spheres in the field would have imprdbhednerging quality (often less than 1.5 mm).

M.2.1.4.5 Working hardness and convenigm

The detailed manual measurements presentnisiistudy required the mobilization of four people
during two week (one week per tree), whereas T-lRDgkanning was performed by two people during
half a day and point cloud processing carried gubly one person during two weeks (one week per
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tree, according to its complexity). Moreover, fit polylines appears as a rapid method to asséss bo
the 3D geometry and the curving length of the trees in the same time and up to the finest diameter
classes, with lesser handling than field measur&sneévoreover, the non-destructive nature of T-
LIDAR scanning is a significant advantage, partielyl for periodic measurements studying the
evolution of the geometry of a tree and its envinent. Nevertheless, even if usable and relevamt, ou
method remains laborious and future work is ne@dexitomate point cloud processing, and therefore
to facilitate the application of T-LiDAR techniqufss forestry.

[1l.2. 1.5 Conclusions

This study contributes to quantify some fagtimfluencing the assessment of the tree architectu
and biomass by means of T-LIDAR scanning. As dernatexd in this work, T-LIDAR scanners are
able to correctly estimate the volume of the wodilynass of a deciduous standing tree in forest
environment, but also to catch very detailed infation about its woody architecture if sufficienhé
is devoted to perform enough scans, a full desoriptequiring at least three scans. However, this
demonstration would be stronger with a large nunabdrees. This future work is already in progress
for about 100 trees belonging to different forestimnments and species, with an adapted scanning
protocol (FARO Photon 120 laser scanner, four sgandree, resolution 1/4, merging with reference
spheres). Efficient tools allowing for automatedadprocessing providing crown architecture would
also be welcome.
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lll. 2. 2 Optimisation de la méthode et résultatsupplémentaires

La section précédente a démontré a la fogimlientiel du T-LIDAR et I'efficacité de notre mét®
de traitement 3D pour la modélisation de la stmgctigneuse d’arbres sur pied et I'évaluation de la
distribution dans l'espace des volumes de boiselsle condition étant de garantir une description
optimale de I'arbre (trois scans minimum). AfincEroborer ces résultats, trois hétres supplénrestai
furent modélisés et comparés a des mesures mag)ysdigr un total de cing hétres mesurés jusqu’aux
branches les plus fines, si possible.

Les arbres A et D furent numérisés par 3 s¢tans les 120°), les arbres B et E furent numeénsé
2 scans (opposeés) et I'arbre C fut numérisé pascan unique. Bien que les arbres A et B soient ceux
présentés dans la section précédente, les réspliagentés dans cette section présentent quelques
différences. Ces différences sont dues au peadfidagla méthode de recalage des scans. En effet,
n'ayant pas de spheres de recalage pour réalitter @ede, le recalage fut strictement visuel &t fu
affiné suite a la présentation SilviLaser.

La méthode de modélisation elle-méme fut égatd optimisée, notamment sur le plan de
'automatisation des traitements. Bien que I'ajosat du « squelette » de polylignes reste striaéme
manuel, I'ajustement des cylindres est désormaienzaatisé grace au développement d’une macro
PolyWorks. Cette macro permet de transformer chagpigligne en une suite de vecteurs, de
rechercher les points du nuage se trouvant aunagjsi de chaque vecteur (périmétre de recherche
paramétrable), de les sélectionner et d'y ajustdpraatiquement le cylindre le plus approprié
(ajustement par la méthode des « moindres carrddng étape de vérification par I'opérateur reste
cependant nécessaire afin de supprimer les cylrabierrants, qui peuvent étre assez nombreuxsur le
branches les plus fines et les axes mal numérisés.

[1l. 2. 2. 1 Architecture des arbres

Une nouvelle fois, I'architecture des arbressorée au T-LiDAR fut visuellement comparée a celle
mesurée au tachéometre, utilisée comme référenger¢ Ill. 1). Sur les représentations issues du
LiDAR terrestre, on observe une augmentation flaigralu niveau de description lorsqu’on augmente
le nombre de scans effectués autour de I'arbrejuadité de description de I'arbre numérisé depuis u
unique point de vue (arbre C) est tres faible. Lalit¢ de description s’améliore pour les arbres
numérisés en mode « 2 scans opposeés » (arbre€PB ka réalisation d’au moins 3 scans (tous les
120°) semble étre nécessaire afin d’assurer la nsat@n optimale de I'arbre et une modélisation 3D
confortable (arbres A et D), ce qui confirme lesultats présentés a SilviLaser. La qualité de
description en mode « 3 scans » reste élevée quedlsoit la taille et la structure spatiale dedividu
considéré. Ainsi, la numérisation est performarderpun arbre plutdt petit et aux axes fins (arbje A
mais aussi pour un arbre aux dimensions plus irapte$ (arbre D). L'arbre D offre un rendu visuel
particulierement satisfaisant compte tenu de Idtenverticale et la complexité de son houppier.

La qualité de description de la cime des &bbéen qu'améliorée par la réalisation de plusieur
scans, semble également étre dépendante d’auttesifa tels que la complexité et I'orientation des
branches basses (arbre D). La prise en compte dlaspects lors de campagnes de numérisation de
terrain s'avere nécessaire lors du positionnemeargcdnner. Une solution serait également d’effectue
les scans avec un recul plus important, ce qui pas toujours aisé en milieu forestier compte t&u
la proximité des arbres environnants et de I'olosiibn qui en résulte. Les mesures de base de
I'architecture des arbres sont résumées danshéau I1l. 1
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Arbre A 7
(3 scans) I (3 scans)

Tachéométre Tachéométre T-LiDAR

Arbre B Arbre E
l (2 scans) { 2m (2 scans)
Tachéometre T-LiDAR Tachéometre T-LiDAR
\;\/‘__‘ S
Arbre C Figure Ill. 1. Comparaison visuelle de
2 . z

(1 sean) l " Iarchitecture des arbres mesurée au

Tachdomstre T-LiDAR tachéometre et au LiDAR terrestre
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D130 (cm)

Longueur de tige

Branches détectées

(m) (hors cime)
T-LiDAR 19.3 19.93 29
Arbre A Manuel 20.4 20.22 42
(3 scans)
Erreur T-LIDAR (%) -54 -1.4 69% détectées
T-LiDAR 36.2 25.76 38
Arbre D Manuel 36.6 25.42 41
(3 scans)
Erreur T-LIDAR (%) -1.1 1.3 93% détectées
T-LIDAR 325 23.21 19
AbreB - Manuel 31.8 24.27 19
(2 scans)
Erreur T-LIDAR (%) 2.2 -4.4 100% détectées
T-LIDAR 17.7 21.63 21
Arbre E Manuel 17.2 20.53 23
(2 scans)
Erreur T-LIDAR (%) 29 5.4 91% détectées
T-LIDAR 21.8 25.66 18
Arbre C Manuel 20.4 26.16 28
(1 scans)
Erreur T-LIDAR (%) 6.9 -1.9 64% détectées

Sur notre jeu de données, on constate quenéssires du diamétre a 1.30 m (D130) sont plus

Tableau Ill. 1. Comparaison des mesures de base de I'architeckesearbres.

précises pour les arbres numérisés a 2 ou 3 daatescription d’'une plus grande partie du pourtiair

la tige permettant d’ajuster un cylindre plus adafhéthode « moindre carrés »). Les mesures de
longueur de tige tirent un bénéfice du mode 3 scemglernier augmentant la probabilité de scanner

I'apex de I'arbre, d’ou une erreur T-LiDAR tres uité. Le taux de détection des branches a l'irserti

sur le tronc est trés bon pour les arbres scamméwode 2 scans et 3 scans, mais nettement moins bon
pour I'arbre scanné depuis un unique point de kes.résultats concernant la détection des branches
pour l'arbre A peuvent sembler surprenants congria u nombre de scans effectués. Comme indiqué
dans les actes de la présentation SilviLaser,rBafbpossede sur son tronc des branches épicormique

trés fines (moins de 1 cm de diameétre a l'inse)tifaiblement décrites et difficiles & mesurer ctenp

tenu de la résolution de scan et la distance dainmagilisées. Toutefois, ce type de branches ne
représente qu’une partie insignifiante de la stméctet du volume de bois d'un arbre. Le taux de

détection des branches pour I'arbre A atteint 9VP6rs ne tient pas compte de ces branches.

1. 2. 2. 2 Volume de bois des arbres

Le Tableau Ill. 2présente la comparaison de I'estimation des vatudeebois pour les différents
compartiments des arbres (tige principale, branehéstal) et entre les trois méthodes de meswet T

comme dans la présentation SilviLaser, le volumevéléde la masse des axes ligneux sera utilisé
comme référence (ou plutbt, comme limite) lors aevdlidation des mesures T-LiDAR (colonne de
droite). On constate que les descriptions obteememode 1 scan et 2 scans permettent une bonne
estimation du volume de la tige (bien que le rescr3 scans améliore encore les résultats). En
revanche, I'estimation du volume de bois correspoh@u houppier (le véritable challenge dans notre
cas, et plus généralement dans le domaine dedatéoie) est largement biaisée. La mesure du volume
des branches se montre bien plus efficace en m8dsans », qui permet de réduire I'auto-ombrage au
sein du houppier et ainsi de détecter d’autant giéiements de I'arbre.
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Volume Volume dérivé  Volume LIDAR . Différence
L LiDAR / masse
géométrique (m3) de la masse (M3) (m3) (%)
Tige 0.316 0.298 0.296 -0.67
Abre A - granches 0.054 0.074 0.060 18.92
(3 scans)
Total 0.370 0.372 0.356 -4.30
Tige Indisponible 1.310 1.320 +0.76
Arbre D
Branches 0.342 0.384 0.336 -12.50
(3 scans)
Total Indisponible 1.694 1.656 -2.24
Tige 0.949 1.015 0.943 -7.09
Arbre B
Branches 0.211 0.244 0.128 -47.54
(2 scans)
Total 1.160 1.259 1.071 -14.93
Tige 0.286 0.284 0.263 -7.39
Arbre E
Branches 0.043 0.050 0.033 -34.00
(2 scans)
Total 0.329 0.334 0.296 -11.38
Tige 0.455 0.431 0.446 +3.48
Arbre C
Branches 0.119 0.115 0.044 -61.74
(1 scan)
Total 0.574 0.546 0.490 -10.26

Tableau Ill. 2. Comparaison des mesures de volume de bois dessarbr

Tout comme dans la présentation SilviLaser pi®fils de volume cumulé en fonction de la hauteu
furent établis pour la tige-(gure 1. 2 et les branches-{gure Ill. 3 des arbres, a partir des données T-
LiDAR et manuelles (volume géométrique et volumdudttde la masse). En ce qui concerne la tige, les
profils établis au T-LiDAR sont trés proches degfitg manuels pour les arbres numérisés par 3 scans
(arbres A et D). En mode « 2 scans », les résudtats variables, notamment pour la partie supégieur
de la tige, cachée dans le houppier. Les profila/get étre soit trés proches (arbre B), soit |égérd
divergents (arbre E), mais restent acceptable0¢6)1Le profil de tige T-LiDAR pour I'arbre C (1
scan) s'écarte plus fortement des profils manumetemment entre 10 et 16 m de hauteur (surestimatio
des diametres), avant de s’en rapprocher entré 2% m (sous-estimation des diametres).

En ce qui concerne les branches, les profilSDAR sont également trés proches des profils
manuels pour les arbres numeérisés par 3 scanggatbet D). En mode « 2 scans », une partie plus
importante de la structure de I'arbre n’est pasémnisae, d’ou un profil T-LIDAR en dessous des psofi
manuels (les « pics » en fin de profil pour lesbrees des arbres B et E correspondent au volurtze de
téte du houppier, et non pas au volume d’une beacproprement parler). En mode « 1 scan », seule
une faible partie de I'arbre est numérisée, d’oprafil T-LIDAR tres en dessous des profils manuels

LaFigure Ill. 4 décrit de fagon plus détaillée les résultats akteau niveau de chaque branche, et
présente une comparaison entre I'estimation dasmnes obtenus au T-LiDAR et les volumes mesurés
manuellement (dérivés de la masse). Ces résultatsrtrent que plus on augmente le nombre de scans
effectués autour de l'arbre, plus le volume de tinas mesuré au T-LIDAR se rapproche de notre
volume de référence. En mode scan unique, des esluglativement importants peuvent ainsi étre
fortement sous-estimés, voire ignorés s'ils comasgent a des branches trés mal numérisées (arbre C)
Le mode « 3 scans », en revanche, fournit des &stins de volume de branche treés proches des
volumes manuels de référence, ce qui confirme Hara€ité pour I'évaluation de la biomasse ligneuse
du houppier d’arbres sur pied.
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L’intérét du mode « 3 scans » est doubleethet :
- de décrire une plus grande partie du pourtour wlasches majeures de l'arbre, ce qui permet
d’estimer de maniére plus précise les volumes itapts du houppier ;
- d'augmenter la probabilité de numériser les agtepuis au moins un point de vue, et ainsi de
« capturer » une plus grande partie des volumedfirhouppier.

lll. 2. 3 Validation de la méthode sur une largggamme d’espéces et de
tailles d’arbre (Art. 3)

Les deux sections précédentes ont démontféicdieité de notre méthode de modélisation
géomeétrique pour reconstruire la structure ligneetsévaluer la distribution spatiale des volumes de
bois d'un arbre sur pied, jusqu’aux diametres las fins. Ce type d'application nécessite toutefois
protocole de numérisation adapté. Bien que 1 owdadss soient suffisants pour obtenir une bonne
estimation du volume de la tige, la réalisatiorud'aoins 3 scans autour de I'arbre est nécessaine po
obtenir une bonne description du houppier, ce ggimente le temps passé sur le terrain. De plus,
I'utilisation d’une résolution aussi élevée quendidre (1/2 de la résolution maximale de I'appasit
un point tous les 4 mm a 15 m) est trés gourmanderaps de mesure (30 minutes par scan), ce qui
peut devenir génant dans le cadre de campagnesrdim tintensives.

De plus, notre méthode de modélisation 3Dtrge&n partie automatisée. La reconstruction de la
structure ligneuse des arbres jusqu'aux diametess plus fins reste tres gourmande en temps
(notamment pour de gros arbres) et ce temps deifi6Bement considéré avant d’envisager ce type de
mesures sur un nombre élevé d’arbres. Dans le dadrenesures prévues pour la fin de cette thése, qu
concernent de nombreux individus d’'espéces et lestavariées, il serait judicieux de limiter la
modélisation de la structure ligneuse a une cextdiécoupe. La découpe 7 cm semble étre un bon
compromis, car la structure ligneuse supérieura déicoupe 7 cm représente la majeure partie du
volume de bois et de la biomasse ligneuse aéridhumearbre (entre 70 et 90 % d’'aprés une analyse
interne menée par d’autres intervenants), et sexpilement modélisée. De plus, le protocole de sca
utilisé sur le terrain serait allégé. Un excellemtnpromis qualité/temps de numérisation seraitalor
- d'utiliser une résolution moins « extréme », gxemple le quart de la résolution maximale de
I'appareil (soit 1 point tous les 8 mm a 15 m),gee reste une résolution trés élevée et suffispate
numeériser le structure ligneuse supérieure a lau@e 7 cm, pour un temps de mesure de seulement 7
minutes ;

- d'effectuer 4 scans (tous les 90°), de maniggaaire encore I'auto-ombrage.

La suite de cette section de validation eststtuée d'un article publié darSomputers and
Electronics in AgriculturdArt. 3), dans lequel :
- un échantillon composé d’arbres d’espéces etitles variées a été défini. Cet échantillonnage fu
guidé par les impératifs du projet EMERGE, et estadplus adapté aux mesures de biomasse qu’aux
mesures biomécaniques ou au test des possibilitésLiDAR ;
- le protocole de numeérisation proposé dans legoaphe précédent a été couplé a notre méthode de
modélisation 3D afin de caractériser la structigeduse supérieure a la découpe 7 cm des arbres
échantillonnés (voitnnexe 2pour plus d’'informations sur le protocole de meyyr
- les volumes de bois obtenus au T-LiDAR furent pamds & des mesures de volume destructives
(utilisées comme référence) afin de démontrer pealailité et la généricité des mesures T-LiDAR pour
la caractérisation de la distribution spatiale @@ames de bois d’'un arbre en milieu forestier.
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This study evaluates the potential of terrestrial laser scanning (TLS) to assess the solid wood volume
(i.e., stem and branch diameters of more than 7 cm) of adult standing trees in the forest environment.
The solid wood volume of 42 trees of different species and size classes was investigated under leafless
conditions, both by manual destructive field measurements and by TLS. The trees were first digitised
by TLS using a protocol developed to provide fine-scale sampling of trees within acceptable scanning
time. TLS data were processed by retro-engineering software using geometric fitting procedures to model

ﬁf::g:ﬂ:l laser scannin tree woody structure and to compute the wood volume. After tree felling, labour-intensive fieldwork was
LiDAR & conducted to obtain the solid wood volume of the trees by destructive measurements. The comparison

between both methods gave excellent results, regardless of the tree species or size. The relative differ-
ences of the TLS estimates remained primarily within a range of +10% for estimating the volume of the
main stem of the trees, and within a range of +30% for estimating the cumulative branch volumes.
Although our semi-automated modelling method makes it possible to overcome the effect of (acceptable)
wind, it remains time-consuming and requires further improvement to be used on a large number of
trees. However, it demonstrates the appropriateness of laser scanning techniques and simple geometric
fitting to characterise the woody structure of a tree in the forest environment and provides new insights

3D tree modelling
Wood volume
Forestry

for tree growth monitoring, carbon sequestration and bioenergy assessment.

© 2012 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

Assessing the spatial structure of forests is a key objective in
studying the functioning of forest ecosystems and modelling the
availability of wood resources (Shugart et al., 2010). Therefore, for-
est mensuration has traditionally been based on plot-scaled
ground-based measurements. More especially, plot-scaled wood
volumes have historically been estimated by foresters using stan-
dard measurements of tree height and stem diameter at breast
height (DBH) with models that make it possible to estimate the
total volume (Baskerville, 1974). However, these equations are
poorly suitable for single-tree assessment that includes the crown
compartment, and can lead to large errors in volume estimates.
Nowadays, motivated by questions about carbon sequestration
and bioenergy resources, measurement sufficiency and the thor-
ough knowledge of size-classed wood availability is necessary to
ensure the best use of forest products. This requires the accurate
and detailed description of the structural parameters of trees such
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as stem profile and branch biomass. However, obtaining such
information in the forest environment remains time-consuming,
labour-intensive and often destructive when traditional methods
are used. To overcome this constraint, forestry communities have
recently become interested in innovative technologies such as ter-
restrial Light Detection And Ranging (LiDAR) scanning, commonly
referred to as terrestrial laser scanning (TLS), which has great po-
tential for rapid, detailed and accurate forest structure digitisation
(Dassot et al., 2011).

During the last decade, the major part of the research on TLS in
the forest environment focused on developing automated algo-
rithms for plot-scaled forest inventories, i.e., DBH and tree height
estimates (Hopkinson et al., 2004; Tansey et al., 2009; Thies and
Spiecker, 2004). Since many research fields require the detailed
representation of single trees, some other studies focused on mod-
elling individual trees and found that the most useful procedures
are based on circle fitting (Bienert et al.,, 2007), cylinder fitting
(Thies et al., 2004), voxel-based processing (Gorte and Winterhal-
der, 2004) and tree meshing (Antonarakis et al., 2009). Although
research is still necessary to improve data processing (Van Leeuwen
etal., 2011), these studies demonstrate the potential of TLS to char-
acterise the woody structure of trees. However, these studies
either focused on characterising only the main stem and the major
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branches of single trees in the forest environment (Gorte and Win-
terhalder, 2004; Pfeifer et al., 2004), or on characterising the de-
tailed woody structure of isolated trees to test algorithms for
visualisation purposes (Cheng et al., 2007; Xu et al., 2007).

The studies aimed at assessing wood volume and that compared
TLS measurements to manual measurements are rare and mainly
focused on small plants under controlled conditions (Keightley
and Bawden, 2010). Wood volume comparison is even more rare
for forest trees, especially when the detailed volume of branches
also has to be assessed. Such a complex purpose reveals the limited
accuracy of automated algorithms (Bucksch et al., 2010). This lim-
ited accuracy mainly originates from (i) the noise that can occur in
the TLS data and (ii) the accuracy of the reference measurements
themselves, for which the lack of fine-sampling manual measure-
ments is often an important constraint (Bucksch and Fleck,
2011). Characterising the wood volume, including branches, of
adult standing trees using TLS in forest environments therefore re-
mains a challenge, more especially for forestry applications. The
challenge is even greater given the additional difficulties of scan-
ning in forest environments. Indeed, the description quality of
within-stand scanned trees is highly dependent on the occlusion
level caused by surrounding trees (Watt and Donoghue, 2005)
and wind. Occlusion causes discontinuity in the description of
the tree axes, whereas wind induces wave-shaped axes and in-
creases noise in TLS data (Dassot et al., 2011).

The present study proposes (i) to address the ability of TLS to
assess the woody volume, including branches, of adult standing
trees in the forest environment and (ii) to assess its applicability
to forest science. In our study, we assessed the solid wood volume
of the tree (i.e., all the stem and branch diameters of more than
7 cm), using both destructive field measurements and TLS. Our
destructive method consisted in cutting the trees into small seg-
ments and measuring their length and diameter using a tape.
Our TLS method was based on a semi-automated reconstruction
process using polyline and cylinder fitting, conducted by an oper-
ator. This experimental protocol was tested on a panel of trees of
different species and size classes. A comparison between the TLS
and destructive methods was performed to assess the accuracy of
TLS for wood velume estimates in the forest environment. Particu-
lar focus was given to breaking down the whole volume into diam-
eter classes, which is an important issue for forestry to ensure the
best use of wood resources (Guinard, 2000).

2. Materials and methods
2.1. Tree sampling

Forty-two trees including eight species and different size clas-
ses were selected from different areas in France (Table 1). TLS
and destructive measurements were successively performed dur-
ing winter (from December 2009 to March 2010). The structure
of broadleaved trees was therefore described under leafless
conditions.

Table 1
Tree sampling.

Species Number of trees DBH range (cm)
Sessile oak (Quercus petreae) 17 18-94
Pubescent oak (Quercus pubescens) 3 28-36
Robinia (Robinia pseudoacacia) 4 15-23
European alder (Alnus glutinosa) 5 32-48
European ash (Fraxinus excelsior) 4 28-65
Tilia (Tilia cordata) 3 33-43
Silver birch (Betula pendula) 4 22-52
Aleppo pine (Pinus halepensis) 2 42-44

2.2. Tree laser scanning and data pre-processing

Terrestrial laser scanners provide non-contact three-
dimensional (3D) digital images of an object or a scene using a thin
laser beam deflected in millions of directions. For each direction,
the laser beam is intercepted and reflected by the encountered tar-
get. The light that returns to the scanner is analysed in order to
compute a digital 3D point at the location where the laser was
intercepted. All the laser interceptions constitute a digital point
cloud, which is the 3D representation of the scene considered.
The point cloud can be composed of several million points and re-
quires 3D modelling steps to reconstruct and to extract structural
information (Dassot et al., 2011).

There are two types of terrestrial laser scanners that differ by
their distance measurement principle. The first type is referred to
as phase-shift, where distances are measured by analysing the shift
between the emitted and the received laser wave. Phase-shift scan-
ners are generally characterised by wide fields-of-view, high accu-
racy, high acquisition rates, medium measurement ranges (up to
150 m) and the recording of only one discrete return per direction
(first return). The second type is referred to as time-of-flight, where
distances are measured by analysing the time between emission
and reception of a laser pulse. Time-of-flight scanners are generally
characterised by narrow fields-of-view, lower accuracy, lower
acquisition rates and long measurement ranges (up to 2000 m).
For time-of-flight scanners, several recording methods can be used,
depending on the number of discrete returns that can be recorded
for each direction (first/last or multiple returns). Some time-of-
flight scanners also allow for full waveform recording (Dassot
et al,, 2011; Lemmens, 2009; Pfeifer and Briese, 2007).

In our study, TLS measurements were performed with a phase-
shift FARO Photon 120 scanner mounted on a tripod (Fig. 1), with
configurable settings to allow for good description quality and re-
duced scanning times (Table 2). To avoid occlusions and, therefore,
to obtain the best information possible about the tree woody struc-
ture, each tree was individually scanned from several points of
view (i.e., the multiple-scan method where each scan provides a
point cloud describing the 3D surface of the tree viewed from the
scanner position). We performed three to four scans around each
tree, from a distance of 5 to 8 m from the trunk, depending on
the space available around the tree. Scans were roughly performed
every 120° around the tree in the three-scan configuration, and
every 90° in the four-scan configuration.

As a pre-processing step, we used FARO Scene 4.5 software to
merge the three or four point clouds of the tree (with their own
coordinate system) into one co-registered point cloud, based on
the position of five reference spheres placed around the base of
the tree prior to scanning. FARO Scene software made it possible
to automatically detect the spheres in each point cloud. Specific
3D coordinates were fitted for the sphere centres in a primary scan,
and the sphere centre coordinates of the other scans were trans-
lated and rotated to match the primary scan coordinate system
and, therefore, to provide one coherent set of data points describ-
ing the complete tree scene in the same coordinate system. Within
the global tree point cloud, each scan maintained its own identity
and could be separately selected, if needed.

2.3. Tree modelling from geometric fitting

The woody structure of the tree was modelled axis-by-axis, and
the point cloud was processed using retro-engineering PolyWorks
software (PolyWorks, InnovMetric Software Inc.), which had al-
ready proved its potential for forest inventory measurements
(Hopkinson et al., 2004; Tansey et al., 2009). To assess the structure
of a tree’s woody axis, it was necessary to obtain information about
its curved length and the variation of diameters all along it. For this
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Fig. 1. Field scanning set-up. A FARO Photon 120 scanner mounted on a tripod was
used to scan each tree from three or four different positions to obtain a complete
description of the woody structure of the tree.

Table 2
Specifications of the terrestrial laser scanner and experimental settings used in this
study.

FARO Photon 120 Device specifications Experiment
settings

Range finder Phase-shift -
Wavelength 785 nm -

Return type Single return -
Measurement range 0.6-120 m -

Range accuracy +2 mm (at 25 m) -

Spot size at exit 3 mm -

Beam divergence/footprint size 0.16 mrad/5.7 mm (at 15m) -

V x H field-of-view Up to 310° x 360° 310° x 360°
Spatial resolution (distance Up to 2 mm (at 15 m) 8 mm (at

between 2 pts) 15m)
Acquisition rate Up to 976 000 pts/s 122 000 pts/s
Noise-filtering quality 1x (low) — 8x (high) 4% (middle)
Weight including battery 185kg -

purpose, a two-step process was developed and performed using
the IM Inspect module of PolyWorks, a module specialised in geo-
metric fitting. Using the entire tree point cloud (Fig. 2a), each woo-
dy axis was selected and isolated (Fig. 2b). A polyline (a succession
of points characterised by 3D coordinates) was fitted along the axis
to obtain its 3D geometry and its curved length (Fig. 2c). Two op-
tions were used to fit a polyline on a tree’s woody axis according
to its description quality. The first option allowed a polyline to

be automatically fitted as the neutral line of a tube-shaped axis
with variable diameters (for correctly-described axes). The second
option allowed a polyline to be manually anchored onto the sur-
face of the axis point cloud (to model partially hidden axes that
presented discontinuity). After polyline fitting, polyline points
were resampled every 25 cm to transform the polyline into a se-
quence of 25-cm segments. At the end of this step, all the polylines
formed the skeleton of the tree. As a second step, the variation of
the diameter along the polyline was assessed by fitting a sequence
of 25-cm-long cylinders (least square fitting) on the axis point
cloud (Fig. 2d). This step was automated using a macro. The cylin-
der fitting procedure consisted in the detection and the selection of
the data points in a specified perimeter around each polyline seg-
ment, and the fitting of the most plausible cylinder using a “best-
fit” algorithm (least square fitting). Cylinders that were visually
highly incoherent with the point cloud were manually removed.
In the end, this two-step reconstruction procedure made it possible
to move from digitised data points to a complex geometric 3D
model of the tree with known metrics, i.e., the length, the diameter
and the position of each segment (Fig. 2e). This TLS geometric fit-
ting method will be referred to as TLS-GF.

Polyline and cylinder characteristics were then exported in a
spreadsheet. A macro was developed to automatically attribute
diameters to their nearest polyline point and to linearly interpolate
missing diameters. A truncated cone formula was applied between
two successive polyline points (and, therefore, between two suc-
cessive diameters) to compute the volume of each woody segment.
Cumulatively, our TLS-GF method allowed us to compute the
length and volume of the main stem, the branches and the entire
tree. Only the diameters of more than 7 cm were considered.

2.4. Six-meter stem modelling from polygonal meshing

Since the truncated cone formula used after TLS-GF modelling is
an approximation of the actual stem shape, a second modelling
method based on polygonal meshing was used for the first 6 m
of the tree stems, using the IM Edit module of PolyWorks. Polygo-
nal meshing is a procedure that consists in linking the data points
(i.e., the result of scanning) with triangles to obtain continuous
surfaces, without assumptions about the actual shape. Since it
accurately followed the relief of the bark, polygonal meshing re-
sulted in modelling the first 6 m of the stem as a volumetric closed
surface, for which a highly accurate volume could be computed.
Since volume computation required the polygonal mesh to be per-
fectly impervious, the automated hole-filling procedure of IM Edit
was used (curvature-based filling). Polygonal meshing was system-
atically well-performed for the first 6 m of the stem due to the
excellent description quality. However, polygonal meshing was
not performed for the rest of the tree since the sampling quality
over the tree branches led to non-closed surfaces, thus preventing
the use of the hole-filling procedure. This TLS polygonal meshing
method will be referred to as TLS-PM and can be considered as
an absolute reference for the 6 m stem volume.

2.5. Destructive measurements of the woody tree volumes

After the non-destructive TLS measurements, a manual charac-
terisation of the woody tree volumes was carried out. First, the cir-
cumference of the stem at breast height was measured on the
standing tree. The tree was then felled and the stem was cut into
2-m-long logs until a diameter of 7 cm was obtained. Hence, the
last log was not necessarily 2-m long and its length was recorded.
The total length of the stem with a diameter of more than 7 cm was
measured. The diameter at each extremity of each log was mea-
sured using a diameter tape, making it possible to compute the vol-
ume of each log (truncated cone formula) and, cumulatively, the
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(b) Woody axis selection

(c) Polyline fitting

(d) Cylinder fitting

(a) Tree point cloud

(e) Tree 3D model

Fig. 2. Three-dimensional (3D) tree modelling. Using the global point cloud of the tree (a), each woody axis was selected and isolated (b). A polyline composed of
25-cm-spaced 3D points was fitted on the point cloud (c) before fitting a sequence of 25-cm-length cylinders (d). This modelling method, referred to as the TLS-GF (geometric
fitting) method, provided a complete tree model with known metrics (e). After modelling, the geometric information was exported in a spreadsheet.

global volume of the stem with a diameter greater than 7 cm. Sim-
ilarly, all the branches with a diameter of more than 7 cm were
also cut into small segments of approximately 1 m in length. The
curved length and the proximal and distal diameters of each
branch segment were measured, making it possible to compute
the volume of each segment. This destructive method provided
the wood volume for the main stem, the branches and the entire
tree, To our knowledge, this was the first time that such a fine char-
acterisation of the tree woody volume has ever been carried out for
such tall trees to validate TLS. Despite inherent inaccuracies (since
taper at the stem base is poorly recorded), this destructive method
can be considered as a good reference for TLS validation, especially
in terms of forestry practices.

3. Results

The results focus on the solid wood structure of the trees (i.e.,
the woody axes of more than 7 cm in diameter). Solid wood was al-
ways found for the main stems of the 42 trees, but only 36 trees
had solid wood in their branches (based on destructive
measurements).

3.1. Length of the woody tree axes

On our sample, the cumulative length of the tree axes (destruc-
tively assessed) ranged from 12.4 m (Sessile oak) to 172.38 m (Ses-
sile oak) and covered a wide range of lengths. As can be seen in
Fig. 3, the TLS-GF estimates for the stem length were very close
to the destructive ones (40/42 trees within the +10% relative differ-
ence range), regardless of the tree species or length. For the cumu-
lative branch lengths, the agreement between the TLS-GF and the

destructive estimates was not as good (12/36 trees and 30/36 trees
within the +10% and +30% relative difference ranges, respectively),
but remained acceptable, regardless of the tree species. However,
the TLS-GF method led to greater relative differences for the trees
with short branch lengths (less than 15 m). For three trees, some
branches of more than 7 cm in diameter were found by the TLS-
GF method but not by the destructive measurements. However,
these branches represented insignificant branch lengths (less than
4 m with the TLS-GF method) and are not represented on the
log-log plot because of the null values for the destructive method.
Finally, the TLS-GF estimates for the cumulative tree lengths were
in agreement with the destructive ones (28/42 trees within the
+10% relative difference range).

3.2. Volumes of the woody tree axes

In our sample, the total tree volume (destructively assessed
over 7cm) ranged from 0.18 m® (Robinia) to 11.8 m® (Sessile
oak) and covered a wide range of volumes. Overall, results for
wood volumes exceeded the accuracy of those for wood lengths.
As presented in Fig. 4, the TLS-GF estimates for the stem volume
were very close to the destructive ones (40/42 trees within the
+10% relative difference range), and mainly corresponded to under-
estimations, regardless of the tree species or volume. The agree-
ment between the TLS-GF and the destructive estimates was
slightly less for the total branch volumes (15/36 trees and 31/36
trees within the +10% and +30% relative difference ranges, respec-
tively) but remained acceptable, regardless of the tree species.
The relative differences in branch volume estimates were higher
for the trees with small branch volumes (less than 0.1 m?). The
few branches detected by the TLS-GF method but not by the
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Fig. 3. Comparison between the TLS-GF and destructive estimates for the main stem length (a), the cumulative branch lengths (b) and the cumulative tree lengths (c), for the
woody axes of more than 7 cm in diameter. Because of the wide range of length values, axes are represented under a logarithmic scale for readability.
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destructive measurements for three trees in the previous section
(lengths) also induced biases for volume estimates. However, these
branches represented insignificant branch volumes (less than
0.03 m> with TLS-GF) and are not represented on the log-log plot
because of the null values for the destructive method. Finally, the
TLS-GF estimates for the total volume of the trees were within
the £10% relative difference range (39/42 trees).

3.3. Cumulated wood volume profiles

For each tree, the cumulated wood volume profile (from the
highest diameter class to the 7-cm diameter class) was established
both from the raw datasets of the TLS-GF and destructive measure-
ments (see an example for one tree in Fig. 5a). The cumulative wood
volume was then linearly interpolated between the closest cumula-
tive volume values, allowing the one-to-one comparison of the two
profiles at the same diameter values, i.e., every 10 cm and at 7 cm
(Fig. 5b). Fig. 6 presents the distribution of the relative differences
between the TLS-GF profiles and the destructive ones, where the
boxplot at the x abscissa represents the distribution of the relative
differences for the cumulative wood volume of the trees for diam-
eters of more than x cm (starting from the right of the figure). We
separated small trees (DBH < 22.5 cm; see Fig. 6a), medium trees
(DBH of 22.5-47.5 cm; see Fig. 6b) and large trees (DBH > 47.5 cm;
see Fig. 6¢), on the basis of the classification of the French National
Forest Inventory Office (IFN, 2010). For each DBH class, the TLS-GF
estimates remained within +10% in difference, regardless of the
diameter class considered, except for the largest diameter classes
(corresponding to the stem base). These largest diameters generally
showed stronger underestimates for the small and medium trees
(around —50%) and both overestimates and underestimates for
the big trees (from +50% to —50%). These poor results, obtained
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volume estimates (on the right) when compared to the TLS-PM method, for the first
6 m of the stem.

for the diameter-classed stem base volumes, are responsible for
the analysis developed in the following section.

3.4. Six-meter stem volume

This section compares the TLS-GF and the destructive volume
estimates to those using TLS-PM, for the first 6 m of the stem.
Fig. 7 reveals that the TLS-GF estimates were very similar to the
TLS-PM estimates (with relative errors ranging from —3.6% to
+5.4% and centred on zero), whereas the destructive estimates were
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were divided into three classes of Diameter at Breast Height (DBH), based on the French National Forest Inventory Office (IFN) classification: (a) small trees (DBH < 22.5 cm),

(b) medium trees (22.5 < DBH < 47.5 cm) and (c) big trees (DBH > 47.5 cm).
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greater (with relative errors ranging from —21% to —0.8% and cen-
tred on —8%).

4. Discussion
4.1, TLS-based volume estimates

Our results revealed the accuracy of the TLS method for solid
wood volume assessment on standing trees and was therefore
highly consistent with destructive estimates. Overall, our TLS-GF
method performed well, both for the stem and the branches of
the trees. This accuracy, however, depends on the level of accuracy
of our destructive method and on the compartment considered
(main stem or branches). For example, the destructive measure-
ments of our study cannot be considered as the best reference
for estimating tree stem volume. Indeed, the analysis for the first
6 m of the tree stems revealed that when comparing them to an
absolute reference (i.e., the TLS-PM method), our destructive mea-
surements, based on sampling diameters every 2 m, systematically
overestimated wood volumes. These overestimates were actually
mainly due to the first 2-m log, whose large taper was poorly re-
corded by the destructive stem profiling (only three diameter mea-
surements, one measurement for each extremity of the log, plus
the diameter at 1.30 m that was measured on the standing tree).
In contrast, the TLS-GF method allowed eight cylinders to be fitted
on the first 2-m log (i.e., eight diameters to be computed). It made
the stem profiling more accurate and volume estimates were
therefore very similar to those estimated by TLS-PM. The greater
accuracy of the TLS-GF method was thus demonstrated for diame-
ter-classed wood volume assessment, whereas the linear interpo-
lation of the destructive method often led to considerable
overestimates at the stem base.

4.2. Definition of the scanning protocol and the modelling method

The description quality of scanned plants is linked to the num-
ber of scans, scanner resolution and environmental conditions
(controlled or not). Repeated tree measurements within the for-
estry context would require a scanning protocol that was a com-
promise between digitisation quality and reduced scanning time.
We therefore first chose to perform three or four scans around each
tree, based on studies showing the advantage of the multiple-scan
method (Bienert et al., 2006; Dassot et al., 2010; Maas et al., 2008).
We then established an acceptable compromise between resolu-
tion, noise-filtering quality and scanning time (Table 2). Our scan-
ning settings made it possible to obtain clean point clouds with
sufficient point density at the top of the trees in less than 1 h per
tree.

Concerning the modelling method, the review of the literature
revealed the appropriateness of cylinder fitting for assessing the
taper of the main tree stem, but without volume comparison (Thies
et al., 2004). Another solution would have been to use advanced
procedures such as ellipse or spline curve fitting, but such ap-
proaches are difficult to implement for partially-described axes
(typically branches), where only a small portion of the contour is
generally digitised (Pfeifer and Winterhalder, 2004). Such advance
procedures are also very sensitive to point cloud quality and, there-
fore, to the level of inconvenience intrinsic to forest scanning. This
inconvenience is due to (i) occlusion caused by heavy branching
and surrounding trees; (ii) wind that increases noise in the point
cloud and induces wave-shaped axes during the progressive scan;
and (iii) the ground-based positioning of the scanner, all of this
leading to discontinuity in the tree axes. Moreover, ellipse or spline
curve fitting procedures would probably not have contributed sub-
stantial accuracy in tree modelling, taking the intrinsic error of our

destructive measurements into account. Finally, cylinder fitting
was considered as a very appropriate method, and the choice of
25 cm-length segments as a good compromise between informa-
tion sampling and fitting ease.

4.3. Benefits of TLS and advances for forestry

The destructive tree structure characterisation presented in this
study was very time-consuming and labour-intensive (five people
for 1-5 h per tree, depending on the size and complexity of the
tree). Conversely, the TLS method required only two people for
1 h for TLS measurements and one operator for between 30 min
and 4 h for point cloud processing, depending on the tree size
and complexity. TLS data appears as an excellent support for per-
forming detailed and accurate tree measurements (i.e., detailed
stem and branch profiling, fine-sampling diameter classes and
positioning of the elements in space), involving less effort than
conventional forestry measurements. The non-destructive nature
of TLS is also a significant advantage when compared to destructive
harvesting, particularly for periodic measurements aimed at mon-
itoring the evolution of tree geometry and growth over time.
Extending such TLS-based measurements to the plot scale could
improve significantly forestry practices. However, it would require
an adapted scanning protocol to avoid even higher occlusion and to
obtain acceptable 3D representations in acceptable scanning times
(higher scanning resolution, higher acquisition rate), as well as the
automation of point cloud processing, which remains the main
limitation at the moment.

4.4. Automation as a future challenge

The inconvenience mentioned in Section 4.2 makes automated
algorithms ineffective for detailed tree structure modelling at this
time, using TLS in a forest environment. Our TLS-GF method was
assumed to be more reliable insofar as it was semi-automatic
and relied on the judgment of an operator whose choices seem dif-
ficult to simulate by algorithms at this time (visual assessment of
branch continuity, removal of aberrant cylinders). However, our
TLS-GF method allowed for the reconstruction of only 42 trees
and would be too time-consuming to be performed on a very large
number of trees. Moreover, even if our TLS-GF method was suffi-
cient for modelling the solid wood structure of standing trees
(i.e., between 70% and 90% of the total tree volume in our sample,
unpublished data), it would be too time-consuming for modelling
the entire tree structure (woody elements of less than 7 cm in
diameter). Point cloud processing still requires automation. Recent
sophisticated approaches based on biological knowledge and
attraction algorithms are promising and could represent a major
advance in the automation required by tree point cloud modelling
(Cote et al., 2009).

5. Conclusions

This study showed the suitability of TLS to accurately estimate
the solid wood volume of a standing tree in a forest environment
under leafless conditions, regardless of the size and the species
considered. TLS measurements provided more accurate informa-
tion than the usual destructive measurements (at least for the tree
bole), requiring considerably less human resources and using a
non-destructive technique. Our 3D modelling method (simple geo-
metric fitting) was highly accurate and represented a step forward
in tree description based on TLS, making it possible to avoid dis-
continuity in the tree axes due to occlusions and wind. It also pro-
vides access to additional information such as the spatial
distribution of the volumes and wood quality (curvature), which
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are not within the scope of this paper. However, although accurate,
our 3D modelling method remained too time-consuming to be per-
formed on a large number of trees or to model the woody tree
structure up to the finest branch diameters. Efforts should now fo-
cus on developing efficient algorithms for automated point cloud
processing, thus facilitating the application of TLS techniques to
forestry. In this perspective, this study provides reference datasets
to assess the relevance of automated processing.
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lll. 2. 4 Données biomécaniques issues des madgest3D

Notre méthode de reconstruction géométrigyeeranis d’obtenir une maquette 3D fidele de la
structure ligneuse des arbres sélectionnés. Latéudd description des maquettes a rendu possible
I'extraction de données d'intérét biomécanique.

lll. 2. 4. 1 Inclinaison locale de la tige

Une procédure semi-automatisée a été mis®iat gfin de mesurer l'inclinaison locale de laetig
1.30 m de hauteur=(gure lll. 5. Un plan horizontal sectionnant la tige & 1.3@enhauteur est tout
d’abord créé. Les points situés a moins de 50 cntalglan (vers le haut et vers le bas) sont
sélectionnés, de maniéere a ne garder que le n@ageints représentant le billon centré sur 1.30m.
cylindre est ensuite ajusté sur ces points (méthamte « moindres carrés »). Les composantes du
vecteur axial de ce cylindre (vecteur vert) sormup&rées et permettent de calculer son écart a la
verticale (en degrés) et la direction de l'incls@i. Cette inclinaison locale correspond a I'iraiion
globale du billon & 1.30 m. De maniere assez ailginlans ce type d'étude, il est possible de dgclin
I'inclinaison selon la direction considérée a paite vecteurs perpendiculaires au vecteur inclomaet
en mesurant I'angle qu’ils forment avec un plarizamtal. Ainsi, dans le plan de I'inclinaison, oasge
par convention d’'une valeur d'angle positive sudéssus de la tige a une valeur négative en dessous
selon une variation sinusoidale. Notons que ceéthaode peut étre généralisée a I'ensemble deda tig

Une seconde inclinaison locale, correspondalinclinaison au niveau de I'écorce (a la maniere
d’'une mesure a l'inclinomeétre sur le terrain poosiponner les mesures|@C, par exemple), peut
également étre extraite du nuage de point du bdldn30 m. Perpendiculairement au vecteur axial du
billon (vecteur vert), 8 vecteurs radiaux sont sr@éecteurs bleus), un tous les 45°, le premientéta
dirigé dans la direction de linclinaison du vegcteaxial. Associé au vecteur axial, chacun des 8
vecteurs radiaux définit un demi-plan, pour un ltata 8 demi-plans radiaux (dont la limite est le
vecteur axial). Chaque demi-plan radial coupe kegeude points du billon. Les points du billon situé
au voisinage de chaque demi-plan sont sélectiohr@és.bande de points » ainsi sélectionnée (points
de couleur rouge sur la figure) permet I'ajustenténn vecteur (vecteur rouge) sur I'écorce du hillo
Cette procédure se traduit par la création de &ues (séparés de 45°) ajustés sur I'écorce donbill
(vecteurs rouges). Comme pour le vecteur axialgdesposantes de ces 8 vecteurs sont récupérées afin
de calculer leur écart a la verticale. Ces 8 vestearrespondent a 8 inclinaisons locales « surcéce
sur le pourtour du billon & 1.30 m. Ces 8 inclinastiennent compte du défilement de la tige.

lll. 2. 4. 2 Courbure de la tige

Suite a la procédure précédente, la « bangeidés » située sur la face supérieure de laitigmée
est sélectionnée. Un cercle, situé dans le demigxationnant la face supérieure de la tige, estiten
ajusté sur cette « bande de points ». Les compesal@ ce cercle sont récupérées et permettent de
calculer son rayon de courbure, ce qui permet daid&la courbure de la tigéigure IIl. 5.

lll. 2. 4.3 Moment de flexion
La maquette 3D de la structure ligneuse ddréafournit une information détaillée concernamt |
distribution spatiale de ses volumes de bois dansepére(0, x y,z). Le moment de flexion (i.e., la

sollicitation mécanique) exercé par le chargemartiiemasse de I'arbre sur la section de la tige3@ 1
m de hauteur a ainsi pu étre calculé. Ce parameétrstitue une nouveauté importante dans la mesure
ou il est difficilement calculable par d'autres reag, en tous cas sur des arbres adultes.
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Nous l'avons vu auahapitre Il la maquette 3D est composée de polylignes eyliledoes igure
IIl. 6. a). Les polylignes fournissent l'information de piami dans I'espace des différents axes ligneux
et les cylindres la variation du diameétre le lomgcthaque axe~(gure lll. 6. ). Le diamétre de chaque
cylindre est attribué au point de polyligne le plusche, les diamétres manquants (dus a la non-
continuité des cylindres le long de la polyligngré linéairement interpolés. Chaque point de jophd
est ainsi associé a un diameétre. Couplé a deuxetliassuccessifs, chaque segment de polyligneitdéfin
un tronc de cbneHgure lll. 6. . Ce tronc de cbne représente la plus petiteéemtitumique de la
magquette 3D. Son volume est ndtden ).

Afin de calculer le moment de flexion de I'epil a tout d’abord fallu attribuer une masse aux
différents éléments volumiques élémentaires (trafescone de révolution) constituant sa maquette.
Cette étape nécessite un facteur de conversioa lentolume et la masse du bois a I'état « fraldne
analyse, réalisée par d’autres acteurs du projeERGE et utilisant les données destructives de velum
et de poids, a permis de calculer un facteur deersion volume/masse pour chaque arbre considéré
(Annexe 3. La massen() de chaque élément volumique a ainsi pu étre igdden kg) :

mi:FC.Vi

ou 'V, est le volume de I'élément volumique considérE@est le facteur de conversion volume/masse.
La position du barycentrés() de chaque élément volumique fut également cadcatéle situant sur
I'axe du tronc de cbne a une position définie padotmule suivante :

FG= hA A,

ou A; et A, sont les centre des bases circulaires du tronmbde de rayons respectig et R, (avec
Ri>R,), L est la longueur du tronc de cénénetst donné par :

_L R+2RR+3R
L
4 R+RR+R

Le poids ﬁ) exerce par I'élément volumique, appliqué en sanydentre, est alors donné par :
B=m;. g
oug est I'accélération de pesanteur, constagmte 9.81 N/kg).ﬁf est exprimé en newtons (N). Le bras

de levier de I'élément volumique fut ensuite cadcuCe bras de levier correspond a la longueur de la
composante horizontale du vecteys, (Os étant le centre de la section de la tige & 1.3Gai :

— [ Xgi — Xos
05G; | y6i — Yos
Zgi — Zos

oU Xg; etygi sont les coordonnées Gg Le bras de levier horizontB} est alors donné par :

D; = \/(xGi —%05)? + Vei — Yos)®
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Figure 1ll. 5. Mesure de l'inclinaison et de la courbure locale d# tige a partir des données T-
LIDAR. Le nuage de points représentant le billon & 1.3@enhauteur est sélectionné. Un cylindre
est ajusté sur ce billon et son vecteur axial @ectvert) donne une information sur l'inclinaison
locale de la tige. Perpendiculairement au vectexiah 8 vecteurs radiaux sont définis, tous les 45°
(en bleu). Couplé au vecteur axial, chaque vectadial définit un demi-plan (dont la limite est le
vecteur axial). Ce demi-plan sectionne I'envelogpébillon et sélectionne les points a une distance
de quelques centimeétres. Sur la « bande de poiaissh sélectionnée (points de couleur rouge), un
vecteur est ajusté. Successivement, ce sont 8uveaai sont ajustés sur le pourtour du billon,
chacun d’entre eux permettant de calculer I'inclstn locale « sur écorce » du billon. La « bande
de points » située sur la face supérieure permateégent d'ajuster un cercle, dont le rayon de

courbure permet d’obtenir I'information de courbute la tige.
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(d)

Figure Ill. 6. Calcul du moment de flexion (M exercé par chaque élément de volume de I'arbre
sur la section de la tige a 1.30 rha maquette 3D de la structure ligneuse de I'arbs¢ composée
de polylignes et de cylindres (a). Chaque polyliggmrésente la position spatiale de I'axe et chaque
cylindre le diameétre a un endroit précis de cet #xp Chaque diameétre est attribué au point de
polyligne le plus proche, les diamétres manquamtasitélinéairement interpolés. Couplé a deux
diamétres successifs, chaque segment de polyligfrgtdun tronc de cone, qui représente la plus
petite entité volumique de la maquette. Son volesteoté Y(c). La masse (jndu tronc de cone
est ensuite calculée a partir dgat d'un facteur de conversion volume/masse (FEpdids (P du
tronc de cbne est également calculé et appliqusoerbarycentre (& La projection horizontale de
la distance entre (=t le centre de la section a 1.30 m)(@&finit le bras de levier ({&;) du tronc

de cbne. Le moment de flexion;XMxercé par I'élément volumique est le résultat ptaduit
vectoriel entre les vecteurs & QG; (d). Le moment de flexion global (M) exercé patHargement
en biomasse de I'arbre sur la section a 1.30 mespond a la somme vectorielle des moments de
tous les éléments volumiques de l'arbre situésessuals de 1.30 m de hauteur.
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Enfin, le moment de flexion\(;) exercé par I'élément volumique sur la sectiottadige & 1.30 m est le
résultat du produit vectoriel suivant :

_—  —

M, =0G,AP

Ce moment de flexion s’exprime en NtniLe moment de flexion globali] exercé par le chargement
en biomasse de l'arbre sur la section a 1.30 mespond a la somme vectorielle des moments de
flexion de tous les éléments volumiques :

M=) M,

-

1l
[y

l

Il est alors possible de calculer les conteairde flexion ) a la périphérie de la tige @ 1.30 m (en
MPa) sous l'effet du moment de flexion, la conttaimaximale de tension,) dans le plan de
flexion orthogonal au moment s’exprimant par :

1]

o, = — .7
max I
our est le rayon de la section (supposeée circulairé)est le second moment d’inertie (ou moment

guadratique, voisection |. 2. 2. Pde la section transvers&éale la tige par rapport a un axe horizontal.
Tel que défini icigmax Ne correspond toutefois pas a la réalité d’uneaglor croissance.

lll. 2. 5 Synthese sur la méthode de numérisatioet de modélisation 3D

Ce chapitre a décrit la mise au point et ledation d’'une méthode permettant de numérisereet d
modéliser efficacement la structure ligneuse desbsur pied en milieu forestier. Voici les points
importants a retenir concernant la précision dfi¢acité de cette méthode :

- la réalisation de 3 ou 4 scans autour de I'apgemenet de numériser la majeure partie de sa stauctu
ligneuse supérieure a 7 cm de diamétre. Une résolde type « moyenne-haute » (environ un point
tous les 2 mm a 15 m du scanner, pour les instrtgramtuels) est suffisante pour garantir un haut
niveau de description du nuage de points tout éaisént le temps de mesure. Toutefois, il ne faudra
pas hésiter a adapter la résolution de scan dllade I'arbre, par exemple en l'augmentant loesqu
I'arbre est de petite taille et pour lequel lesniolees de petit diametre constituent une propogtlas
importante du volume total ;

- la méthode de modélisation 3D de la structuneeligse de I'arbre repose sur I'ajustement de formes
géométriques simples sur le nuage de points :sfajoent de polylignes sur les axes ligneux permet d
définir le squelette de I'arbre, et I'ajustementayéindres permet d’évaluer la variation du diarede
long des polylignes. Le modele 3D de structuredigge ainsi obtenu représente la distribution dans
I'espace des volumes de bois de l'arbre ;

- la mesure du volume de bois fort (i.e., d'un dé&m® supérieur & 7 cm) d’'un arbre grace a notre
méthode T-LiDAR/modélisation géométrique est trieblé, trés proche de la mesure manuelle de
référence (débitage de I'arbre en petit troncomeexture au ruban de leur longueur et de leur drajnet

L'investissement en temps et en main d'ceuvre essélipar un facteur 4 avec notre méthode de
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numérisation/modélisation 3D par rapport a la mé¢himitiale développée au LERFoOB pour un niveau
d’information similaire ;

- les mesures d'inclinaison locale et de courbueale de la tige a 1.30 m de hauteur peuvent
également étre extraites des nuages de points miem@deaucoup plus adaptée que sur le terrain ;

- le modéle 3D de structure ligneuse permet d'é@rdkes efforts de flexion supportés par la grumesso
I'effet du poids propre de l'arbre ;

- bien gu’efficace, notre méthode de modélisatiBnrBest que semi-automatisée. Elle repose sur le
jugement d’'un opérateur, dont les choix restentowdihui difficles a automatiser. Cette
automatisation reste cependant nécessaire lorsgn\aeage de mesurer un grand nombre d’arbres.
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de l'arbre et contraintes de maturation







CHAPITREIV —DISTRIBUTION SPATIALE DE LA BIOMASSE ET CONTRAINDESIATURATION

V. 1 OBJECTIFS DU CHAPITRE ET PRESENTATION DE
L’ECHANTILLON N °2

IV. 1.1 Objectifs du chapitre

Le chapitre Ill a démontré que la technologie LIDAR terrestre céeiph une méthode de
reconstruction géométrique simple pouvait fourmie information métrologique extrémement détaillée
sur la structure ligneuse de l'arbre. Nous entnmiaintenant dans le chapitre final de cette thése, g
vise a mettre en relation la distribution des d&fations de maturation dans le bois périphériqusa 1
m avec la morphologie intégrée de I'arbre évaluéd 4iDAR, information impossible & obtenir en
utilisant les mesures conventionnelles de la ferest

IV. 1. 2 Echantillon n°2 et acquisition des donres

IV.1.2.1 Sélection des arbres

L’échantillon dont il est question dans cepitra correspond aux arbres numeérisés et modélises
section lll. 2. 3(arbres utilisés pour la validation des mesuresafieme au T-LIDAR, voirarticle 3.
Seuls les deux résineux (Pins d’Alep) furent ésadé cet échantillon, le comportement du bois de
compression pouvant introduire un biais dans lesyans envisagées. L'échantillon n°2 est donc
composé des 40 arbres restants, exclusivement edelbug. Ces arbres furent sélectionnés dans
différentes régions de Franceiqure 1V. 1) et englobent des espéces et des tailles d'indivatiées.
Cet échantillonnage a été élaboré pour les besoimpsojet ANR EMERGE, qui concerne les méthodes
d’évaluation de la biomasse en forét. Il n’a doas pté stratifié par des considérations écologidees
choix d’espéces et d'arbres pour couvrir des gandeasorphotypes dans le but d’établir un lien avec
des contraintes de maturation élevées ou asymeésidies caractéristiques des arbres échantillonnés
sont décrites a la section suivante.

Saint-Gobain
- Fréne

- Bouleau
2 Champenoux

- Tilleul
- Aulne / - Chéne sessile
ir

Fauze — 7 il

- Chéne pubescent ’ s 5 e ¥ .
- Robinier | % Figure IV. 1. Provenance des arbres

du dispositif expérimental n°2.
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IV. 1. 2. 2 Données morphologiques des arbres éatiillonnés
IV.1.2.2.1 Données morphologiques mesurées

Ce paragraphe présente les données morphoésides arbres de I'échantillon n°2, en partie
résumeées dans leableau V. 1 Parmi ces données, certaines furent mesuréesettemant :
- le diametre & 1.30 m, mesuré arbre debout (en cm)
- la longueur de la tige, mesuré sur I'arbre ab@itum) ;
- le rapport longueur/diamétre de la tige, caléufgartir des deux premiéres variables (sans unité)
- I'age de I'arbre, mesuré a partir des rondelbesipérées a 1.30 m (en années) ;
- la largeur moyenne des cernes de la rondellérenten mm) ;
- la largeur moyenne des cernes des cing derra@mgises (en mm).

D’autres variables furent mesurées a parrditmnées T-LiDARaragraphe IIl. 2. )4
- les inclinaisons locales (inclinaison moyennénetinaison maximale sur écorce) du billon & 1.30 m
(en degrés) ;
- la courbure locale de la tige @ 1.30 m (e m
- la masse de bois de l'arbre (en kg) ;
- la contrainte de flexion maximale.{,) due a la distribution spatiale de la biomassa€lige de
I'arbre (en MPa).

IV.1.2.2.2 Modélisation du changement de aamte de flexion

La réponse biomécanique de l'arbre est ungasaes dynamique qui se met en place au cours du
temps, c’est la raison pour laquelle la mise eati@h entre les précontraintes de maturation et la
morphologie actuelle de l'arbre est difficile arfaliser. D’aprés les théories classiquemi(lia et
Fournier 200% la réponse gravitropique, qui combine dissyreétiés déformations de maturation et
croissance en diameétre, serait liée a I'écart dimidinaison locale et I'inclinaison de contré{qui est
la verticale dans les troncs non soumis a des hasiteéés asymétriqgues comme par exemple en lisiére)
D’apres la théorie de la mécano-perception, ceitdesadéformations ou les contraintes mécaniques
(qui résultent d’'un changement dans le chargemebi@nasse aérienne de I'arbre) subies par la paroi
des cellules nouvellement mises en place par Idicamplutdt que 'inclinaison qui seraient a I'ang
de leur différenciation en BT, et donc, des contes de maturation. Sous cette deuxiéme hypothése,
'asymétrie de précontraintes de maturation seraietit donc en place en lien avec I'augmentation du
moment de flexion global de l'arbre (i.e., lorsldeigmentation du chargement en biomasse de I'arbre
et de son asymétrie de distribution spatiale) st dtiformations ou contraintes que celui-ci induit a
niveau de la zone cambiale. En I'absence de dorsédgs variations du module d’Young, il ne sera
pas possible de distinguer contraintes et défoomstiqui seront donc confondues par la suite.

Dans ce but, I'idée de départ est la mémecelle des travaux dearbacci et al. (2009)estimer le
changement de moment de flexion global de I'arbygadéir de la croissance et du changement de
distribution spatiale de la biomasse aérienne. iraghe menée pdarbacci et al. (2009eposait sur
I'évaluation destructrice du moment de flexion attwes arbres, I'évaluation rétrospective des
moments de flexion antérieurs étant modélisée &rpde I'évolution de la surface projetée des
houppiers (suivie pendant 30 ans). Notre approghant a elle, repose sur I'évaluation du moment de
flexion actuel des arbres a partir des donnéeDRRi (décrite awaragraphe 1\V. 1. 2. 2).3Les arbres
numérisés ayant été abattus pour les besoins tles agtions du projet EMERGE, la largeur de cerne
des 5 derniers cernes a 1.30 m a pu étre mesuréestondelles. A partir de cette informatiorg été
possible d’amincir les axes ligneux des arbres @irpde leur maquette 3D, en leur retirant une
« épaisseur » supposee correspondre aux cingq kEyrEienées de croissance et déduite des largeurs de
cerne a 1.30 m. Il a ainsi été possible d’estimdtifférence de moment de flexionJlinduite par les
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cing dernieres années de croissance. Le choix giéniede de cing années a éteé fait de fagcon airkitra
mais pouvant toutefois représenter un bon comprgmis évaluer des changements par rapport a la
morphologie finale, pour des arbres croissant Epght et plus lentement. La méthode utilisée pour
réaliser cet «amincissement» des axes ligneux diut retirer, a linsertion de chaque axe,
I'accroissement relatif en rayon des cing derniam@seesArayon/rayon) mesuré a 1.30 m, et de faire
décroitre linéairement carayon/rayon le long des polylignes a partir desméimes mesurés au T-
LiDAR (méthode sélectionnée pour sa facilité deengs ceuvre, et a défaut de pouvoir utiliser une

méthode plus proche de lois comme la loi de Presald’ensemble de la structure).

A la suite de cet amincissement (le changememhasse étant nommé dMasse, Veinleau V. ),
il est possible de modéliser la variation des @ntes longitudinales occasionnée par le changement
récent du moment de flexion de l'arbre :

_dM.r

max I

oU hmax €St le changement de contrainte de flexion (t@nsicompression sur I'axe de la flexion)
correspondant au changement de moment de flexbmaddélisé entre les cing derniéres années de
croissancer est le rayon de la section a 1.30 m est le second moment d’inertie de la section. Les
valeurs de 6k, sont également présentées dansleleau V. 1

V. 1. 2.3 Indicateurs de contraintes de croissge des arbres sélectionnés

Une nouvelle fois, les indicateurs de contesirde croissancéQC) furent mesurés sur le pourtour
de la tige a 1.30 m de hauteur grace a la méthodetbu unique » décrite a d&ction |. 2. 1. 2Huit
mesures ont été réalisées sur le pourtour dedaltigpremiere se situant sur la face supérieute tige
inclinée. Ces mesures ont permis de calculer I'égiend’autocontraintes entre la face supérieuta et
face inférieure des tiges!ICC, voir section |. 2. 1. } qui caractérisent la réaction « actuelle » de
I'arbre (plus précisément, celle des quelques dezriannées). Leableau IV. 2présente les valeurs
minimales ([CCmin), maximales ICCmax et moyennesICCmoy desICC mesurés sur chaque arbre,
ainsi que le1ICC.
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Largeur de cerne

Espéce Arbre Agf—:‘ Diametre Lor_]gueur de Inclinaison0 » In'clinaison . Courplure moyenne sur rayon entier / 5 Masse dMasse Omax domax
(années) (cm) tige (M) moyenne (°)  périphérique max (°) (m™) derniers cemes (mm) (kg) (kg) (MPa) (MPa)

Chéne sessile 2 218 93.9 28.3 8.0 10.9 0.074 1.75/1.54 11248.6 377.3 24.425 0.981
Chéne sessile 3 218 76.7 25.9 3.1 11.5 0.051 151/1.62 6789.5 1714 3.905 0.149
Chéne sessile 4 219 65.9 28.0 4.0 4.8 0.000 1.25/1.01 6174.4 183.2 55.426 1.823
Chéne sessile 5 137 43.3 29.1 1.0 3.6 0.103 143/1.27 1942.0 99.7 11.047 0.816
Chéne sessile 6 130 34.1 29.4 1.6 3.2 0.029 1.14/0.92 1366.5 70.0 22.015 1.357
Chéne sessile 7 138 41.4 315 2.3 4.0 0.042 1.29/1.36 2236.3 139.1 29.212 2.361
Chéne sessile 8 138 55.7 325 3.2 6.1 0.058 1.68/1.97 4448.9 2915 31.147 2.691
Chéne sessile 9 127 29.9 30.9 24 31 0.018 1.04/0.79 1218.7 156.1 53.101 7.454
Chéne sessile 10 137 57.3 32.8 2.2 4.7 0.063 1.79/2.65 3779.4 3115 7.911 0.785
Chéne sessile 11 132 41.1 29.8 2.3 2.0 0.051 135/1.71 2334.9 167.0 26.445 2.705
Chéne sessile 12 131 57.0 29.9 7.1 9.3 0.096 1.83/2.28 4148.4 313.8 20.428 1.841
Chéne sessile 13 128 35.0 275 4.0 45 0.000 1.16/1.15 1145.2 73.3 4.152 0.248
Chéne sessile 14 128 52.5 28.7 11 3.0 0.010 1.77/241 3743.1 355.5 20.677 2.201
Chéne sessile 17 28 20.3 16.2 3.8 4.5 0.000 2.98/2.75 310.0 72.6 13.442 4,537
Chéne sessile 18 30 22.7 17.3 5.8 7.3 0.068 3.27/3.17 361.7 78.0 8.719 2.578
Chéne sessile 19 32 17.9 16.8 8.6 8.9 0.011 2.33/2.14 184.6 30.0 3.745 0.844
Chéne sessile 21 40 16.8 16.7 4.8 4.9 0.046 1.79/2.13 225.8 40.6 6.222 1.588
Robinier 71 23 21.0 20.4 3.0 41 0.001 3.72/4.36 286.9 103.2 15.022 6.195
Robinier 72 23 18.1 21.0 4.2 54 0.091 3.22/3.53 208.8 67.2 21.991 8.841
Robinier 73 25 15.0 20.5 7.7 8.4 0.140 2.6/3.43 135.5 44.9 38.906 17.200
Robinier 74 23 22.9 20.8 5.7 3.8 0.068 4.11/2.67 319.3 62.2 10.773 2.559
Chéne pubescent 77 78 36.0 18.9 4.8 9.2 0.218 151/1.83 1422.8 139.8 46.450 5.936
Chéne pubescent 78 64 34.1 20.4 4.8 6.9 0.147 2.21/2.44 1085.8 140.9 17.413 2.962
Chéne pubescent 84 58 28.0 17.0 9.0 5.5 0.002 1.59/0.87 620.7 39.0 31.853 3.322
Fréne 86 84 64.9 28.7 4.9 6.6 0.152 3.25/2.86 5033.8 434.1 26.128 2.599
Fréne 87 65 28.1 26.3 8.5 9.5 0.079 1.87/1.56 552.1 53.6 12.532 1.456
Fréne 89 83 41.1 27.6 18 24 0.144 211/131 14845 88.3 7.384 0.629
Fréne 91 89 44.7 27.6 3.7 4.4 0.119 2.08/1.4 1642.3 88.5 11.931 0.829
Bouleau 95 36 22.5 26.2 3.2 34 0.004 2.7512.79 343.0 77.3 22.025 5.869
Bouleau 96 70 51.6 27.9 9.3 13.7 0.038 3.16/3.84 2793.5 349.5 5.981 0.947
Bouleau 98 70 52.3 28.9 121 134 0.004 3.07/3.45 2123.4 243.9 15.564 2.269
Bouleau 99 67 44.8 28.9 7.2 8.5 0.003 2.8/3.29 1428.1 198.2 9.544 1.497
Tilleul 101 85 42.1 22.9 8.0 9.2 0.211 2.25/2.6 1629.9 192.1 50.876 7.884
Tilleul 105 62 43.3 24.8 5.2 7.0 0.053 3.05/3.41 1702.0 232.2 10.887 1.944
Tilleul 107 55 334 24.0 4.5 4.6 0.043 2.7512.87 924.4 134.1 14.055 2.517
Aulne 109 64 41.8 28.0 7.3 9.3 0.041 2.62/1.67 1286.1 121.4 22.848 2.865
Aulne 110 65 35.3 26.1 2.2 55 0.027 235/22 824.8 83.6 5.362 0.633
Aulne 111 64 44.3 25.2 2.7 53 0.051 2.86/2.66 1499.3 152.4 4.776 0.625
Aulne 114 64 48.5 27.3 6.2 7.7 0.030 3.17/3.38 2036.4 222.8 7.568 1.094
Aulne 115 65 32.1 21.7 6.8 7.1 0.029 2.09/1.49 738.9 82.5 11.291 1.600

Tableau 1V. 1.Données morphologiques et grandeurs biomécaniqualsulées pour les 40 arbres sélectionnés.

126



CHAPITREIV —DISTRIBUTION SPATIALE DE LA BIOMASSE ET CONTRAINDESIATURATION

Espéce Arbre ICCmax ICCmin ICCmoy AICC
Chéne sessile 2 110 10 45.0 93
Chéne sessile 3 27 8 16.5 19
Chéne sessile 4 101 7 48.3 94
Chéne sessile 5 144 24 71.6 97
Chéne sessile 6 110 19 48.5 78
Chéne sessile 7 45 10 24.0 35
Chéne sessile 8 151 16 77.1 118
Chéne sessile 9 71 12 34.3 58
Chéne sessile 10 69 18 31.6 50
Chéne sessile 11 94 14 43.1 64
Chéne sessile 12 124 14 49.8 91
Chéne sessile 13 53 5 21.4 38
Chéne sessile 14 33 18 26.0 5
Chéne sessile 17 77 32 51.0 40
Chéne sessile 18 52 12 33.8 40
Chéne sessile 19 133 29 56.3 100
Chéne sessile 21 113 35 59.5 70
Robinier 71 168 43 73.8 125
Robinier 72 202 40 87.8 141
Robinier 73 125 35 56.4 90
Robinier 74 216 31 97.3 157
Chéne pubescent 77 90 15 40.1 75
Chéne pubescent 78 146 48 82.1 98
Chéne pubescent 84 166 18 63.8 130
Fréne 86 92 37 55.4 52
Fréne 87 67 25 46.0 38
Fréne 89 88 33 65.1 55
Fréne 91 75 29 45.1 44
Bouleau 95 115 41 78.4 68
Bouleau 96 81 7 45.8 61
Bouleau 98 98 60 76.0 30
Bouleau 99 143 44 94.4 58
Tilleul 101 127 54 81.9 63
Tilleul 105 137 69 92.6 58
Tilleul 107 153 72 101.1 54
Aulne 109 68 37 52.4 27
Aulne 110 107 52 75.0 26
Aulne 111 118 60 89.0 36
Aulne 114 196 49 101.0 128
Aulne 115 166 56 94.0 100

Tableau IV. 2.Valeurs d'ICC maximal, minimal, moyen et d¢ICC des 40 arbres sélectionnés.
Les valeurs affichées sont en um.
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V. 2 RELATIONS ENTRE MORPHOLOGIE ET CONTRAINTES DE
MATURATION

A la maniére de ce qui a été fait dansdaiion II. 3 le but de cette section est d’évaluer le liemeent
la réaction 4ICC) et la morphologie de I'arbre. Compte tenu deHa@tillonnage peu contrélé, il s’agit
plus de proposer une méthode d'analyse des dotingesparti des possibilités du T-LIDAR qu’une
étude rigoureuse du comportement des arbres eisgeéses.

IV. 2.1 Analyse de la structure globale des doies

Ce paragraphe constitue une analyse préliminggéant a évaluer la structure globale des d®inée
Une matrice de corrélations ainsi qu'une analysece@mposantes principales (ACP) ont donc été
réalisées afin d'identifier les associations enuaiables et entre individus. Cette matrice de
corrélations (ableau V. 3 et cette ACP Kigure V. 2 ont été réalisées sur la série de variables
suivante :

- le diametre & 1.30 nDj ;

- la longueur de la tigd | ;

- le rapport longueur/diamétre de la tig¥D) ;

- la largeur moyenne des cernes des cing derra@mesesl(C5) ;
- I'inclinaison locale moyenne a 1.30 in¢_moy ;

- la courbure locale de la tige a 1.30@) (

- la masse totale de bois de I'arbng (

- le moment de flexion global de I'arbieF) ;

- le changement de moment de flexion global détafdF) ;
- la contrainte de flexion maximale,f,) ;

- le changement contrainte de flexion maximalg.£(d ;

- les valeurs dCCmin, d'ICCmax d’'ICCmoyet dedICC.

Les deux premiers axes de 'ACP expliquenpeesvement 34% et 19% de l'inertie totale. L'axe 1
est essentiellement corrélé a des variables dengiote (-igure 1V. 2. ¢ : les gros arbres sont a droite
et les petits arbres a gauche sur le nuage degidadi Figure V. 2. 3. Ces variables (diamétre,
longueur, masse totale, moment de flexion et variatu moment de flexion) sont logiquement
positivement corrélées entre elles (les gros arboes plus hauts, plus lourds et supportent desteff
plus grands).

On remarque alors que I'échantillon par espstedéséquilibré selon les criteres de taillesque
les robiniers sont nettement plus petits que légneb sessiles ou les frénes. Les chénes sessiles
présentent de plus une grande variabilité de dimesstandis que les autres espéces présentent au
contraire de faibles plages de variation de tdlillsera donc difficile de déterminer si les diféces de
variables biomécaniques observées entre les espaertellement des différences interspécifiques o
des effets de dimension, d’autant plus quehlepitre la montré que les petits arbres sont a priori plus
réactifs (du fait de leur petite taille et de lqus grande proportion de bois de réaction), ce qui
occasionnerait logiguement d€Cmaxet des1ICC plus grands.
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ICCmax | ICCmin [ ICCmoy | AICC D L H/D |Inc_moy C m LC5 MF dMF O'max d Omax
ICCmax 1
ICCmin 0.495 1
ICCmoy | 0.849 | 0.818 1
AICC 0.855 0.022 0.487 1
D -0.292 -0.264 -0.249 -0.223 1
L -0.314 -0.237 -0.219 -0.304 0.631 1
H/D 0.219 0.111 0.117 0.228 -0.838 | -0.342 1
Inc_moy | 0.205 0.176 0.203 0.158 0.007 -0.277 -0.077 1
C 0.026 0.047 0.019 0.071 0.075 -0.097 -0.129 0.021 1
m -0.263 -0.403 -0.338 -0.088 0.935 0.494 -0.692 -0.013 0.053 1
LC5 0.328 0.489 0.438 0.114 -0.179 | -0.240 0.171 0.278 -0.005 | -0.213 1
MF -0.089 -0.311 -0.187 0.092 0.724 0.302 -0.513 0.102 0.062 0.855 -0.242 1
dMF -0.088 -0.147 -0.102 0.000 0.707 0.373 -0.562 0.184 0.293 0.751 -0.064 0.839 1
Omax -0.023 -0.234 -0.154 0.167 0.076 0.093 0.023 0.017 0.298 0.175 -0.271 0.436 0.552 1
d Omax 0.198 0.110 0.085 0.250 -0.441 -0.311 0.607 0.117 0.311 -0.303 0.304 -0.116 0.022 0.574 1

Tableau IV. 3.Matrice des corrélations entre variables gravitrgpies et morphologiques de I'’échantillon 2.
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Figure 1V. 2. Analyses en composantes principales (ACP) réalisées I'ensemble des
variables présentées en début de paragraphe, pesr40 arbresLes graphiques (a) et (b)
présentent la distribution des individus en fonetides dimensions 1 et 2 (axes les plus
explicatifs) et en fonction des dimensions 1 ee8pectivement, ainsi que l'ellipse de confiance
de la distribution. Les graphiques (c) et (d) préeat les cercles des corrélations entre
variables en fonction des dimensions 1 et 2 ebeation des dimensions 1 et 3, respectivement.
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Le second axe est tiré par les varialB®¥maxet AICC, qui sont par ailleurs légérement corrélées
négativement avec les variables de tailleleau IV. 3. Le plan défini par les dimensions 1 et 2
oppose donc les robiniers (petits et a @C) aux autres essences. La vitesse de croissaniederad
(LC5H) apparait alors positivement corrélée avec lemkibs dICC. L'interprétation n’a rien d’évident
et n'a aucune cause directe (I€C sont des variables caractérisant plutdt la stracpariétale du
bois). Il est encore difficile d'affirmer qu’il ne’agit pas d’'un artéfact di aux seuls robiniers (qu
seraient a la fois petits, a foltSC et a croissance rapide, opposés aux autres eypdeesant que la
corrélation ne subsiste pas lorsqu’on élimine tdsiniers du groupe des individus et est également
inexistante en intra-spécifigue au sein des ch&essiles. L'opposition entre especes a croissance
rapide, héliophiles et fortement sujettes aux reskments gravitropiques d’'une part, et especes a
croissance lente, plus tolérantes et moins réactieutre part, a déja été suggéréeJaaruen (2007)
au sein d’'une diversité d’'especes tropicales, @rhe mesures de forme (courbures et inclinaisens)
de considérations théoriques. Elle n’a jamais éserman évidence a partir de mesures direct&€3Cd’
mais on sait que les espéces de plantations &anuoie rapide (peuplier, eucalyptus) sont sujetlas a
mise en place de contraintes de croissance élevées.

Enfin, la distribution des individus selontteisieme axeKigure IV. 2. 1) est tirée par les stimuli
calculésomay et max (Figure 1V. 2. §. Ces deux variables sont logiquement corréléless (m arbre est
mécaniquement déséquilibré, plus ce déséquililest aussi accru récemment, surtout lorsque lelcalcu
de la variation s’appuie sur une forme finale fere « amincissant » seulement la masse et l'indetie
flexion). La corrélation reste imparfaite (r = Q)5¢e qui tend & démontrer l'intérét de réfléchir a
I'évaluation de la variation d’effort dans le tempsns supposer a priori que le stimulus peut étre
approximé par le moment global tel que le fais&tbacci (2008) Enfin, thmax (€1 pasomay) €st
fortement et positivement corrélé a I'élancemddfD) et négativement corrélé aux variables de
dimensions (diametre, hauteur et masse). La entorerprétation n'a rien d’évidente et on peut
suspecter un artéfact di au comportement partialdie robiniers.

Il est ensuite intéressant d’observer la ithistion des individus dans un plan formé par lesades
ICCmin et 4ICC. 4ICC traduit la réaction de réorientation par formatds bois aux autocontraintes
asymétriques, tandis qu€ECmin traduit le fait que le bois est « hormalement stefment tendu sur
toute la périphérie de la section. On peut vérifieel CCminn’est pas corrélé AlICC, contrairement a
ICCmax et ICCmoy (fortement influencés par les valeurs fortes detraintes) (ableau IV. 3. A
priori, et bien qu’il soit difficile de tirer desoaclusions compte tenu de la faiblesse de
I'échantillonnage, des individus a fafiCC (associé a un fotCCmoy présenteraient des risques
d’éclatement a I'abattage du fait d’'une propensioformer du BT et a déclencher des réactions de
réorientation. Des arbres ou espéces al@Emin présenteraient ces risques uniqguement du faia de |
qualité particuliere de leur BN toujours fortemésmdu. Ce comportement a été mis en évidence chez
certains clones d'eucalyptuBdilleres et al., 1995; Clair et al., 2Q12’observation des individus et
des especes dans le pl@Cmin- 4ICC (Figure IV. 3 conduit alors aux résultats suivants :

- les chénes sessiles présentent une grande liggialei/ICC (mais c’est aussi I'espéce pour laquelle
I'échantillon est le plus important), sans atteintles valeurs extrémes. lls présentent également de
ICCminplutbt faibles ;

- les tilleuls, les frénes et les bouleaux préserdes valeurs trés stablestl€C (mais peut-étre a-t-on
échantillonné par hasard des arbres particuliensr@actifs) mais se distinguent par contre parsleur
valeurs diICCmin (systématiquement élevées pour les 3 tilleuls) ;

- les robiniers présentent des valeursileC particulierement fortes et d&SCminassez élevés.
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Figure IV. 3. Représentation de la distribution des individus @¢s espéces en fonction de

ICCmin et dedICC.

IV. 2.2 Correspondance des orientations

La premiére étape consiste a vérifier la cpoadance des orientations entriCCmax et (i)
I'inclinaison moyenne du billon & 1.30 m (vectewrad), (ii) I'inclinaison périphérigue maximale du
billon (vecteur sur écorce), (iii) la contrainte fikxion maximale modélisée a partir des maquedizs

et (iv) le changement de contrainte de flexion diciaq dernieres années de

croissance de l'arlere. L

Tableau IV. 4présente les différences angulaires entre lestatiens de ces quatre variables.

Inclinaison locale Inclinaison locale Contrainte de

AContrainte de

(vecteur axial) (vecteur écorce) flexion flexion
Angle moyen (deg) 195.71 197.59 350.76 353.1
Ecart-type angulaire (deg) 48.89 49.09 70.56 71.01
Intervalle de confiance 95% (deg) 18.15 18.26 64.68 70.59

Tableau 1V. 4.Orientation des variables de stimuli biomécaniquesraites des

maquettes 3D par

rapport a I''CC max mesuré au capteur CIRAEcart angulaire entre 'orientation de I'ICC max
et I'orientation de I'inclinaison moyenne du billén1.30 m, I'orientation de I'inclinaison maximale

sur écorce du billon, l'orientation de la contragntde flexion et I'orientation
contrainte de flexion évaluées a partir des maase3D.

du changement de

Le Tableau IV. 4confirme I'opposition entre ICCmax et les inclinaisons locales de la tige
(moyenne et sur écorce), d’'ou des valeurs d’anglgem proches de 180°. La contrainte de flexior et |
changement de contrainte de flexion modéliséesrtir pg@s maquettes 3D ont en moyenne la méme

orientation que ICCmax (valeurs d’angle moyen proches de 360°). Sur

n@wede données, les

écarts-types angulaires et les intervalles de anoé sont plus faibles pour les inclinaisons que [
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contrainte de flexion et le changement de contaidé flexion. Ce résultat n'est toutefois pas
surprenant, la bonne relation entre I'orientatiern’uhclinaison locale et I'orientation ddCCmaxétant
une conséquence directe du protocole de mesurkC@ed e calcul des contraintes de flexion, quant &
lui, repose sur beaucoup plus d’incertitude.

LaFigure IV. 4détaille, pour chacun des 40 arbres, I'orientagibfiintensité de ces quatre mémes
variables par rapport a I'orientation déCCmax (vecteur origine orienté vers le haut du graphigue
Ainsi, l'inclinaison moyenne du billonHgure V. 4. 3 se trouve le plus souvent a I'opposé de
I"ICCmax les valeurs d’inclinaisons étant de plus en fitutes que I'opposition est importante. Les
mémes conclusions peuvent étre établies pouritiaidon périphériqgue maximale du billdadure 1V.

4. b). On trouve une orientation moyenne de la conteaiie flexion Figure V. 4. § et du changement
de contrainte de flexionF(gure 1V. 4. ¢ identique a celle delCCmax bien que la dispersion des
points soit plus importante. Néanmoins, les valéomgortantes pour ces deux variables de stimuli
restent majoritairement orientées dans la mémetaireque celle de ICCmax

V. 2. 3 Relation entre les intensités

IV. 2. 3.1 Relation stimulus-réponse sur I'échaillon complet

Afin d’'identifier les relations entre stimudiomécaniques et réponse de I'arbre, les relatotre le
AICC et les variables de stimuli mesurées précédemfueanit évaluées(gure 1V. 5.

Le graphique opposamiCC et inclinaison moyenne a 1.30 rRidure IV. 5. 3 ne permet pas
d’établir une relation claire entre les deux vaeabll en est de méme pour le graphique oppoti&€
et inclinaison périphérique maximale a 1.30Fmg(re IV. 5. ). Ces graphiques peuvent étre mis en
relation avec l&-igure Il. 14. aqui montre quant & elle une bonne relation eft@C et I'écart a la
verticale des quatre premiers métres de tige. @elatre que les arbres globalement plus inclinés ont
plus de probabilité d’étre en cours de réactionsmae, localement, I'inclinaison ne peut pas &re
stimulus qui explique l'intensité de la réaction.

La suite de cette analyse nous améne a laaniselation dwlICC avec la contrainte de flexiarx
et le changement de contrainte de flexien.d Ces variables, calculées a partir des donnée®AR,
sont des candidates inédites, réfléchies a pagsr tthvaux de biologie intégrative sur la mécano-
perception Coutand 201)) et leur utilisation est I'originalité majeure dette thése par rapport aux
travaux antérieurs. Lesigures V. 5. cetIV. 5. d démontrent qu’elles sont des variables de stimulus
biomécanique plus pertinentes que l'inclinaisoralecEn effet, sur notre jeu de données, on neé¢rou
pas de valeurs faibles déCC pour des valeurs fortes de.d. La méme relation, quoique légerement
moins nette, est trouvée aveg., qui est bien corrélé dogax (r = 0.57). En revanche, de nombreux
arbres semblent réagir a un autre stimulus carbserge de fortes valeurs déCC en I'absence de
stimulus @dax €levé. On est donc encore loin de pouvoir étalivéritables relations « dose-réponse ».
Du point de vue physiologique et cellulaire, ont spie le gravitropisme pourrait répondre a une
combinaison de ces stimulus « inclinaison » etferdéation ». Il est alors tentant de tester le @auv
d’une régression linéaire a deux facteurs pouriguet AICC par dmax et I'inclinaison locale moyenne,
mais celle-ci ne donne aucun résultat probant (p1>pour chacune des deux variables) : ce n’est pas
l'inclinaison plus ou moins forte qui permet d'expler les réactions fortes de certains arbreskaefai
domax La discussion est alors difficile a pousser phis, la variable calculéedd.x étant le résultat
d’'une modélisation approximative par « amincissamete I'arbre. Par exemple, elle ne prend pas en
compte les différences d’orientations ou les élagagde filtre temporel de cing ans est également
arbitraire et peu réaliste pour représenter lesqasus réellement en jeu au niveau de la zone almbi
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Figure V. 4. Orientation et intensité des variables de stimulbsomécanique extraites des
maquettes 3D par rapport a I'lCC max mesuré au cayt CIRAD. Orientation et intensité de
I'inclinaison moyenne du billon (a), de l'inclinaia périphérique du billon (b), de la contrainte de
flexion modélisée (c) et du delta de contraintefldeion (d). Pour chaque graphique, le point de
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Derniére variable pouvant étre testée, latmmer locale de la tige se révéle tres peu corrélse
variables précédentes d'inclinaison ou de contesgiilculéesT@bleau IV. 3. Les interprétations de
cette variable sont toutefois complexes. Dansupgrt des cas observés a la base des arbres an1.30
cette courbure vient d’'une concavité tournée verhdut et approximerait donc une réponse: la
formation de bois asymétriquement contraint proeogme courbure de réaction plus forte que la
courbure tournée vers le bas provoquée par latgrdamn revanche, cette courbure étant intégréeldans
temps, rien ne permet de savoir si cette réactsvraetuellement en train de se produire ou est plus
ancienne. De plus, cette courbure observée sepngmea la courbure vers le bas provoquée par la
perturbation mécanique de la gravité, de sortel@sgu’on observe une courbure trés forte a con&avi
vers le bas, on peut suspecter un arbre qui nét igegyou pas suffisamment. Comme précédemment,
rien ne prouve néanmoins que la réaction en causoit pas tres forte, mais sans effet encorelgisib
pour contrer une perturbation récente. Enfin, loestq courbure observée est faible, cela peutinadu
soit une absence de perturbation et de réactioih, asp contraire une parfaite coordination et
compensation entre perturbation et réaction.Flgure I\V. 6 montre le schéma théorique attendu et
sous-jacent a I'observation des relations entrelzoe et4ICC.

2N

B1. La courbure
résulte de la réaction

A. Forte réaction qui ~

compense la courbure N ou —-%

des efforts externes
Forte réaction

A B2. La courbure
1 O O - 5 provoque la réaction
8
Ne réagit pas

D. Pour l'instant, pas C1. Incapacité a
de réaction, pas de ; B O O > réagir

courbure >

Courbure
ou —

C2. A réagi, mais
ne réagit plus

Figure 1V. 6. Interprétation des relations entre courbure et réme (asymétrie de déformations de
maturation). Un point représente la section transversale d'uige,tdans notre cas la section
transversale a 1.30 m.

Comme pour les contraintes de flexion modéfiséaFigure IV. 5. emontre que de faibles valeurs
de 41CC ne sont jamais observées dans des tiges treséasurlil n'existe pas d’'arbres de catégorie C
(Figure IV. 9, incapables de réagir ou qui cessent de réagiétent fortement courbés. La forte
variabilité des valeurs délCC pour les faibles valeurs de courbure montre @xiste des arbres de
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catégorie A en forte réaction, malgré une forme fréu courbée. On peut imaginer que ces portions de
tiges étaient auparavant dans la situation B2.

IV. 2. 3. 2 Relation stimulus-réponse par espéce

Il est tentant de reprendre I'observation dations stimulus-réponse ainsi que le schémaritigo
« courbure-réponse *igure V. § pour inférer des stratégies biomécaniques d'espdaes faibles
effectifs de notre échantillon et I'absence de d@sndiachroniques qui permettraient de détermieer d
trajectoires dans les plants ne nous permettramtdfEgablir des relations représentatives des espéc
considérées ici. LaFigure IV. 5 nous permet toutefois d’émettre quelques hypothése le
comportement des différentes essences.

Pour le chéne sessile, qui constitue I'esskdé notre échantillon, on retrouve la tendancegée
établie précédemment, a savoir que de fortes coeshrt de fortes inclinaisons ne peuvent pas génére
desAICC faibles. On observe une absence d’arbres de @patsune répartition assez homogene des
individus entre les types A, B et D.

Les robiniers présentent l#BCC les plus élevés, ce qui est conforme avec leurtagipn de bois
nerveux, et se trouvent dans les catégories A eCRfte essence, héliophile et invasive, pourtadt é
considérée comme fréquemment perturbée et réaatlaeperturbation. Le comportement des chénes
pubescents présente certaines similitudes, défcé interpréter avec seulement trois individus. On
notera néanmoins que le chéne pubescent sembdeediffdu chéne sessile et que, dans la perspective
d’une utilisation accrue en substitution du faitahangement climatique, il serait utile de vérifiee le
chéne pubescent ne forme pas plus souvent du Bptedenu des problémes de transformation en bois
d’ceuvre associés.

Les aulnes et les bouleaux présentent desbums toujours faibles, pour |efCC et des
inclinaisons assez variables. Cette absence dad@eype B marqué avec la présence de nombreux
arbres de type A pourrait représenter un contr8kea fin et précis de la rectitude associé a une
inclinaison de consigne non verticale typique déesgs de lumiére ou de ripisylve fortement marquées
par le phototropisme.

Les frénes et les tilleuls présentent quaatna desdICC assez faibles et remarquablement stables
malgré des gammes de courbures, d'inclinaisonssygdeet de dnax plutdt larges. Cette apparente
absence de fortdICC devra évidemment étre vérifiée, mais présente siteditudes (surtout les
tilleuls, dont NCCmoy est trés élevé) avec des comportements de cestaisigeces d’eucalyptus
(Bailleres et al., 1995; Clair et al., 2012

IV. 2. 3. 3 Relation stimulus-réponse par réactive

Le modéle biomécanique présenté&laapitre Ipostule que :

matur
dC—Y =-4 Ga—z
dD D

Si l'efficiencee,, variable intensive indépendante des dimensiona dection, peut, sous certaines
conditions et au premier ordre, étre approximé f&C (Almeras et al., 2005 la réponse et la
réactivité de I'arbre ne peuvent ignorer la vitedeecroissance [@) et la dimensio? (parametre de
rigidité) de la section (comme déja vu@&wapitre 1). Ce rapport vitesse de croissance/rigidité patirra
par exemple, influencer fortement les temps deuséjes arbres dans les types B avant d’atteindre un
régime plus stationnaire A ou D. Les relations @néSes au paragraphe précédent sur I'échantillon
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entier ont donc été observées sur des sous-édbiastiiéduits représentant différentes gammes de
vitesses de parametr®(D?, en stratifiant I'échantillon par classes de :

log(largeur de cerne moyenne des cing derniéregesin circonférence?).

L'analyse de la distribution des valeurs déteceariable a permis d’identifier le quartile 25%
(valeurs représentant les arbres a forte réactpdaténtielle, indépendamment de la valeurtieC) et
le quartile 75% (valeurs représentant les arbrésbde réactivité potentielle). L&igure IV. 7et la
Figure IV. 8montrent les relations les plus pertinentes étalgimur les arbres a faible réactivité et a
forte réactivité, respectivement.

Pour les arbres a faible réactivitéglre V. 7), seules deux espéces sont présentes : le ch&sile se
et le fréne. Ce sont des arbres a tres faiblg,alu fait de leur diametre important et de leur I&ib
croissance. On peut s’interroger sur la pertinehcenode de calcul de cette variable dans ce cagspré
dans la mesure ou il est vraisemblable que lesufietions mécaniques liées aux variations
d’'orientation des axes sont prépondérants (un ldgehaussement d’ancrage, par exemple, entraine
une forte variation @,.x €en déplagant massivement le centre de gravitéodpgier, et ne peut pas étre
prise en compte dans notre méthode de modélisatiginfige la forme passée dans I'état actuel).
Comme pour I'échantillon global, on ne trouve jasnde faibles valeurs de¢lCC pour de fortes
inclinaisons moyennes-igure 1V. 7. 3, de fortsomax (Figure IV. 7. B, de forts dnax (Figure IV. 7. § et
de fortes courbures-gure IV. 7. §.

Pour les arbres a forte réactivitég(re IV. §, quatre especes sont présentes : le chéne séssile
robinier, le bouleau et le tilleul. Comme pour héatillon global, on ne trouve jamais de faibleleues
deICC pour de fortes inclinaisons moyennégy(ire 1V. 8. 3, de fortSomax (Figure 1V. 8. I), de forts
domax (Figure 1V. 8. § et de fortes courburesigure IV. 8. §. Ces arbres présentent les plus fortes
valeurs dedICC (plus particulierement les robiniers) et présentsmuvent de faibles valeurs de
courbure. Etant donné leur vitesse de réactionade®s ne séjournent sans doute jamais longtemps
dans les types B. Ces arbres, pourtant les plugiféane présentent cependant pas les plus faibles
valeurs d’inclinaison : des arbres petits ou aefamoissance radiale compensent en permanence leur
non rectitude et poussent dans un état stationmiiréype A « penché droit ». Si I'on va jusqu’a
interpréter I'existence d’une inclinaison de consigtationnaire non verticale par une sensibilibé p
forte au phototropisme, celle-ci serait du coup l&gant associée au trait de forte réactivité
dimensionnelle : des espéces capables d’exprimerfante sensibilité au phototropisme en penchant
leur tronc vers la lumiere ne devraient pas atteinshe réactivité (i.e., un rapport largeur de e®?)
trop basse. De ce fait, elles seraient soit lirsitéie dimension, soit forcées a une croissanceaauid
diameétre.

IV. 2.4 Synthese sur les résultats

Les résultats présentés dans ce dernier chajgitthese constituent une avancée significatins th
mise en relation du degré de contraintes de cruigsdes arbres avec leur morphologie :

- les résultats confirment I'opposition récurreetgre I'inclinaison locale de la tige et la conttai
maximale d’'un arbre feuillu. La méthode de meswrdidclinaison locale, réalisée sur un metre de ti

a partir de données T-LIDAR, semble par ailleurseasrobuste et moins aléatoire que la mesure a
I'inclinometre sur I'écorce de l'arbre ;
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Figure V. 7. Relation entre 4ICC et

variables de stimulus biomécanique pour les
arbres de faible réactivitéRelation entre le
AICC et l'inclinaison moyenne a 1.30 m (a),
l'inclinaison périphérique a 1.30 m (b), la
contrainte de flexion modélisée (c), le
changement de contrainte de flexion (d) et la
courbure a 1.30 m (e).
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- la contrainte ou déformation de flexion due diktribution spatiale de la biomasse de I'arbretdem
également étre une variable prometteuse pour évi@wdegré de réaction des arbres. L'orientation de
la contrainte de flexion (modélisée a partir derdms T-LiDAR) est en moyenne identique a celle des
indicateurs de contraintes de croissance maximaesurgs sur le tronc. A I'échelle de l'individu, ce
résultats est toutefois plus variable que poucliivaison locale.

Ce chapitre illustre bien la diversité desoreges interspécifiques et interindividuelles qujmut
observer a partir de données qui cherchent & prearlicompte la morphologie de l'arbre a différents
niveaux de détails. Aussi préliminaire que soiexg pésultats, il apparait que les criteres preaant
compte I'évolution globale de la morphologie sonewoie intéressante a poursuivre. Une étude plus
approfondie devrait alors s’attacher a :

- échantillonner rigoureusement un nombre suffisbatbres et d’espéces a partir d’hypothéses sur le
comportement biomécanique en fonction de la stieatédg croissance de I'espéce, des contraintes du
milieu et de la phylogénie ;

- faire des études diachroniques sur de longuésdas pour suivre dans le temps les cinétiques de
passage des arbres dans les types A, B et D (&t €es trouve). La technologie T-LIDAR, non
destructive, permet de réaliser un tel type dei sodrphologique ;

- améliorer I'évaluation du stimulusog,. Ne pas modéliser les volumes de bois en desseua d
découpe 7 cm peut sans doute étre problématique Idamluation des niveaux de contrainte des lors
que l'arbres est de petite taille (par exemple geunbinier n° 73 de notre échantillon, dont lass&
est environ la moitié de celle des autres). Ledeatemps doit également étre mieux réfléchi : jpeut-
s’en tenir a des variations inter-annuelles ou-doientrer dans la description fine de processua-in
annuels, notamment des cinétiques de croissantéoarasse saisonniere (feuilles et fruits), dont on
sait qu’elles peuvent interagir de facon complexecdes cinétiques de formation du bois pour génére
des formes d’arbre’(meras et al., 2002,

- estimer un stimulus de déformation plutdt quecdetrainte. Pour cela, il faudrait disposer de wae

de module d’élasticité longitudinale du bois veat (e leurs variations entre espéces, arbrespsecti
droites et points de mesure considérés). Nous atemié de la faire avec des valeurs issues de la
littérature par espece (résultats non présentésl oela n'a pas été concluant et il aurait réedlgm
fallu une caractérisation au niveau individuel ddacteur pour s’assurer de sa pertinence.
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Conclusions et perspectives

La maturation des cellules mises en placelgarambium génere des contraintes de croissance,
considérées par les industriels comme I'un desutiefmajeurs du bois. Du point de vue biologique,
elles constituent surtout un mécanisme adaptatihetant a I'arbre de contréler sa posture et gitata
sa forme et ses dimensions a son environnemerte @etse se place dans la continuité des travaux
réalisés dans I'étude des relations entre formaties autocontraintes de maturation et du bois de
réaction d’'une part, morphologie, croissance elogi® de I'arbre d’autre part.

Dans ce contexte, cette thése s’est appuydessaéléments suivants :

(i) une étude de suivi a long terme de la formatarbois de réaction en fonction de I'environnement
(compétition et perturbation) a partir de donnéesués de dispositifs sylvicoles remarquables, en
utilisant les modeles biomécaniques existants paearpréter la formation du bois de réaction emeer

de redressement ;

(i) le développement d’une technologie innovamenglieu forestier, le LiDAR terrestre, qui permet
de mesurer un ensemble de caractéres morphologigjue&valuer la distribution spatiale de la
biomasse ligneuse d’arbres de grandes dimensiensadiére rapide et précise ;

(iif) une étude préliminaire exploratoire des pb#gés du LiDAR terrestre pour analyser les rémmns
biomécaniques sur de grands échantillons. Ces Hesveéthodes « a haut débit » visent a permettre
d’aborder des questions écologiques de stratégimdumanique des espéces, mais également des
questions sylvicoles d’évaluation de la qualit@&ine du bois a partir d'analyses morphométriques de
I'arbre entier.

Chacun de ces trois points apporte ses iniumgat
1) Compétition, perturbation, ontogénie et formatian du bois de réaction

Un des résultats majeurs de cette thése ré&fades I'établissement d’'une loi d’échelle entre
performance gravitropique (vitesse de courburejliameétre de tige, établie a partir d’'un modele
biomécanique alimenté par des données mesuréesiregptalement sur des arbres ayant poussé
pendant 26 ans dans des environnements forestigreigeaux de compétition trés différents, sans
aucun effet « espéce », « age », « ontogénie tatiers» et « provenance ». Cette loi d’échelld, qu
évalue la chute de la performance gravitropique #aegmentation en diamétre selon une pente de -3
(quel que soit le degré de compétition du peuplémeonfirme la loi d’échelle initiale établie par
Almeéras et Fournier (2009hypothese nulle établie selon I'hypothése d'uis¢ribution théorique des
déformations de maturation dans le nouveau cermecigsance).

Notre site expérimental de Lyons ne nous gopasis d'évaluer clairement I'effet de la compétit
du peuplement, qu'on supposait important au dépass. résultats obtenus sur ce point appuient
cependant l'idée d'une plus forte probabilité dragyrie horizontale du houppier (et donc de
déséquilibre) dans les peuplements aux niveauxodgétition les plus élevés (principalement pour
'accés a la lumiere). Cette hypothése rejoint dactusion générale de la thése d’Adelin Barbacci
(Barbacci, 2008 Il reste toutefois difficile d’étre catégoriqaar cet aspect, la compétition pour I'acces
a la lumiére pouvant s’exprimer tant par des «adst» plus fréequents entre les houppiers quegmr d
changements plus fréquents du statut des arbresir(dot, co-dominant ou dominé), qui, tous deux,
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seraient susceptibles d’'imposer une correctionigogigue supplémentaire. De plus, la formation du
bois de réaction est surtout forte dans les tawtge stades (ou la compétition est faible, en tags
dans notre dispositif). Le bois de réaction resébatrd le témoignage de la perturbation mécanique,
elle-méme liée a la perturbation de I'environnemepid induit une asymétrie du houppier et/ou une
inclinaison de la tige, avec une forte interactiwec la dimension des arbres, d’autant plus pertlels
gu’ils sont petits. Il est moins évident de détetts effets de la compétition qui induirait debras
mécaniquement plus perturbables car plus élancgdus exposés a I'asymétrie de lumiére.

Sur notre site expérimental de Lyons, qui fedaichit donc des effets «espece », «age »,
« ontogénie », « station » et « provenance », woglgsions confirment le lien significatif entresle
contraintes de croissance et l'inclinaison deda,tie rapport hauteur/diametre de I'arbre et lfase
projetée du houppier, variables précédemment iiisggi dans la littératuré3écker and Beimgraben,
2001; Kubler, 198B La description détaillée de la morphologie ddsres, bien que manuelle, a
toutefois permis d’identifier I'influence d'autregariables représentant I'asymétrie de distribution
spatiale de la biomasse de I'arbre (asymétrie dippier). A l'issue d’'une telle étude, on ne pewotrsl
que regretter 'absence de mesures morphologidussppécises et répétées dans le temps, et sauhaite
aussi pouvoir observer plus d’arbres, d’espéceg ebnditions écologiques pour tester la généritgté
'approche. C’est précisément ce point particulieiest-a-dire I'amélioration de la mesure de la
morphologie, que nous avons ensuite pu approfondir.

Par ailleurs, le travail a permis le perfeatioment du programme de détection et de cartogralphi
BT sur les rondelles de hétre. Ce programme, leitiant mis au point paBarbacci (2008)
représentait déja une avancée significative dastdmatisation de la cartographie du BT sur des
rondelles par rapport aux approches strictementueibes Badia, 2003; Clair et al., 200BaLe
développement de ce programme, poursuivi par Thiggstant pour les besoins de cette these, a
permis (i) d’automatiser le seuillage BT/BN sumemble de la rondelle (et pas zone aprés zoije), (i
de permettre la sectorisation radiale de la road&lpartir de pourcentages de rayon (alternatixe au
largeurs de cerne), et (iii) de pouvoir centresdatorisation sur la moelle de la rondelle (alteveaau
centrage sur le centre géométrique de la rondélieg. maniere de faire encore évoluer ce programme
de cartographie serait d’évaluer I'excentrementademoelle par rapport au centre géométrique de la
rondelle (en tant que distance, par exemple), etaleuler le changement de position du centre
géomeétrique tout au long de la croissance radialéadore. 1l faut toutefois rappeler que ces mddw
de cartographie « visuelles » restent qualitatfpgesence/absence de BT), et ne distinguent pas les
différentes qualités de BT, qui influencent fortemnses propriétés. De plus, ces méthodes ne sent pa
adaptées pour descendre a un niveau tres fin degue la taille de la rondelle est importantauitait
également été intéressant de pouvoir pousser kctésisation rétrospective des déformations de
maturation par cartographie de structures indivedti Ces propriétés de composition chimique ou de
structure des parois sont assez bien connues,limaéte a développer des méthodes fiables perntetta
de les caractériser a I'échelle de nombreux édhargisur des surfaces importantes.

2) Morphométrie des grands arbres

La mise au point de la méthodologie T-LiDAREgentée auhapitre |llde cette thése, constitue une
avancée métrologique significative dans la caraetton géométrique et morphologique d’arbres
adultes. Cette these se place ainsi dans la ligagdravaux réalisés au sein de notre équipe dans |
mise au point d'outils métrologiques permettantvdléer la morphologie d’arbres de dimensions
importantes :
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- méthode par photogrammétrie (stéréophotographiegalisation de deux photographies
perpendiculaires pour caractériser la forme dagga’arbres entre 0 et 8 fdgpca et al., 2008; Hapca
et al., 2007; Thomas, 20D

- méthode par lasergrammétrie (tachéomeétre) : estrement de points le long des axes de I'arbge (ti
et branches) pour obtenir son squelette BBd(a, 2003; Barbacci et al., 2009; Constant e280D3 ;

- méthode par lasergrammétrie (T-LiDAR) : enregistent de millions de points décrivant la structure
de I'arbre Dassot et al., 2013b

Les méthodes utilisées témoignent ainsi deolidion technologique des instruments, qui, travau
apres travaux, a permis d’augmenter a la foisvean de description des arbres et le nombre darbre
échantillonnés. Finalité de cette succession, [eiIDAR apparait comme un outil véritablement
efficace pour acquérir des données morphologignascessibles par d’autres moyens (longueur et
diamétre des branches, distribution spatiale dwrael ligneux), mais également pour mesurer les
variables « traditionnelles » de la biomécaniquendaiere peut-étre plus rigoureuse que les mesures
usuelles (inclinaison et courbure de tige). Not&thunde de reconstruction, basé sur des procédures
d’ajustement géomeétrique simples, a suffi pour riiseéefficacement les arbres numérisés et acquérir
les informations désirées. Néanmoins, il apparditree modélisation géométrique limitée a la découpe
7 cm est certainement trop réductrice pour lesearte faibles dimensions. A posteriori, nous agrion
utilisé des seuils de diametre différents, adaptiéstaille de I'arbre. Le choix retenu fut conalithé par
les attentes du projet EMERGE, dans lequel la d#eotcm était le seuil minimal permettant des
comparaison de volumes de bois avec les donnéesrédan.

Le potentiel de description du T-LIDAR en railiforestier est réel et dépasse largement le cedre
la biomécanique. Son intérét ne réside pas seutedlmms I'évaluation de la biomasse d’arbres
individuels, prérequis toutefois indispensable traxaux présentés dans cette thése. Nos travausx nou
ont permis de nous apercevoir de I'étendue degnrdtions fournies par cette technologie, dont les
données peuvent étre mises a profit aussi bienwanadre scientifique que dans un cadre d’invemntai
forestier (mesure de placettes entiéres). Touteleistraitement de données aussi complexes et
détaillées que les nuages de points issus du T-RiDAcessitent encore un travail de développement
important, notamment en terme d’algorithmique etutbmatisation. La disponibilité d’outils de
traitement adaptés au contexte forestier léveraitfrein important au développement de cette
technologie (et permettrait en outre de réalissmhesures biomécaniques présentées dans cette thése
sur un échantillon encore plus important).

3) Analyse exploratoire sur un échantillon d’'espece

Le dernier chapitre a permis de proposer ug¢hade pour analyser les données issues de la
numérisation morphométrique au T-LIDAR et de la wnesde déformations longitudinales de
maturation sur un vaste échantillon. La méthoddéaagpliguée de maniere trés exploratoire a un
échantillon composé de 40 arbres représentant&tespll est ainsi suggéré de produire une série de
variables caractéristiques de la section transkedsala tige (choisie a 1.30 m, comme habituell@me
en sciences forestiéres, choix qui mériterait @' @édiscuté). Une originalité forte a été de calcdes
variables biomécaniques susceptibles de représentstimulus pour la formation d’autocontraintes
asymétriques (d’apres les travaux de biologie natidge). Ces variables furent assez classiquenesnt d
inclinaisons, et de maniére beaucoup plus originak contrainte de flexion liée a la masse suppprté
OuU mieux encore une variation récente de contraietdlexion liée a la croissance en masse. En
'absence de suivi morphologique dans le tempstecesriation récente a été approximée en
reconstituant la maquette de I'arbre cinq ans ayaat, avec des hypothéses « d’amincissement ».
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Une premiére analyse en composantes prinsip@eCP) sur un jeu complet de variables
morphologiques et biomécaniques a alors permis éwird les typologies d’associations entre
variables, arbres et groupes d'arbres. L'obsermatite la relation « courbure - asymétrie de
déformations de maturatiodICC) » (ou chaque point représente un arbre via soseg 1.3 m) a
permis de mettre en évidence une typologie entypes d’arbres selon leur état de contrdle deriado
et de la posture. L'analyse exploratoire montre défrences entre especes qui pourraient étre
cohérentes avec ce que l'on sait de leur stratéigiecroissance. Etant donné le faible nombre
d’individus, cette analyse nécessite confirmattemfin, d’aprés le modéle biomécanique, le contdie
la forme (i.e. le déclenchement d’une courbureesaitfa formation asymétrique de bois) dépend non
seulement de la variable de qualité des HEXC, mais aussi de critéres géométriques (circonférenc
largeur de cerne). Toutefois, discriminer les abselon ces critéres n'a pas permis de tirer des
conclusions trés différentes.

En conclusion générale, la thése a mis en e@eudar ensemble de méthodes, fondée sur des
innovations dans i) la technologie (T-LIDAR), i8d outils d’analyse (cartographie du bois de réacti
analyse des nuages de points T-LIDAR pour obtensguelette et la distribution spatiale des volumes
de bois des arbres et le moment de flexion asset&)jfin iii) le cadre d’interprétation (constriact de
variables signifiantes en termes de vitesse eficigfice de réaction et de rectification de la ferm
mais également de stimulus déclencheur). Cette ems®uvre a produit des résultats originaux sur le
lien entre morphologie et formation du bois de tiéac ou d’autocontraintes de maturation
dissymétriques. Plus encore que les résultats,one les méthodes en elles-mémes qui sont notre
principal apport a la biomécanique des arbres, les précisément a I'étude du déterminisme
physiologique et écologique de la formation du kaésréaction en relation avec le contréle de la
posture et I'exploration de l'espace. Le capteuRAID avait été un saut qualitatif décisif pour
constituer de grandes bases de données sur lesoamtointes de maturation. Il manquait un outil
analogue pour les mesures morphométriques de geabdss, ce qui est désormais chose faite avec
I'utilisation du T-LIDAR, qui devrait par ailleurse développer en tant qu’outil d’inventaire foresti
Tout en continuant a améliorer les techniquesl (este quantité de choses a faire pour amélierer |
traitement du nuage de points T-LIDAR ou la canasafion du bois de réaction sur rondelles),
I'ensemble de la méthodologie développée peut déserfaire I'objet de protocoles standards pour
aborder la biomécanique écologique a vaste échaileontribuant a enrichir les bases de données de
morphologie des arbres et de propriétés du bois.
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ANNEXE 1 CARTE D’IDENTITE DES ARBRES DU DISPOSITIF N°1

A partir des données de terrain, une procédutematisée (Excel/VBA) a permis d'établir une
« carte d'identité biomécanique » pour chaque asi@lectionné. Cette carte d'identité représente la
section transversale de la tige a 1.30 m, sur legsent présents :

- la position et la valeur des indicateurs de @intes périphériques, la premiere mesure étarisééal
sous l'inclinaison de la partie basale de la tige ;

- I'orientation et la valeur des contraintes miniesaet maximales théoriques, évaluées selon unlsmode
sinusoidal (non utilisé dans cette these) ;

- I'inclinaison de la partie basale de la tige {@ige horizontale entre le pied de I'arbre et letpsitué
a 4 m de hauteur, en cm) ;

- 'excentrement du houppier (distance horizontai&re le pied de l'arbre et le centre de la praject
géométrique du houppier, en cm) ;

- I'orientation de l'inclinaison globale de I'arb(eisuellement estimé par le forestier) ;
- la distribution du BT (ajouté a postériori a tlaid’'un éditeur d'image).
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Densité 2500 tiges/ha
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Densité 5000 tiges/ha
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@ IcC measurements (um)
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@ ICC measurements (um)
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ANNEXE 2 PROTOCOLE DE SCAN EMERGE

Un protocole de scan a di étre établi afirstdedardiser les mesures laser dans le cadre &t pro
EMERGE. Les lignes suivantes présentent le protoeadfficiel », tel qu'il fut livré aux responsable
du projet.

Matériel :

- Scanner terrestre LIDAR, clé de démarrage, dettebes et leur chargeur, socle de fixation, gépi
deux jeux de cing sphéres, sangles et jalons dposuples spheres, cébles d'alimentation et de
connexion, iPod, équipement de connexion wifi ;

- Ordinateur portable, Pocket PC, appareil phofownitures d’écriture ;

- Equipement de mesure de contraintes de croisstictoe de terrain, cf. protocole QB ;

- Prévoir des jalonettes plastiques ;

- Serpe, décamétre.

Protocole :

La réalisation des scans mobilise deux oustp@rsonnes afin d’assurer la mise en place et le
rangement du matériel ainsi que la réalisationndesures de contraintes de croissance.

1. Pour des raisons d’économie de temps, seuklaipr scan de chaque arbre sera renommé (nom de
scan se terminant en 001), les trois suivants é&acés directement depuis le scanner, sans camexi
externe (et incrémenté en 002, 003 et 004). Leeaderont identifiés de la maniére suivante :dste
mesure, numéro d’arbre et numéro de scan (ex :1@pg1 pour le scan 001 de I'arbre numéro 14 de la
campagne de Champenoux d'EMERGE).
Le scanner laser sera préalablement confideité fagon suivante :

- Résolution de scan = 1/4 ;

- Enregistrement direct sur le disque dur intemschnner ;

- L'angle de champ des scans sera fixé a la zotierenCette valeur permettra de prendre en

compte la totalité de I'arbre, son environnemensiajue les sphéres ;

- L’option couleur ne sera pas utilisée.

2. Sur le terrain, cing spheres de calibratioorsteplacées autour de I'arbre considéré, a raisamails
prées du sol et deux a différentes hauteurs (toistefocessibles a bout de bras). Toutes les sphéres
devront étre entierement visibles depuis les quaditets de scan.

3. Une distance de scan sera établie de fagonehiolbine bonne visualisation du houppier de I'arbre
considére, et de maniére a ce que les brancheslates voisins n’entrent pas dans le champ de mesur
du scanner. L'appareil sera ensuite mis sur trépéepdlaque métallique du scanner laser étant t@@en
sur la gauche de I'arbre considéré, puis démarésdanner sera mis a niveau, puis le scan ser& lanc
(depuis l'iPod pour le premier, puis a lI'aide dwtmm Start du LIiDAR pour les trois suivants). Les
opérateurs veilleront & ne pas traverser le chaanmesure pendant le scan. En raison d'un risque pou
I'ceil, un périmetre de sécurité d'environ 10 mediega étre respecté lors du fonctionnement du.lase
En dessous de cette distance, le port des lurdstpsotection laser est recommandé.

155



ANNEXES

4. Quatre scans (selon quatre azimuts différeet®ns réalisés autour de l'arbre, environ tous9l@s
dans le sens horaire. Veiller a éteindre le scagih&ile reposer dans son sac lors des déplacements

5. Une photo ou un schéma représentant les conglitie scan de chaque arbre sera réalisé (position d
scanner laser et des sphéres, dénomination dudsit¢arbre et des scans). Prévoir une fiche de
renseignement indiquant I'azimut de démarrage dejwh scan (plaque meétallique du scanner) ainsi
que I'azimut de la direction LiDAR-arbre (en grad).

6. Pendant que deux personnes mettent en placetkrieh autour du prochain arbre, la troisieme
réalise la mesure des contraintes de croissance.

7. Les scans seront vérifiés le soir méme et lax tatteries mises en charge.

Vue de dessus :

] Scan 3
Scan 2
Azimutde déebut de scan
{plaque métallique)
Z Azimut
 LiDAR-arbre
F4
Scan 4
Scanl
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ANNEXE 3 PROTOCOLE DE RECONSTRUCTION 3D DES ARBRES DE
L’ECHANTILLON N °2

Cet annexe présente le protocole de recomistnu8D des arbres de I'échantillon n°2, scannésda
le cadre du projet EMERGE¢ction Ill. 2. 4. } Ce protocole, rédigé par Aurélie Colin au calgsson
stage de Master 1, détaille 'ensemble des paresetinsi que la succession des commandes

PolyWorks utilisées.
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MODE OPERATOIRE POUR LE TRAITEMENT DES DONNEES
SUR POLYWORKS

Importation des données
@ Importer le fichier (Faro)

@ Enlever les points sans normale

@ Affinage du détourage

Ajustement des POLYLIGNES et des CYLINDRES
NON-AUTOMATIQUEMENT
@ Ajustement de la polyligne du tronc avec la méthode « a
partir du suivi » et la sous-méthode « tuyau » ;
Etendre la polyligne jusqu’aux points les plus hauts de
I’apex dans le nuage de points ;
Nommer la polyligne « T.0.0.0.0 »

@ Pour le tronc, placer un cylindre par point de polyligne
tant que cela est possible;
Nommer le 17 cylindre « T.0.0.0.0.d1 »,
le n“™ cylindre « T.0.0.0.0.dn » ;
Si I’arbre est écorché a 1m30, ne pas placer de cylindre a
cette hauteur pour ne pas fausser 1’estimation du D130 et
du volume de la tige

© Matérialiser avec les polylignes une branche aprés
I’autre, une ramification aprés I'autre avec la méthode
« ancrer » ;

Représenter les branches (en totalité ou a partir d’un
diameétre d’insertion donné) au maximum selon leur
perceptibilité dans le nuage de points;
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Outils du logiciel

- IMInspect —» Fichier —» Importer des
datas—»Données numérisées 3D — Grilles
sphériques— FLS (parcourir...) ;
Longueur maximale d’aréte : 100

Facteur d’échantillonnage : 1/1

Angle maximal : 85

Unité : METRE

- Click droit sur chaque scan—» Propriétés—»
Onglet Data —» cocher Enlever les points
sans normale = Appliquer

- Barre espace pour permuter le mode
(sélection/mormal) ;

« I + roulette de la souris »
sélectionner un volume de points ;
Touche « suppr » pour supprimer

pour

- 1 . — méthode « a partir du suivi » —

sous-méthode : « tuyau » —» gabarit de
diamétre : variable—®sélectionner les points :
vers I’extérieur = ancrer 2 points, click droit
et ajuster le cylindre autour du tronc

- - Etendre la polyligne

- Sélectionner des points —» @ —>

méthode : ajuster = sous-méthode : ajuster
aux éléments—» type d’ajustement : best-fit
—» Créer

- t — méthode « ancrer » —»
type de polyligne : ouvrir — Ancrer

Traitement des données sur PolyWorks 1
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Nommer la polyligne selon I’axe qu’elle représente de
la fagon suivante : « a.b.c.d.e »

a : axe principal

b : 1% ramification

¢ : 2°™ ramification, ....

TOUS LES CYLINDRES ET TOUTES LES
POLYLIGNES DU PROJET DOIVENT ETRE NOTES
AVEC LE MEME NOMBRE DE RAMIFICATIONS

@ Aprés chaque polyligne créée, placer dessus le + de
cylindres possible, notamment a I'insertion de ’axe ;
Nommer les cylindres identiquement a la polyligne a
laquelle ils se rapportent en ajoutant « .d1 », ..., « .dn » ;
Dans ’arbre de création, regrouper les cylindres et les
polylignes relatifs a une méme branche dans un sous-
ensemble

D Une fois toutes les polylignes et tous les cylindres créés,
on exporte les points de polylignes directement en
fichier texte et les cylindres indirectement en fichier
Excel via un rapport

Ajustement des POLYLIGNES et des CYLINDRES
SEMI-AUTOMATIQUEMENT

@ Ajustement de la polyligne du trone avec la méthode « a
partir du suivi » et la sous-méthode « tuyau » ;
Etendre la polyligne jusqu’aux points les plus hauts de
’apex dans le nuage de points ;

@ Isoler les points du tronc en cachant ceux autour

D Lancer la macro « Ajustement_cylindres »
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Outils du logiciel

- Sélectionner dans 1’arbre de création les
cylindres et les polylignes — click droit —»
Editer —» je sais plus

Click droit sur f Entités géométriques —»
Sélectionner — Polylignes—» Tout —»
click droit sur la sélection — Exporter
— Vers un fichier texte...
- Click droit sur g& Entités géométriques —»
Sélectionner — Cylindres — Tout
—» Fenétre — Controles d’identites
cocher Rayon, Point médian X, Point
médian Y, Point médian Z —» click droit
sur la sélection = Rapport
- Aller dans Eléments (dans arbres de
création) —» click droit sur Rapport

— Exporter vers un fichier Excel

- 1 = — mcthode « a partir du suivi » —»

sous-méthode :  « tuyau » —» gabarit de
diameétre : variable—sélectionner les points :
vers I’extérieur—+ ancrer 2 points, click droit
et ajuster le cylindre autour du tronc

- - Etendre la polyligne

- Sélectionner les points a cacher —»
« Ctrl+d »

-Sélectionner les points a conserver —»
« Ctrl+k »

- Procédure macro :

Traitement des données sur PolyWorks 2
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@ Supprimer les cylindres incohérents, notamment ceux
a 1m30 si I’arbre est écorché a cette hauteur ;
Recréer des cylindres manuellement si besoin et les
renommer

@ Regrouper la polyligne, les points, les vecteurs et les
cylindres dans un sous-ensemble nommé par exemple
« Tronc »

@ Restaurer tous les points du nuage et isoler la premiére
branche a reconstruire;
Matérialiser cette branche en «ancrant » dessus une
polyligne ;
Lancer la macro « Ajustement cylindres » et procéder
comme précédemment ;
Matérialiser si  besoin (selon les conditions de
reconstruction) les ramifications de cette branche

I ATTENTION !!
AUCUN ELEMENT NE DOIT ETRE CREE DANS
L’ARBRE DE CREATION ENTRE LA CREATION
D’UNE POLYLIGNE ET LE LANCEMENT DE LA
MACRO
ET
TOUS LES CYLINDRES ET TOUTES LES
POLYLIGNES DU PROJET DOIVENT ETRE NOTES
AVEC LE MEME NOMBRE DE RAMIFICATIONS

@ Supprimer les cylindres incohérents ;
Recréer des cylindres manuellement si besoin et les
renommer

2 Regrouper la polyligne, les points, les vecteurs et les
cylindres d’une branche, d’une ramification ou des deux
dans un sous-ensemble

@ Répéter les trois derniers points pour les autres branches
a reconstruire

D Une fois toutes les polylignes et tous les cylindres créés,
on exporte les points de polylignes directement en
fichier texte et les cylindres indirectement en fichier
Excel via un rapport

@ Traiter ces données sur un tableur a partir du fichier
« Data_arbre modele »
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Outils du logiciel

- Sélectionner des points —» @ —

méthode : ajuster —» sous-méthode : ajuster
aux éléments—» type d’ajustement : best-fit
—» Créer

- Sélectionner dans ’arbre de création les
polylignes, les points, les vecteurs et les
cylindres — click droit — Editer — je
sais plus

- ﬁ — méthode « ancrer » —»

type de polyligne : ouvrir — Ancrer

- Click droit sur 0 Entités géométriques —»
Sélectionner — Polylignes—» Tout —
click droit sur la sélection —» Exporter
— Vers un fichier texte...
- Click droit sur & Entités géométriques —»
Sélectionner — Cylindres — Tout
— Fenétre — Controles d’identités
cocher Rayon, Point médian X, Point
médian Y, Point médian Z — click droit
sur la sélection — Rapport
- Aller dans Eléments (dans arbres de
création) — click droit sur Rapport

—> Exporter vers un fichier Excel

Traitement des données sur PolyWorks 3
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ANNEXE 4 MASSE VOLUMIQUE DES ARBRES DE L'ECHANTILLON
N°2

Le calcul du moment de flexion global des eslate I'échantillon n°2s¢ction Ill. 2. 4. Ba nécessité
d’attribuer une masse aux différents éléments vimjues des maquettes 3D. Le tableau suivant
présente les valeurs de masse volumique, obterawed’'qutres acteurs du projet EMERGE (Mickaél
Rivoire, Tristan Senga Kiesse, Philippe Santenpigeg nous avons utilisées pour la conversion
volume/masse.

Masse volumique

Espéce Arbre (kg.m)
Chéne sessile 2 954
Chéne sessile 3 893
Chéne sessile 4 944
Chéne sessile 5 866
Chéne sessile 6 840
Chéne sessile 7 914
Chéne sessile 8 819
Chéne sessile 9 905
Chéne sessile 10 905
Chéne sessile 11 890
Chéne sessile 12 886
Chéne sessile 13 850
Chéne sessile 14 931
Chéne sessile 17 984
Chéne sessile 18 931
Chéne sessile 19 928
Chéne sessile 21 979
Robinier 71 803
Robinier 72 771
Robinier 73 758
Robinier 74 741
Chéne pubescent 77 1005
Chéne pubescent 78 1076
Chéne pubescent 84 979
Fréne 86 759
Fréne 87 657
Fréne 89 625
Fréne 91 582
Bouleau 95 799
Bouleau 96 844
Bouleau 98 827
Bouleau 99 801
Tilleul 101 758
Tilleul 105 733
Tilleul 107 787
Aulne 109 660
Aulne 110 679
Aulne 111 714
Aulne 114 739
Aulne 115 742
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ANNEXE 5 PROFILS BIOMECANIQUES DES ARBRES DE
L’ECHANTILLON N °2

Pour chaque arbre de I'échantillon n°2 fugablis les profils de variation d&SC, de l'inclinaison

locale moyenne (variation sinusoidale), de la contee de flexion et du changement de contrainte de
flexion (variations sinusoidales) sur la circonfére de I'arbre a 1.30 m. Les profils présentés pour
I'inclinaison locale moyenne, la contrainte de itexet le changement de contrainte de flexion furen

interpolés afin de faire correspondre leurs azirautsazimuts des mesure$QiC.
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Chéne sessile 07
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Chéne sessile 18
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Chéne pubescent 84
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Résumé

Du point de vue écologique, les efforts desiem ou de compression développés par la maturdtidoois au
cours de la croissance permettent a I'arbre detardimsa posture verticale face a la gravité. Geste, appelés
autocontraintes de maturation, résultent de la mmsplace d'un bois particulier, le bois de réactiBur le plan
mécanique, c’'est la dissymétrie des autocontraeriée les deux faces du tronc de I'arbre qui jouedle moteur
dans le redressement, qui s’exprime par une coerlile travail vise a développer de nouveaux otitésriques
et métrologiques pour étudier le lien entre morpbi@ de I'arbre et autocontraintes dans un cadrmécanique
et écologique.

Une premiere approche vise a mettre en relddialynamique de croissance et la compétition elypfement
avec la morphologie et la réaction de controleadpdsture des arbres. Elle utilise des donnéeeds$un essai
sylvicole de long terme (plantations de hétres ifférdntes densités initiales laissées en croissgendant 26
ans). L'analyse rétrospective de la production dis lie réaction sur des rondelles prélevées suarnt®ss a
permis d'évaluer les différentes composantes duverment gravitropique au cours du temps. Une lothikbde,
établie entre la vitesse de courbure et la ciraenfée des tiges, montre (i) I'effet prépondérantdumétre de la
tige dans sa capacité de réaction, et (ii) I'absedieffet additionnel de la compétition. En fin xi&rience,
I'évaluation de la morphologie des arbres a pemhiconfirmer le lien entre I'inclinaison et I'élaaroent de la
tige avec les indicateurs de contraintes de cnoissa

D’un point de vue mécanique, la morphologid'dere s’interpréte (i) par la forme de sa tigeclinaison et
courbures), et (ii) par la distribution spatiale sk biomasse, qui peuvent fournir des variablem&@niques
candidates pour élaborer des modéles de stimubgisé. Ainsi, un important travail méthodologiqoe@ant la
technologie LIDAR terrestre (un instrument de nus#ion laser 3D trés prometteur pour les mesunesfieres)
a des techniques de modélisation géométrique aipatimbtenir des maquettes 3D précises de la sireict
ligneuse d’'arbres de différentes espéces. Les rtaguent permis de modéliser la contrainte de diexéxercée
par la biomasse aérienne des arbres en vue d'wseeanirelation avec les indicateurs de contraoitesoissance
mesurées sur leur grume. Les résultats montrentagqentrainte de flexion est une variable tresymtieuse pour
évaluer le degré de réaction des arbres. La mékbhgidmouvre également des perspectives originales g suivi
temporel de la morphologie de I'arbre en lien as@e interprétation biomécanique.

Mots-clés: qualité du bois, morphologie de I'arbre, biom#éqae, numérisation 3D, modélisation 3D

Summary

From an ecological point of view, the tensamcompression stresses developed by wood matardticng
growth allow the tree to maintain its vertical postagainst gravity. These stresses, called gretrtisses, results
from the formation of a particular wood called @t wood. From a mechanical point of view, theragetry of
growth stresses between the two opposite faceheoftree trunk causes its reorientation, charaeigrizy a
curvature. This work aims at developing new thacaétand metrological tools to assess the link leetwtree
morphology and growth stresses in a biomechanigdlegological framework.

The first approach aimed at establishing thie between growth dynamics and competition of gtend with
tree morphology and reaction of posture controislbased on data taken in a long-term forestryegrgent
(beech plantations of different initial plantingndéties that grew during 26 years). The retrospednalysis of
reaction wood production on wood discs taken onttees allowed to assess the variation of theivigmpic
performance over time. The scaling law establidietdveen curvature rate and stem circumference sh@ijvthe
leading effect of the diameter of a stem on itstigdy, and (ii) the absence of additional effeofscompetition.
At the end of the experimentation, the assessmietiteotree morphology allowed to confirm the linktlyeen
stem leaning and slenderness with growth stressiésators.

From a mechanical point of view, tree morplgglacan be assess by (i) the shape of its stemiifigan
curvatures), and (ii) the spatial distribution @f biomass, that can provide biomechanical variafile stimulus-
response models. Therefore, an important metho@abgvork was performed, based on terrestrial LiDAR
technology (a promising tool for forest measurermdrdsed on 3D laser digitisation) coupled to gecoat
modelling. It allowed to obtain accurate 3D mocks+epresenting the woody structure of trees ofalmeis
species. The mocks-up allowed to model the benstiregs exerted by the aerial biomass of the tréhste aim
of linking it to the growth stresses indicators.eTtesults show that bending stress is a promisargable for
assessing the degree of reaction of trees. Thdapmemethodology also gives many perspectivesnfamitoring
tree morphology over time with the aim of biomedhahinterpretation.

Keywords : wood quality, tree morphology, biomechanics,@@itisation, 3D modelling



