
HAL Id: pastel-00903914
https://pastel.hal.science/pastel-00903914

Submitted on 13 Nov 2013

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

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

Relations entre morphologie, croissance, bois de réaction
et contraintes de maturation. : Apport de la technologie

LiDAR terrestre pour répondre à des questions
écologiques et sylvicoles.

Mathieu Dassot

To cite this version:
Mathieu Dassot. Relations entre morphologie, croissance, bois de réaction et contraintes de mat-
uration. : Apport de la technologie LiDAR terrestre pour répondre à des questions écologiques et
sylvicoles.. Biologie végétale. AgroParisTech, 2013. Français. �NNT : 2013AGPT0018�. �pastel-
00903914�

https://pastel.hal.science/pastel-00903914
https://hal.archives-ouvertes.fr


 

 

                                                         
Ecole doctorale 

 

 
THÈSE DE DOCTORAT 

pour l’obtention du grade de 

Docteur AgroParisTech 
Spécialité : Sciences Forestières et Sciences du Bois 

présentée et soutenue publiquement par 

Mathieu DASSOT 

le 15 janvier 2013 

 
 

Relations entre morphologie, croissance,  
bois de réaction et contraintes de maturation. 

Apport de la technologie LiDAR terrestre pour répondre  
à des questions écologiques et sylvicoles. 

 

 
devant le jury composé de : 

Thierry FOURCAUD   Chargé de recherche, UMR AMAP, Montpellier Rapporteur  
Bernard THIBAUT   Directeur de recherche émérite, UMR LMGC, Montpellier Rapporteur 
Catherine COUTAND   Chargé de recherche, UMR PIAF, Clermont-Ferrand Examinateur 
Barry GARDINER   Directeur de recherche, UR EPHYSE, Bordeaux  Examinateur 
Alexandre PIBOULE   Chargé de recherche, ONF, Nancy Invité 
François NINGRE   Ingénieur de recherche, UMR LERFoB, Nancy  Invité 
Thiéry CONSTANT   Chargé de recherche, UMR LERFoB, Nancy  Co-directeur de thèse 
Meriem FOURNIER   Professeur, UMR LERFoB, Nancy  Directeur de thèse 

 
Laboratoire d’Études des Ressources Forêt-Bois (LERFoB) 
UMR 1092 INRA-AgroParisTech, 14 rue Girardet, 54042 Nancy, France 

 



 

 

 

 

 



 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Relations entre morphologie, croissance,  
bois de réaction et contraintes de maturation. 

Apport de la technologie LiDAR terrestre pour répondre  
à des questions écologiques et sylvicoles. 

 

 

 

Mathieu DASSOT 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Remerciements 

 

     Ces trois années au LERFoB sont passées à toute vitesse. Au moment de faire le bilan, en sortant la 
« tête du guidon », je me rends enfin compte du travail réalisé et de tous les changements qui ont affecté 
ma personne. En mettant de côté son climat, mon passage par la Lorraine ne me laissera que des bons 
souvenirs, tant sur le plan professionnel que personnel.  

     C’est maintenant un bien difficile challenge qui m’attend : remercier, sans en oublier, toutes les 
personnes qui ont permis que ce travail se réalise dans de bonnes conditions jusqu’à son terme, ainsi 
que toutes les personnes qui ont contribué à mon évolution personnelle et professionnelle, pendant cette 
thèse mais aussi bien avant. 

     Mes remerciements s’adressent bien évidemment à mes responsables, tout d’abord pour m’avoir 
sélectionné pour cette thèse et accordé leur confiance, et ensuite pour la qualité de l’encadrement durant 
ces trois ans. Un grand merci, donc, à Meriem Fournier . Bien plus qu’un directeur « administratif », et 
malgré de nombreuses autres responsabilités, elle a su être présente tout au long de cette thèse (avec une 
réactivité épatante le dimanche !). Un grand merci pour ces discussions si enrichissantes qui m’ont 
permis d’avancer plus vite et de retrouver le cap dans les moments où je l’avais perdu de vue. De la 
même manière, un grand merci à Thiéry Constant, qui a une grande part de responsabilité dans la 
réussite de cette thèse. Toujours disponible, il n’a jamais rechigné à répondre à mes questions (et il y en 
a eu un paquet !). Je le remercie également pour sa capacité à développer à la volée ces « petits outils » 
dont il a le secret, et qui simplifient grandement le travail. La proximité de nos bureaux (côte à côte, 
pour être plus précis), n’a en rien entravé ma liberté de choix et mon autonomie, et a surtout facilité nos 
échanges, auxquels il a toujours répondu présent. 

     Dès le début de la thèse, une blague surréaliste intitulée « les buvards et le tuyau » m’avait laissé 
présager une collaboration paranormale avec François Ningre. Finalement, il n’en fut rien, et ce fut 
même un réel plaisir que de travailler avec lui. Je le remercie pour l’apprentissage de la modélisation 
statistique, pour m’avoir enseigné les bases de la sylviculture et pour l’attention qu’il a porté à mon 
travail tout au long de ces trois années. Merci enfin pour les dispositifs expérimentaux dont il prend 
grand soin et dont les données peuvent encore alimenter plusieurs années de recherches. 

     Lorsqu’on est doctorant, il est toujours bon de fréquenter de jeunes chercheurs récemment recrutés, 
encore conscients des galères auxquelles on doit faire face durant une thèse. A ce titre, je tiens à 
remercier Fleur Longuetaud et Holger Wernsdorfer pour tous leurs précieux conseils.  

     Merci également aux scientifiques m’ayant apporté une aide significative à des moments clés, à 
savoir Gérard Nepveu (dernier recours quand une publi de littérature grise de 1959 est introuvable sur 
les réseaux), Frédéric Mothe (relecture d’article) et Jana Dlouha (peaufinage du diaporama final). 

     Je remercie les membres de mon jury pour avoir accepté d’évaluer la qualité de ma thèse et pour 
leurs remarques constructives le jour de la soutenance, qui m’ont permis de prendre encore plus de recul 
sur mon travail. Un grand merci, donc, à mes rapporteurs Thierry Fourcaud  et Bernard Thibaut , 
ainsi qu’à mes examinateurs Catherine Coutand, Barry Gardiner  et Alexandre Piboule. 

     Le monde de la recherche ne pourrait pas fonctionner si les scientifiques n’étaient pas encadrés 
(chouchoutés) par de solides équipes administratives (forcément de très haut niveau, car nous parlons 
ici de l’administration française). Je veux donc remercier Nathalie Morel, dont la maladresse pour 
servir une tasse de café n’a d’égal que sa réactivité et son efficacité pour résoudre les problèmes 



 

 

administratifs les plus complexes. De la même manière, et même si tout travail devenait impossible 
lorsque son rire venais faire vibrer le couloir de la QB, je dois également remercier Hélène Hurpeau 
pour son implication dans la réussite administrative de ma thèse. 

     Mes remerciements s’adressent également aux personnes responsables de l’acquisition des données 
traitées dans ce rapport, plus particulièrement Emmanuel Cornu (mesure de contraintes et 
reconstruction LiDAR) et Aurélie Colin (reconstruction LiDAR). 

     Mon travail de thèse s’est accompagné d’une forte interaction avec les membres du projet EMERGE 
responsables de la base de données « biomasse ». Je tiens donc à remercier ces personnes surexploitées, 
gavées d’antidépresseurs, chargées d’organiser et de corriger cette monstrueuse base de données qui 
m’a permis de valider mes mesures LiDAR : (maître) Philippe Santenoise, Mickaël Rivoire et Tristan 
Senga Kiesse. Merci également à Christine Deleuze pour m’avoir permis de me faire une place dans 
ce beau projet et pour avoir su coordonner toutes les personnes impliquées.  

     Comment ne pas remercier mon collègue thésard Henri Cuny, tant notre évolution conjointe fut 
enrichissante au cours de ces trois années passées dans le même bureau. Je le remercie pour son rôle 
d’« aide en ligne R », pour avoir été mon adversaire pongiste, pour m’avoir fait visiter les collines 
montagnes Vosgiennes, et pour nos innombrables échanges de pause-café. 

     Bien que n’ayant pu collaborer avec eux (à mon grand regret), je tiens à remercier les habitants de la 
QB non cités jusqu’ici, pour leur gentillesse, leur humour, et avec qui les discussions quotidiennes 
furent très agréables : Pierre Gelhaye (j’ai maintenant une nouvelle passion pour le karting), Alain 
Mercanti , Etienne Farré, Charline Freyburger, Cyrille Rathgeber, Maryline Harroué , Philippe 
Jacquin, ainsi que les nouveaux thésards Nicolas Bilot et Félix Hartmann. 

     Ces remerciements, plutôt professionnels, ne doivent pas occulter des remerciements plus 
personnels, que je n’ai pas voulu exprimer au cas par cas (les personnes concernées se reconnaitront). 
Merci à eux pour leur gentillesse et pour toutes les marques d’affection qu’ils m’ont (nous ont) 
témoigné durant ces trois ans. Je n’exposerai pas plus loin ces aspects « privés », mais chacun d’entre 
eux saura ainsi à quel point cela nous a touché, Marie-Laure, Gabriel et moi. 

     Choisir son orientation professionnelle n’est pas chose aisée, et se joue parfois à peu de choses. Il 
suffit par exemple de rencontrer des gens passionnés par leur discipline et sachant parfaitement la 
retranscrire. Je remercie donc Jean Louis Julien, professeur à l’Université Blaise Pascal de Clermont-
Ferrand, dont les cours et la méthode d’enseignement ont très probablement fait basculer mon intérêt 
vers la biologie végétale. Un grand merci également à Hervé Sinoquet pour m’avoir accepté en stage 
au PIAF, pour m’avoir rendu accroc à la recherche, mais aussi pour ses innombrables conseils qui 
m’ont permis de prendre rapidement mes marques dans cette thèse. Si les choses en avaient été 
autrement, je pense que nos échanges seraient restés nombreux durant ces trois années. 

     Dans mon cas personnel, le doctorat est le point culminant d’une scolarité qui aura duré plus de 25 
ans et durant laquelle les obstacles furent légion. J’adresse donc un immense merci à mes parents, Guy 
et Colette, pour l’éducation qu’ils m’ont apporté, pour leur indéfectible soutien durant toutes ces années 
et pour avoir accepté mes choix d’orientation, pourtant contraires aux « recommandations » du corps 
enseignant. Merci également à mon frangin Adeline pour tout ce que l’on a partagé (ton parcours n’aura 
pas été plus facile que le mien, alors félicitations Maître !). 

     Pour finir, il m’est absolument impossible d’oublier de remercier ma femme Marie-Laure  pour son 
soutien de tous les instants, pour sa formidable gestion des affaires familiales (en plus de ton travail, 
comment as-tu fait ?) et pour avoir été premier auteur pour ma plus belle production de thèse : Gabriel. 
Merci mes chéris pour votre amour et pour m’avoir donné la force nécessaire pour finir. 



 

 

Avant-propos 

 

     Ce document présente le travail de doctorat que j’ai réalisé au sein de l’équipe Croissance, 
Production et Qualité des Bois du Laboratoire d’Etudes des Ressources Forêt-Bois (UMR 1092 
LERFoB INRA-AgroParisTech), à Nancy-Champenoux, du 1er septembre 2009 au 30 novembre 2012.  

     De septembre 2009 à octobre 2012, cette thèse fut financée par le projet ANR EMERGE (ANR 
BIOENERGIES 2008 BIOE-003), coordonnée par Christine Deleuze, de l’Office National des Forêts 
(ONF). Ce projet EMERGE (Elaboration de Modèles pour une Estimation Robuste et Générique du 
bois Energie) vise à proposer des modèles d’estimation de volumes, biomasses et minéralomasses de 
bois cohérents avec leur utilisation finale de calcul de gisements énergétiques, et ce, pour différentes 
essences et sylvicultures forestières. Mon implication dans ce projet a principalement consisté à évaluer 
le potentiel de la technologie LiDAR terrestre pour évaluer le volume ligneux, incluant les branches, 
d’arbres adultes sur pied en milieu forestier. Le mois de novembre 2012 fut quant à lui financé par le 
contrat INRA-ONF ModelFor 2012-2015. 

     Ce document est une thèse sur articles. Il n’est pas organisé selon le schéma classique IMReD 
(Introduction, Matériel et méthodes, Résultats et Discussion), mais en une succession de travaux aux 
objectifs, échelles et méthodes différentes. Certains de ces travaux furent publiés dans des journaux 
scientifiques de rang A et sont donc présentés en anglais dans leur version finale (cf. la liste des 
productions scientifiques, section suivante). Le reste du manuscrit et les travaux non publiés sont 
rédigés en français. 
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1 

Introduction générale 

 

     Pour les sociétés humaines, le bois représente une matière première aux finalités diverses : 
construction, ameublement et décoration constituent des domaines d’utilisation privilégiés. Ce sont les 
propriétés initiales du bois qui déterminent sa qualité et le prédestinent à un usage particulier. Les 
technologues et forestiers soucieux de comprendre l’origine des défauts et de proposer des méthodes 
d’amélioration de la qualité du bois ont ainsi été les premiers à identifier la présence de forces internes 
(appelées autocontraintes selon une terminologie mécanique correcte), résultant de la maturation du 
bois mis en place par la croissance radiale de l’arbre (Almeras et al., 2008; Constant and Nepveu, 
2007). Plus précisément, les cellules nouvellement mises en place par le cambium subissent une étape 
de maturation et tendent à se contracter. Etant donné que ces nouvelles cellules sont solidaires des 
cellules créées précédemment, cette contraction (appelée retrait de maturation) ne peut s’exprimer 
entièrement, et les cellules se retrouvent dans un état de tension (Archer, 1989). Ce phénomène entraîne 
un champ de contraintes mécaniques (appelées autocontraintes de maturation, « autocontraintes » 
signifiant que ces forces sont provoquées par la maturation du bois, et non pas par des forces externes 
comme le vent ou la gravité), qui évolue d’année en année, cerne après cerne. Lors de la transformation 
du matériau (sciage), ces contraintes internes peuvent se relâcher, ce qui peut conduire à l’apparition de 
fentes dans le bois et à la déformation des produits, et ainsi compromettre leur utilisation (Archer, 
1989). Des contraintes de maturation atypiques sont très souvent associées à la présence d’un bois 
particulier appelé bois de réaction (BR). Chez les angiospermes (groupe taxonomique dont il sera 
exclusivement question dans cette thèse), le BR s’appelle le bois de tension (BT) et se distingue du bois 
normal (BN) par sa capacité à se rétracter dans le sens du fil de manière beaucoup plus importante, 
engendrant de fortes tensions. Celles-ci augmentent très fortement le risque de fentes et d’éclatement à 
l’abattage. Chez les gymnospermes, le bois de réaction s’appelle le bois de compression (BC) et se 
caractérise au contraire par des gonflements longitudinaux de maturation, et donc, par des contraintes 
de compression.  

     Outre leurs contraintes et déformations de maturation atypiques, les bois de réaction sont associés à 
d’autres propriétés caractéristiques tels que des retraits longitudinaux importants au séchage, du bois 
pelucheux au rabotage et des colorations (comme la veine verte du merisier). Néanmoins, ce sont bien 
les déformations de maturation et les autocontraintes associées, propriétés historiquement étudiées par 
les technologues du bois, qui permettent de comprendre la fonction biologique du BR : la formation de 
BR dans un secteur angulaire, opposé à du bois « normalement » tendu, engendre des forces et des 
déformations de flexion, et modifie la forme, l’orientation et le port des tiges ligneuses. En effet, la 
distribution du BR et des contraintes de croissance dans la tige des espèces ligneuses n’est pas le fruit 
du hasard, mais résulte d’une nécessité écologique : ils permettent à l’arbre de contrôler sa posture. 
L’hétérogénéité des contraintes de part et d’autre d’une tige ligneuse peut entraîner sa courbure, et 
donc, sa réorientation. Une distribution de contraintes appropriée permet donc à l’arbre de contrôler 
l’orientation de ses axes ligneux, en les maintenant dirigés vers la verticale contre l’effet de la gravité 
(gravitropisme) ou vers la lumière (phototropisme). Les contraintes de croissance représentent donc un 
mécanisme adaptatif permettant à l’arbre de maintenir une posture viable durant la croissance (Fournier 
et al., 2006; Moulia and Fournier, 2009).  

     Identifier les facteurs responsables de la mise en place du BR et des contraintes de croissance dans la 
tige des arbres représente donc un double enjeu : à la fois technologique (identification des arbres 
pouvant présenter de fortes contraintes afin d’optimiser la récolte et l’utilisation du bois) et écologique 
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(comprendre les processus de réorientation et de contrôle de la posture des arbres dans leur milieu 
naturel). 

     L’enjeu écologique a été historiquement exploré par la recherche forestière, en relation étroite avec 
l’enjeu technologique, au travers de l’établissement de relations entre le degré de contraintes de 
croissance/BT et la morphologie de l’arbre. Ces travaux ont révélé la présence d’importantes quantités 
de BT et de fortes contraintes de croissance : (i) sur la face supérieure de tiges présentant une forte 
inclinaison (Lenz and Strässler, 1959; Saurat and Gueneau, 1976) confortant l’hypothèse d’une réponse 
et d’un contrôle gravitropique de la verticalité, (ii) dans la tige d’arbres ayant un houppier peu 
développé (Ferrand, 1982b; Polge, 1982), et (iii) dans la tige d’arbres présentant un rapport 
hauteur/diamètre (facteur d’élancement) important (Becker and Beimgraben, 2001).  

     Ces conclusions sont principalement valables pour les cas très tranchés, car des résultats très 
variables peuvent être obtenus pour les cas modérés (quantité importante de BT et fortes contraintes de 
croissance dans des tiges verticales ou rectilignes, par exemple) (Arganbright and Bensend, 1968). En 
effet, de nombreuses incertitudes subsistent lorsqu’on s’intéresse à des individus adultes. De plus, la 
quasi-totalité des travaux s’est focalisée sur la mise en relation du degré de contraintes/BT avec la 
morphologie actuelle de l’arbre. Le problème est que la réponse biomécanique d’un arbre s’établit sur la 
durée, et que l’état mécanique interne de la tige dépend de toute son histoire (évolution de 
l’environnement et des perturbations). De la même manière, les variations de forme qui ont affectées la 
tige et le houppier sont restées inconnues jusqu’au moment des mesures. Enfin, il est important de 
signaler que les résultats de ces travaux ont pu être affectés par certains paramètres non pris en compte 
lors des mesures. Les arbres étudiés ont par exemple pu être sélectionnés dans des peuplements aux 
traitements sylvicoles différents, et donc, dans des environnements au niveau de 
compétition/perturbation variable (et non évalué). De même, beaucoup de ces études n’ont pas pris en 
compte la taille et l’âge des arbres échantillonnés, alors que des effets ontogéniques pourraient 
légitimement intervenir. 

     Cette thèse se focalise sur l’étude des relations entre morphologie et réponse gravitropique d’arbres 
adultes. Ce travail traite de l’aspect écologique de la biomécanique, à savoir le contrôle de la posture de 
l’arbre dans son environnement, en lien avec la formation de BR.  

     Les objectifs originaux de cette thèse sont les suivants : 

Objectif 1 : étudier la dynamique de la réaction gravitropique des arbres dans le cadre d’une 
expérimentation à long terme excluant les effets « site », « âge » et « espèce ». Cette première phase de 
travail devra permettre d’évaluer l’effet de la compétition du peuplement sur les dimensions des arbres 
et leur capacité de réponse (production de BT au cours du temps). Cette approche « peuplement », 
réalisée sur une échelle de temps de 26 ans dans une plantation de hêtres, aura pour but d’évaluer (i) 
l’évolution de la performance gravitropique des arbres au cours du temps (i.e., la capacité à redresser le 
port et l’orientation des tiges ligneuses en jouant sur la formation de BR et la vitesse de croissance en 
diamètre, tout en devant faire face à cette croissance en diamètre qui augmente aussi la rigidité de la 
tige et rend le redressement de plus en plus difficile), et (ii) le rôle additionnel des facteurs écologiques 
– niveau de compétition et dynamique de perturbation – dans cette trajectoire de développement. Cette 
étape utilisera des modèles biomécaniques éprouvés permettant de relier autocontraintes, 
présence/absence de BR, diamètre de tige et vitesse de croissance en diamètre avec les courbures de 
redressement/changement de forme. Cette question sera traitée au chapitre II, section II. 2.  
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     En fin d’expérimentation, une seconde phase de ce premier travail consistera à mettre en relation la 
morphologie détaillée des arbres avec leur réponse gravitropique actuelle. L’objectif, plus classique, 
sera d’établir un lien entre les contraintes de maturation et la formation récente de BT avec (i) 
l’inclinaison de la tige (hypothèse classique) et/ou (ii) des variables morphologiques plus globales 
pouvant représenter une asymétrie dans la distribution spatiale de la biomasse aérienne de l’arbre, ou 
encore sa sensibilité à la flexion (chapitre II, section II. 3). 

     Ces premiers travaux reposeront sur l’échantillonnage d’un dispositif sylvicole remarquable, 
organisé en quatre placettes de densité de plantation initiale extrêmes (supposées conduire à des 
niveaux de compétition très différenciés à âge donné), dans une même localisation géographique (même 
climat et mêmes conditions de sol), traitées en futaie régulière équienne et monospécifiques, constituées 
de hêtre de même provenance. 

Objectif 2 : développer des méthodes nouvelles permettant d’aller plus loin dans le test d’hypothèses 
sur les relations générales entre stimulus et réponse, en conditions forestières naturelles. Ce second 
travail prendra le relai des travaux initiés par Barbacci et al. (2009) concernant l’évaluation du moment 
de flexion exercé par la distribution spatiale de la biomasse aérienne sur la grume de l’arbre. Il 
nécessitera une importante mise au point méthodologique. En effet, pour évaluer les stimuli candidats à 
un instant donné et pour suivre ultérieurement les réponses en termes de variation de forme dans le 
temps, il faut pouvoir évaluer (i) les inclinaisons et les courbures de troncs et (ii) le déploiement de la 
biomasse des couronnes dans l’espace sur de grands arbres aux formes a priori complexes. La 
technologie LiDAR terrestre, technologie de numérisation laser 3D très prometteuse pour les mesures 
d’inventaire forestier, a été supposée capable de fournir les données utiles sur l’architecture de l’arbre et 
la distribution spatiale de ses volumes de bois, de manière rapide et non destructrice. Une méthode de 
modélisation 3D de la structure ligneuse d’arbres adultes sera donc mise au point (chapitre III). A partir 
des maquettes 3D obtenues, les sollicitations mécaniques supportées par la tige sous l’effet du 
chargement en biomasse de l’arbre seront évaluées, de même que l’inclinaison et la courbure de la 
grume, et confrontées à des mesures d’indicateurs de contraintes de croissance mesurés à la périphérie 
de la tige. Toujours à partir des maquettes 3D, l’historique de la croissance en biomasse aérienne des 
cinq dernières années tentera d’être modélisée et mise en relation avec les indicateurs de contraintes 
(chapitre IV). Afin de garantir la généricité ultérieure des méthodes, cette approche sera utilisée sur un 
panel d’espèces représentant une gamme étendue de morphologies, de stratégies écologiques et de 
sylvicultures. 
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I.  1   BASES BIOLOGIQUES DU CONTROLE DE LA POSTURE DE 

L ’ARBRE 

 
I. 1. 1   Croissance de l’arbre et nécessité du contrôle de la posture 

     Au cours de sa croissance, un arbre développe une structure ligneuse de support lui permettant 
d’explorer l’espace et ainsi de capter les ressources qui, en retour, viendront enrichir la structure de 
support. Bien que cela soit tout aussi vrai pour la partie souterraine (prospection du sol par les racines 
afin de capter l’eau et les minéraux) que pour la partie érigée (prospection aérienne par les branches afin 
de capter la lumière et le CO2), cette thèse s’intéressera particulièrement à la structure ligneuse 
aérienne, dont les processus de croissance sont succinctement résumés à la Figure I. 1. 

 

Figure I. 1. Croissance de la tige aérienne des végétaux 
ligneux en milieu tempéré. La croissance primaire (a) 
permet l’élongation de la tige et résulte du 
fonctionnement du méristème apical. Ce dernier renferme 
des assises cellulaires qui se divisent de manière 
longitudinale, ce qui entraîne l’allongement de la tige. 
Une unité de croissance primaire est ainsi mise en place à 
chaque cycle de croissance. La croissance secondaire, ou 
croissance radiale (b) permet l’épaississement de la tige 
et résulte du fonctionnement d’un méristème secondaire, 
le cambium. Ce dernier renferme des assises cellulaires 
qui se divisent de manière radiale et permettent la 
formation de xylème (i.e., le bois) sur la face interne. A 
chaque cycle de croissance, l’unité de croissance radiale 
ainsi mise en place s’appelle un cerne de croissance, au 
sein duquel le bois en maturation va acquérir des 
propriétés particulières. (schéma modifié depuis(Raven et 
al., 2007).  
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     La croissance de la structure ligneuse aérienne d’un arbre est contrôlée par la quantité de ressources 
disponibles, mais également par les lois de la physique. Elle est notamment soumise à la gravité, qui 
entraîne une forte contrainte (au sens écologique) dans le milieu aérien, et se traduit par deux problèmes 
mécaniques distincts (Fournier et al., 2006) : (i) la finesse (i.e., le rapport longueur/épaisseur) extrême 
des organes ligneux amène un risque d’affaissement brutal (appelé « flambement » en mécanique des 
structures élancées), et (ii) la croissance en masse crée une perturbation continue (i.e., une déformation 
au sens mécanique) de la posture verticale ou oblique. L’arbre doit donc contrôler en permanence cette 
perturbation mécanique occasionnée par les masses en croissance, afin de maintenir une posture érigée 
tout en prévenant l’affaissement (Moulia et al., 2006).  

     La gravité est donc une contrainte environnementale permanente, source d’énergie mécanique 
indésirable. D’autres stimuli environnementaux peuvent également perturber temporairement et à des 
degrés divers la morphologie et l’équilibre de l’arbre. C’est notamment le cas du vent, stimuli 
chronique, mais dont l’influence est variable dans le temps et en intensité (Bruchert and Gardiner, 2006; 
Nicoll and Ray, 1996). Il faut ajouter l’effet du phototropisme, qui oriente les branches vers la lumière 
et peut ainsi entrainer un déséquilibre (Hangarter, 1997). Tous ces facteurs orientent la croissance et 
définissent la posture idéale qui sera rectifiée en permanence par les processus de contrôle. Ils ont 
amené les arbres à développer des mécanismes moteurs procurant une énergie mécanique suffisante leur 
permettant de réorienter des axes ligneux par ailleurs rigides. De même, les arbres ont dû développer 
des mécanismes de perception-réponse permettant de détecter les positions indésirables des différents 
axes tout en intégrant leur vitesse de croissance et leur géométrie. 

     Le contrôle de la posture pour explorer l’espace, maintenir une position érigée et contrer les effets de 
la gravité est donc un processus fonctionnel indispensable à la survie des arbres, constitués d’organes 
ligneux extrêmement élancés et capables de multiplier leur croissance d’un facteur 106 durant leur cycle 
de vie (Fournier et al., 2006; Read and Stokes, 2006). Les paragraphes qui suivent vont expliciter les 
différents processus moteurs ou perceptifs associés, et poser les bases des modèles biomécaniques qui 
permettront d’estimer rétrospectivement, par observation du bois et/ou de la forme actuelle, l’histoire 
des réorientations d’arbres adultes.  

I. 1. 2   Moteurs du contrôle de la posture 

     Un moteur est un dispositif qui effectue un travail mécanique à partir d’une énergie. Deux moteurs 
assurent le contrôle de la posture de l’arbre : le moteur osmo-hydraulique dans les tissus primaires en 
élongation et le moteur de retrait/gonflement polymérique dans les tissus en croissance secondaire. 

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

     Le moteur osmo-hydraulique agit dans les cellules en élongation, qui ne possèdent que leur paroi 
primaire (Tomos et al., 1989). La différence de potentiel osmotique entre l’intérieur et l’extérieur de la 
cellule provoque l’entrée d’eau dans cette dernière, ce qui augmente la pression de turgescence interne. 
La hausse de la pression de turgescence provoque alors l’allongement de la cellule dans le sens 
longitudinal, et ainsi l’étirement de la paroi primaire (Figure I. 2.a). Si l’étirement longitudinal est 
hétérogène de part et d’autre de la section transversale de la tige, une courbure apparaît, induite par la 
croissance primaire différentielle (Figure I. 2.b). Ce moteur, qui agit dans les tissus primaires, réoriente 
efficacement les jeunes tiges (Moulia and Fournier, 2009). En revanche, dès la mise en place de la 
croissance secondaire, les axes deviennent trop rigides pour être entraînés par les tissus primaires 
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périphériques (i.e., la zone cambiale en expansion). Un second moteur, capable de générer des énergies 
mécaniques supérieures, intervient dans la zone en maturation. 

I. 1. 2. 2.   Le moteur de retrait/gonflement polymérique lors de la maturation du 
bois 

     Le moteur de retrait/gonflement polymérique agit dans les tissus de la tige qui ne sont plus en 
élongation mais pour lesquels la croissance secondaire est active. Ce moteur résulte de la maturation 
des cellules nouvellement formées par le cambium, qui comprend leur élargissement, la formation 
d’une paroi secondaire rigide et lignifiée, ainsi que leur mort cellulaire programmée (Plomion et al., 
2001).  

     Lors de la maturation, les cellules (trachéides ou fibres) tendent à se rétracter ou à s’allonger dans le 
sens longitudinal (Archer, 1987; Fournier et al., 2006). A l’échelle de l’ultrastructure pariétale, 
différentes hypothèses sont avancées pour expliquer l’origine de ces déformations et de leurs variations 
dans les différents types de bois (décrits au paragraphe suivant). Ces hypothèses invoquent des 
pressions exercées par la polymérisation des lignines sur le réseau de microfibrilles de cellulose, ou 
encore des variations dimensionnelles des microfibrilles (Almeras, 2012; Bamber, 2001; Scurfield, 
1973). Ce retrait/gonflement longitudinal, gêné par l’adhésion des nouvelles cellules au noyau central 
de bois plus ancien, engendre des contraintes mécaniques dans le bois nouvellement formé, modifiant le 
champ de contraintes préexistant (Figure I. 2.c). Si ces auto-contraintes sont hétérogènes de part et 
d’autre de la section transversale de la tige, la face la plus tendue tire sur l’autre et une courbure 
apparaît (Figure I. 2.d). 

     Que ce soit pour les feuillus ou pour les conifères, les cellules nouvellement formées par le cambium 
possèdent une tendance naturelle au retrait longitudinal lors de la maturation de leur paroi secondaire. 
Le bois ainsi mis en place dans le nouveau cerne s’appelle le bois normal (BN). En revanche, lorsque le 
contrôle de la posture est activé, un secteur angulaire du nouveau cerne peut se différencier en un bois 
particulier appelé bois de réaction (BR), aux propriétés anatomiques et mécaniques particulières, 
différentes entre feuillus et conifères (Du and Yamamoto, 2007) : 

- Chez les feuillus (Figure I. 3), le bois de réaction est appelé bois de tension (BT, noté TW à la Figure 
I. 2. d). Le BT se caractérise par un retrait axial plus fort (et donc, une tension plus forte) que dans le 
bois normal ou opposé. L’asymétrie entre les tensions importantes d’un côté de la tige (dues au BT) et 
les tensions normales de l’autre côté (dues au BN) provoque la courbure de la tige, et ainsi sa 
réorientation (i.e., le BT « tire » les tissus adjacents). Au niveau structural, le BT se distingue du BN par 
une paroi à très forte teneur en cellulose cristalline, dans laquelle l’angle des microfibrilles est 
quasiment nul (Chanson, 1989; Ruelle et al., 2006). Pour environ la moitié des espèces feuillues, ces 
caractéristiques se manifestent par le remplacement de la couche S3 ou de tout ou partie des couches S2 
et S3 par une couche non lignifiée appelée couche gélatineuse (couche G) (Clair et al., 2006b) ; 

- Chez les conifères (Figure I. 4), le bois de réaction est appelé bois de compression (BC). A l’inverse 
du BT, le BC tend à s’étirer dans l’axe des cellules, ce qui engendre de fortes compressions (i.e., le BC 
« repousse » les tissus adjacents). Là encore, l’asymétrie entre les compressions importantes du BC et 
les retraits du BN opposé provoque la courbure de la tige. Au niveau structural, le BC se distingue du 
BN par la disparition de la couche S3 dans la paroi secondaire, l’angle plus élevé des microfibrilles 
dans la couche S2, la forme ronde et la longueur réduite des trachéides, ainsi qu’une teneur plus élevée 
en lignine (Chanson, 1989). 
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Figure I. 2. Moteurs des mouvements gravitropiques. Le moteur osmo-hydraulique agit dans les 
cellules en croissance primaire, non lignifiées (a). Lors de la croissance primaire, l’entrée d’eau 
dans la cellule (flèche bleue à gauche) entraîne l’augmentation de la pression de turgescence 
interne (flèche en croix au centre). La paroi primaire de la cellule s’étire alors dans le sens 
longitudinal (double flèches rouges). L’asymétrie d’élongation des cellules sur la section 
transversale de la tige inclinée provoque sa courbure (b), et ainsi son redressement (e). Le moteur 
de retrait polymérique agit dans les tissus qui ne sont plus en élongation mais pour lesquels la 
croissance secondaire est active. La paroi secondaire des cellules de la couche nouvellement 
formée (en vert, c) tend naturellement à se rétracter longitudinalement lors de sa maturation. 
L’adhésion de cette nouvelle couche de cellules à la couche préexistante gêne cette rétraction, et 
la nouvelle couche de cellules se retrouve en état de tension longitudinale (flèches externes). Les 
couches précédentes, initialement en tension suite à leur propre maturation, subissent un 
incrément de compression (flèches internes), la compression devenant de plus en plus importante 
que la couche de cellules est ancienne. Dans le cas d’un arbre feuillu, le contrôle de la posture se 
met en place par formation, sur une face, d’un bois à très fort retrait axial appelé bois de tension 
(d). L’asymétrie de retrait longitudinal, et donc de contrainte de tension, sur la section 
transversale de la tige provoque sa courbure, et ainsi son redressement (e). (modifié 
depuis(Moulia and Fournier, 2009). 
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Figure I. 3. Localisation et anatomie du bois de tension (BT) chez un feuillu. Le BT (en rouge) 
se met en place sur la face supérieure de la tige inclinée. Le remplacement de la couche S3 de la 
paroi secondaire par la couche G lors de la maturation du BT entraîne des tensions plus 
importantes sur la face supérieure de la tige, ce qui provoque sa courbure.  
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Figure I. 4. Localisation et anatomie du bois de compression (BC) chez un conifère. Le BC (en 
rouge) se met en place sur la face inférieure de la tige inclinée. La disparition de la couche S3, 
l’angle des microfibrilles dans la couche S2 de la paroi secondaire et la forme ronde prise par les 
trachéides lors de la maturation du BC entraîne des compressions importantes sur la face 
inférieure de la tige, ce qui provoque sa courbure.  
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     Les mécanismes physicochimiques à l’origine des déformations de maturation dans les parois 
cellulaires sont encore mal connus, avec de nombreuses controverses autour du fonctionnement 
mécanique de la couche gélatineuse (Almeras, 2012). Quoi qu’il en soit, l’observation montre 
généralement de bonnes corrélations entre les déformations de maturation macroscopiques du bois 
(estimées par des méthodes mécaniques à l’échelle du cm²) et les paramètres caractéristiques des 
variations ultrastructurales entre BT, BN et BC, comme par exemple l’angle des microfibrilles dans la 
couche S2 ou encore la composition chimique en lignine ou en cellulose cristalline (Bailleres et al., 
1995; Clair et al., 2006b). 

     Ce second moteur génère les énergies suffisantes pour courber des tiges de bois rigide. Il s’exerce de 
façon continue sur une durée indéfinie (comme la croissance en diamètre). Il est plus lent que le 
premier, et d’autant plus lent que la tige est de grande dimensions et de gros diamètre. La réorientation 
d’une tige lignifiée grâce au moteur de retrait/gonflement polymérique (croissance secondaire) peut 
ainsi s’exercer sur plusieurs mois ou années, en fonction de la taille de la tige. C’est ce second moteur 
qui monopolisera notre attention tout au long de cette thèse, qui porte sur la réponse biomécanique 
d’arbres adultes, du fait de ses impacts sur la qualité du bois. 

I. 1. 2. 3   Asymétrie de croissance et/ou asymétrie de qualité du bois 

     La formation de BR est très souvent associée à une croissance radiale excentrique (voir la rondelle 
transversale des Figures I. 3 et I. 4). Ceci amplifie encore le différentiel de forces (couple moteur) entre 
face de BR et face opposée. En effet, à déformation de maturation (et donc, à contrainte) égale, une plus 
grande surface produit une force plus grande (force de tension dans le BT, et de compression dans le 
BC). L’asymétrie de force étant plus grande, la courbure l’est également. Ces deux mécanismes agissent 
de concert pour fournir à l’arbre un système de contrôle de la posture basé sur les propriétés du bois et 
la géométrie de la section transversale de la tige. 

     Il est alors possible d’imaginer que l’asymétrie de croissance seule, sans modification de la qualité 
du bois, puisse générer une courbure, et donc, maintenir ou contrôler la posture. Il sera donc utile de 
disposer d’un modèle mécanique permettant d’évaluer l’efficacité et la synergie des deux 
caractéristiques (formation de BR et asymétrie de croissance radiale).  

I. 1. 3   Perception des stimuli biomécaniques 

     Les mécanismes moteurs des mouvements tropiques développés dans la section I. 1. 2 ne pourraient 
exister sans les mécanismes de perception associés. Cette section n’a pas pour ambition de décrire 
l’intégralité des mécanismes impliqués dans la perception et la transduction des signaux mécaniques 
dans les tiges lignifiées, d’autant plus que tous ne sont pas encore connus (Moulia and Fournier, 
2009)pour une revue récente). Cette section rappelle simplement les principes essentiels des deux 
mécanismes considérés à ce jour comme étant à l’origine de la formation de BR et des mouvements 
gravitropiques. 

     La perception des stimuli biomécaniques est assurée par deux processus coexistants. Le premier, 
appelé gravi-perception, correspond à la perception de l’inclinaison locale de la tige. Le second, appelé 
mécano-perception, correspond à la perception de la déformation subie par les tissus de la tige. 
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I. 1. 3. 1   Perception de l’inclinaison locale : la gravi-perception 

     La gravi-perception correspond à la perception de l’inclinaison locale de la tige par des tissus 
spécialisés. Ainsi, chez les espèces ligneuses, la perception de l’inclinaison locale se déroule dans les 
inflorescences et les cellules endodermiques (Nakamura et al., 2001). Ces tissus possèdent des cellules 
spécialisées appelées statocytes qui, eux-mêmes, contiennent des organites appelés amyloplastes. Ces 
organites agissent comme des statolithes qui, par leur sédimentation, activent des canaux ioniques 
mécanosensibles (stretch-activated channels) sur la face inférieure de la membrane plasmique. Cela 
entraîne un influx de calcium (Ca2+), un changement de pH et une amplification de InsP3 (inositol 
triphosphate) dans la cellule (Perbal and Driss-Ecole, 2003). La transduction du signal entraîne alors la 
production et la redistribution d’auxine et d’éthylène dans la tige, hormones couramment admises 
comme étant à l’origine de la différenciation du BN en BR (Du and Yamamoto, 2003; Hellgren et al., 
2004). 

     Ce mécanisme est toutefois plus complexe qu’une simple sédimentation d’organites, tel que le 
démontrent les études successives réalisées dans le domaine de la gravi-perception. Le mouvement 
descendant des amyloplastes est ainsi régulé par des interactions avec le système vacuolaire (Morita and 
Tasaka, 2004) et le système cytosquelettique (Palmieri et al., 2007). La sédimentation des amyloplastes 
semble également être un mécanisme adaptatif visant à amplifier la gravi-perception, en complément 
d’un mécanisme primitif basé sur la perception directe de la pression dans le protoplaste (Perbal and 
Driss-Ecole, 2003).  

I. 1. 3. 2   Perception des déformations locales : la mécano-perception 

     La mécano-perception correspond à la perception par la cellule des déformations exercées par la 
perturbation mécanique sur sa paroi (Coutand and Moulia, 2000; Jaffe et al., 2002). Ce mécanisme 
participe à la perception des signaux morphogénétiques tels que l’effet de la gravité sur la structure de 
l’arbre, mais aussi le vent ou encore le contact avec un houppier voisin.  

     Deux variables se sont longtemps disputées le titre de variable déclencheuse de la mécano-
perception : la déformation (i.e., l’élongation due à la perturbation) et la contrainte (i.e., « l’effort » 
résultant de la déformation)1. Il semble aujourd’hui que la déformation soit le facteur responsable de la 
mécano-perception. Etant donné que la membrane (plasmalemme) est plaquée contre la paroi cellulaire 
sous l’effet de la pression de turgescence, toute déformation appliquée sur la paroi lui est 
immédiatement retransmise, ce qui entraîne l’ouverture des canaux ioniques mécanosensibles (Coutand, 
2010; Telewski, 2006). 

     Il a été démontré que la perception des déformations est à la fois locale et dispersée le long de la 
tige, et que la réponse de croissance associée est dépendante du nombre de perturbations plutôt que de 
leur intensité individuelle (Coutand and Moulia, 2000). Ce résultat confirme par ailleurs le rôle de la 
durée du stimulus gravitationnel sur le redressement de l’arbre, déjà observé sur de jeunes plants de 
peuplier en pot artificiellement inclinés (Jourez and Avella-Shaw, 2003). Un modèle de type « somme 
de déformations » a alors été développé. Etant donné que les mécanismes de transduction du signal se 
déroulent à l’échelle cellulaire, chaque élément des tissus de la tige génère un signal proportionnel à la 
déformation appliquée (Coutand, 2010; Coutand and Moulia, 2000). Néanmoins, tous les mécanismes 
intervenant dans cette réponse mécano-perceptive ne sont pas encore connus. 

     Ce mécanisme intervient dans le processus de thigmomorphogenèse (du grec « thigmo » : le toucher, 
et morphogenèse : l’acquisition de la forme), qui est la réponse adaptative de la croissance des arbres 

                                                           
1 Ces deux termes mécaniques seront développés plus en détails dans la section I. 2. 
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aux sollicitations mécaniques. Ce processus assure le dimensionnement optimal de la structure ligneuse 
de l’arbre sous l’effet des perturbations mécaniques exercées par l’environnement, plus particulièrement 
la gravité et le vent (Jaffe, 1980).  

     Les principales réponses thigmomorphogénétiques de l’arbre à la stimulation mécanique de ses 
parties aériennes sont :  

- la diminution de la quantité de biomasse allouée aux organes aériens (pousses végétatives) au profit de 
la croissance racinaire. Cela permet à l’arbre de renforcer son ancrage au sol, via la stimulation de 
l’épaississement et de la ramification des racines (Stokes et al., 1997) ;  

- la modification de l’architecture du houppier et des paramètres de ramification des branches dans les 
milieux très exposés au vent, ce qui peut conduire à une augmentation du balancement de l’arbre 
(Sellier and Fourcaud, 2009) ;  

- la réduction de l’élancement des tiges porteuses, c’est-à-dire la réduction de la croissance en longueur 
(croissance primaire) au profit de la croissance en épaisseur (croissance secondaire). Pour la tige 
principale, cela se traduit par une réduction de la croissance en hauteur au profit de la croissance en 
diamètre, i.e., une augmentation du défilement de la tige (Jaffe, 1980) ; 

- la modification de la géométrie de la section transversale des tiges porteuses, induite par une asymétrie 
de croissance radiale. Il en résulte une section transversale elliptique et à la moelle excentrée, dont le 
moment quadratique est plus important et confère aux tiges porteuses une plus grande résistance à la 
flexion (Pruyn et al., 2000) ; 

- la modification de la densité et des propriétés mécaniques (rigidité) du bois (Pruyn et al., 2000). 

     La thigmomorphogenèse permet ainsi à l’ensemble de la structure ligneuse de l’arbre d’être plus 
résistante, jusqu’à une limite qui reste cependant difficile à déterminer. Tous les processus intervenant 
dans l’acclimatation thigmomorphogénétique des arbres ne sont pas encore connus, de même que sa 
performance. Les stratégies thigmomorphogénétiques mises en place par les différentes essences 
doivent également être définies (Fournier et al., 2006). 

I. 1. 4   Lien entre morphologie et réponse biomécanique de l’arbre 

     Les contraintes de croissance sont donc le fruit de processus biologiques qui permettent à l’arbre de 
contrôler l’orientation de ses axes lignifiés et de maintenir une posture viable durant la croissance. Bien 
que représentant un mécanisme adaptatif permettant à l’arbre de lutter contre les perturbations 
mécaniques environnementales, ces contraintes deviennent en revanche un défaut majeur pour les 
sociétés humaines, qui utilisent le bois comme matériau aux usages variés. Ces contraintes peuvent en 
effet se relâcher aux différentes étapes de transformation du bois, de l’abattage à la découpe, et 
compromettre son utilisation. Le relâchement des contraintes emmagasinées par le bois peut ainsi 
conduire à la création de fentes à l’extrémité de la grume (pouvant parfois entraîner son éclatement lors 
de l’abattage) ou encore la déformation des plateaux et autres produits issus du sciage (Ferrand, 1983). 
De par leur structure particulière, les BR sont également à l’origine de défauts pour l’utilisation 
industrielle. Par exemple, le BC possède une moins bonne qualité papetière du fait de sa teneur élevée 
en lignines, tandis que le BT, souvent pelucheux, rend délicates les étapes de ponçage et de rabotage. 
Les retraits de séchage sont également très hétérogènes entre BR et BN, de telle sorte que leur mélange 
dans les pièces de charpente ou de menuiserie entraîne de fortes distorsions au séchage (« warping ») 
qui aggrave les pertes déjà occasionnées par le sciage. Les sciences forestières se sont donc intéressées 
de très près à la présence de BR et à l’évaluation des autocontraintes de maturation dans le bois des 
arbres sur pied. Elles ont logiquement cherché à les relier aux caractéristiques dendrométriques des 
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arbres dans l’objectif de pouvoir les classer dans le cadre d’inventaires, ou encore de concevoir des 
itinéraires sylvicoles limitant leur apparition (Kubler, 1988). 

I. 1. 4. 1   Variables morphologiques indicatrices 

I. 1. 4. 1. 1   Inclinaison de la tige 

     Historiquement, l’un des premiers critères morphologiques ayant pu être relié à la présence de BR en 
milieu forestier fut l’inclinaison locale de la tige de l’arbre. Une forte relation a ainsi été mise en 
évidence entre le degré d’inclinaison de la tige et la concentration de BR (Arganbright and Bensend, 
1968; Hamilton et al., 1985; Kaiser and Pillow, 1955; Westing, 1965). Chez le hêtre, une forte relation 
fut mise en évidence entre l’inclinaison de la tige et la position du point présentant la contrainte 
maximale (Saurat and Gueneau, 1976), le pic de contrainte survenant ainsi sur la face supérieure de la 
tige inclinée, et augmentant avec le degré d’inclinaison de la tige (Ferrand, 1982b; Polge, 1981). A 
l’inverse, certaines études se sont révélées incapables d’établir de telles relations (Burger and Ffolliott, 
1976; Sachsse, 1961). En effet, une tige verticale peut aussi bien être le fruit d’une absence de réaction 
gravitropique forte (dans le cas d’une croissance sans perturbation importante) que d’une réaction qui a 
bien fonctionné. Des arbres ayant un tronc proche de la verticale peuvent ainsi présenter encore plus de 
BR que des arbres penchés (Nicholson, 1973) et des arbres penchés rester vierges de BR (Arganbright 
and Bensend, 1968). 

I. 1. 4. 1. 2   Courbure de la tige 

     D’autres auteurs ont alors remarqué qu’une forte asymétrie de contraintes pouvait entraîner la 
courbure d’une tige initialement rectiligne, et ont cherché à évaluer la pertinence de la courbure en tant 
que variable indicatrice de la présence de BR ou de fortes contraintes. Il est alors apparu que la 
courbure était un indicateur de fortes contraintes de tension sur la face concave (Lenz and Strässler, 
1959; Nicholls, 1982; Nicholson et al., 1975). De fait, la variation de courbure est mécaniquement la 
variable pertinente pour décrire les mouvements gravitropiques (Moulia and Fournier, 2009).  

     Cependant, lorsqu’on observe un tronçon de tige, la courbure est le résultat, intégré sur toute la vie 
du tronçon, de la lutte entre la courbure d’affaissement due à l’effet passif de la gravité (qui entraîne 
une concavité vers le bas) et la courbure de réorientation gravitropique (qui entraîne une concavité vers 
le haut). Ainsi, dès que la courbure passive est importante (e.g., un arbre au houppier excentré depuis 
longtemps) ou au contraire que la courbure de réorientation est peu importante (e.g., une réaction très 
récente n’ayant pas encore eu l’occasion de s’exprimer), on peut imaginer que la superposition des deux 
ne se traduit pas nécessairement par une forte courbure observée dans l’état actuel. Comme pour le 
critère précédent de verticalité, un arbre rectiligne peut aussi bien être le fruit d’une absence de réaction 
gravitropique forte (dans le cas d’une croissance sans perturbation importante) que d’une réaction a 
minima pour contrecarrer exactement la courbure de gravité. Il reste que la courbure est un indicateur 
plus local et a priori plus sensible : d’une part, on peut définir si la concavité de la courbure est dirigée 
vers le haut (réaction prépondérante) ou vers le bas (affaissement prépondérant), d’autre part, il est 
difficile pour une tige de réguler sa forme avec précision sur toute sa longueur pour devenir 
parfaitement rectiligne. Par ailleurs, la courbure a souvent été mesurée de manière imprécise et 
qualitative. L’utilisation d’outils métrologiques innovants, autre volet important de cette thèse, devrait 
permettre de mesurer la courbure de manière plus précise. 

I. 1. 4. 1. 3   Dimensions de la tige 

     La capacité d’une tige lignifiée à se plier localement est fonction de son épaisseur : une tige fine se 
courbera plus facilement qu’une tige épaisse. Par ailleurs, l’action de la gravité dépend de la répartition 
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des masses et notamment de la hauteur du centre de gravité. Il a par exemple été démontré que la forme, 
la répartition des masses et les dimensions de l’arbre influencent de manière importante le risque de 
dépassement de la limite de stabilité et d’effondrement sous le poids propre de la structure, notamment 
dans le cas où la hauteur de l’arbre devient trop importante par rapport à son diamètre (Jaouen et al., 
2007). Ainsi, un fort élancement de tige (i.e., un fort rapport hauteur/diamètre) est généralement 
considéré comme un facteur pouvant indiquer de fortes contraintes de croissance (Becker et al., 2005; 
Biechele et al., 2008; Ferrand, 1982b). 

I. 1. 4. 1. 4   Dimensions du houppier 

     L’inclinaison, la courbure locale et l’élancement de la tige n’expliquant généralement qu’une faible 
part de la variabilité des réponses biomécaniques observées (présence de BR, contraintes de croissance), 
d’autres auteurs se sont intéressés à des variables morphologiques plus globales, et plus 
particulièrement aux dimensions du houppier. C’est ainsi que certains auteurs ont mis en évidence une 
forte relation entre la surface projetée du houppier et l’intensité des contraintes de croissance sur la 
périphérie de la tige à 1,30 m de hauteur (Polge, 1982). L’intensité des contraintes de croissance semble 
ainsi diminuer avec l’augmentation de la surface projetée du houppier (Ferrand, 1982b; Polge, 1982; 
Saurat and Gueneau, 1976). Un arbre exposé à une lumière unilatérale aura également tendance à 
développer un houppier asymétrique pouvant être source de déséquilibre, et qui forcera l’arbre à 
recourir à une correction gravitropique plus importante (Boyd, 1980). 

I. 1. 4. 2   Contrôle sylvicultural 

     La gestion du peuplement influence fortement la morphologie acquise par les arbres durant la 
croissance. La recherche forestière a étudié l’impact des pratiques sylvicoles sur l’intensité des 
contraintes de croissance, via les modifications que ces pratiques entraînent sur la morphologie des 
arbres. Il a ainsi été démontré que l’intensité des contraintes de croissance diminue dans les 
peuplements peu denses (Ferrand, 1982b; Polge, 1982). Une densité de tiges à l’hectare réduite se 
traduit en effet par la croissance libre de la couronne des arbres (houppier plus large) et l’augmentation 
de la croissance en diamètre de leur tige (réduction de l’élancement). Ainsi, les arbres ayant poussé en 
régime de « taillis sous futaie » présentent moins de contraintes que des arbres de « futaie régulière » 
(Polge, 1982). A l’inverse, un peuplement où la densité de tiges est importante donnera des arbres à la 
grume plus élancée, et donc, plus sensible à la flexion suite à une perturbation mécanique. Les 
contraintes de croissance semblent également être supérieures dans les peuplements réguliers, où les 
contacts entre houppiers sont plus intenses que dans les peuplements irréguliers (Kubler, 1988). Dans 
ces peuplements denses, la compétition pour l’espace (accès à la lumière), plus importante, impose aux 
arbres de coloniser les espaces libres avec leurs branches, ce qui peut conduire à un déséquilibre, et 
donc, imposer une correction gravitropique plus importante (Johnston, 1962; Kubler, 1988; Ancelin, 
2001). 

     La sylviculture repose sur un scénario d’éclaircies qui amène le peuplement à sa densité finale, en 
façonnant progressivement des arbres de qualité, c’est-à-dire formés d’une bille de pied de longueur 
suffisante, avec un faible cœur branchu (ce qui demande un temps de vie en peuplement dense), et de 
diamètre suffisant (ce qui demande une densité finale suffisamment faible). Les effets de l’éclaircie sur 
le contrôle de la posture peuvent être envisagés de deux points de vue. D’une part l’éclaircie réduit 
l’élancement et augmente la dimension de la couronne, diminuant ainsi l’intensité des contraintes. Cette 
diminution a notamment été observée sur des hêtres âgés de 35 ans ayant subi des éclaircies 
vigoureuses (Polge, 1981). D’autre part, l’éclaircie est une perturbation qui occasionne une 
augmentation forte de la masse supportée (augmentation de la couronne). Si cette croissance foliaire 
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n’est pas coordonnée avec une croissance en diamètre suffisante pour assurer la rigidité, et si de plus, 
elle se développe de façon asymétrique par rapport au tronc, on peut craindre au contraire un fort 
recours à la formation de BR après éclaircie pour contrôler la verticalité perturbée des troncs. De fortes 
réorientations ont par exemple été observées après ouverture chez de jeunes hêtres de régénération 
naturelle ayant auparavant poussé sous couvert dense (Collet et al., 2011). Kubler (1988) conclut alors 
que les peuplements devraient être éclaircis faiblement, fréquemment et de manière uniforme, et 
préconise également les peuplements irréguliers. 

I. 1. 5   Conclusion 

     La croissance secondaire permet la réponse tropique des axes d’un arbre : elle autorise le 
mouvement de courbure de tiges déjà rigides et lignifiées. Elle provient de la perception d’un stimuli 
qui intègre l’état mécanique de l’arbre entier (répartition des masses, élancement), et met en œuvre un 
moteur basé sur la formation de BT et de fortes contraintes de tension périphériques chez les arbres 
feuillus. À qualité de BR égale, ce mouvement est beaucoup plus lent chez les arbres de gros diamètre 
ou à croissance radiale lente. Ce mouvement est généralement mis en œuvre pour s’opposer à la gravité 
(gravitropisme). 

     Lorsqu’on s’intéresse à la réponse de grands arbres, il est difficile d’observer directement les 
mouvements très lents, composés de petites déformations accumulées dans le temps et le long des tiges. 
On cherche donc des indicateurs de la réorientation passée observable dans l’état actuel. Les meilleurs 
indicateurs sont a priori rétrospectifs en utilisant (comme toujours en dendroécologie) le bois comme 
marqueur et en observant les plages successives de BR. Néanmoins, l’observation du BR ne sera pas 
suffisante pour comprendre l’efficacité de la réponse. Par exemple, une tige peut avoir formé beaucoup 
de BR sur une longue période sans avoir réussi à se redresser ou au contraire en se redressant trop avec 
une courbure de la base qui redresse la partie supérieure au-delà de la verticale. Les arbres évitent ce 
problème par la mise en place de deux plages de BR successives diamétralement opposées (Low, 1964). 
Ce phénomène apparaît également dans les mécanismes d’autotropisme, qui correspond à la décourbure 
de l’axe lors de son rapprochement avec la verticale (Coutand et al., 2007). Ainsi, la quantité et 
l’orientation du BR sur une rondelle peuvent varier, cerne après cerne, en fonction des perturbations 
auxquelles l’arbre a dû faire face au cours de sa croissance. Quoi qu’il en soit, l’observation directe de 
la morphologie reste indispensable mais nécessite de se doter de moyens adaptés pour la mesurer sur de 
gros arbres. 

     Pour les chercheurs forestiers focalisant sur la qualité des bois, une question a été d’évaluer, à partir 
de la morphologie actuelle de l’arbre, l’état des contraintes de maturation longitudinales périphériques, 
supposées responsables des éclatements à l’abattage lorsqu’elles sont très élevées. Même sur cette 
question, plus simple puisqu’il s’agit seulement d’évaluer les réponses récentes (dans le bois 
périphérique), la relation statistique avec la morphologie (qui intègre toute l’histoire de l’arbre) n’est 
pas évidente. Cela nécessite de mieux comprendre comment la réaction se met en place en fonction de 
l’environnement de l’arbre, en partie contrôlé par la sylviculture.  

     La réaction gravitropique de l’arbre varie dans le temps, en intensité comme en orientation, en 
fonction des perturbations environnementales auxquelles il doit faire face. Ainsi, l’état mécanique 
interne de la tige d’un arbre est le résultat de contraintes qui s’accumulent durant la croissance 
(Fournier et al., 1994). Beaucoup de résultats deviennent impossible à interpréter en l’absence de fortes 
inclinaisons/courbures, souvent révélatrices de fortes réactions biomécaniques, et plusieurs variables 
morphologiques peuvent interagir.  
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I.  2   METHODES D’EVALUATION DES FACTEURS CARACTERISTIQUES 

DES REPONSES GRAVITROPIQUES DE L’ARBRE 

 
     Nous avons vu à la section I. 1 que la réponse gravitropique de l’arbre se caractérise par la genèse de 
contraintes de maturation (i.e., une force par unité de surface) asymétriques, notamment en présence de 
BR. Des méthodes permettent alors de caractériser (i) la distribution du BR sur une section transversale 
de tige, et (ii) la variation des contraintes de croissance à la périphérie de cette section.  

     A partir des processus biologiques présentés à la section I. 1, plusieurs travaux de modélisation 
mécanique furent également entrepris afin d’évaluer le comportement biomécanique d’une tige 
lignifiée, i.e., la réponse fonctionnelle de l’arbre dans son environment. Cette section développe ainsi 
les bases de la biomécanique, de l’échelle du matériau à celle de l’individu.  

     La thèse portant essentiellement sur les essences feuillues, nous développerons le cas des 
angiospermes (donc du BT et de l’asymétrie de contraintes générée par une tension très forte sur une 
face), tout au long de cette section. 

I. 2. 1   Mesures de la présence de BT et des déformations de maturation 

I. 2. 1. 1   Détection macroscopique du bois de tension sur une section transversale 
de tige 

     Nous avons vu à la section I. 1 que le BT se distinguait du BN par la structure anatomique 
particulière de ses cellules, dont la paroi secondaire présentait une couche gélatineuse (couche G) chez 
certaines essences. Traditionnellement, les méthodes de détection du BT reposent sur l’utilisation de 
colorants, qui mettent en évidence ces propriétés particulières sur une rondelle de bois (Grzeskowiak et 
al., 1996). Plusieurs colorants existent (safranine fast green, chloro-iodure de zinc), mais l’un des plus 
couramment utilisés est le bleu-astra safranine, qui colore en rouge le BN (réaction avec la lignine) et 
en bleu le BT (réaction avec la cellulose cristalline de la couche G) (Siebers, 1960).  

     D’autres auteurs ont remarqué la présence de zones nacrées à la surface de rondelles observées à 
l’œil nu sous une lumière à faible angle d’incidence. A partir d’images numériques, des procédures de 
traitement d’image (e.g., seuillage) ont ainsi mis en évidence que cette surface nacrée correspondait à la 
couche G caractéristique du BT chez le peuplier (Badia et al., 2005) et le hêtre (Barbacci et al., 2008), 
et que les distributions de BT obtenues de cette manière étaient en accord avec celles obtenues par 
coloration. 

     Basés sur ces outils de détection, des méthodes de « cartographie » du BT, utilisant des procédures 
de traitement d’images, ont alors été mises au point afin de quantifier la surface et l’orientation du BT 
sur des rondelles, cerne après cerne (Badia et al., 2006; Barbacci et al., 2008; Clair et al., 2003a; Jourez 
and Avella-Shaw, 2003). La Figure I. 5 montre un exemple de procédure de traitement d’image 
permettant la « cartographie » du BT sur une rondelle (méthode mise au point dans Barbacci et al., 
2008). 
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Figure I. 5. Exemple de traitement permettant de « cartographier » le BT sur une rondelle. La 
prise de vue de la rondelle sous une lumière à faible angle d’incidence révèle l’aspect nacré du BT 
(a). Une procédure de seuillage permet de clairement séparer le BT du BN (b). Une procédure de 
sectorisation radiale et angulaire permet enfin de « cartographier » la distribution du BT pour 
différentes zones de la rondelle (c). 

I. 2. 1. 2   Estimation des contraintes périphériques sur la tige 

     L’estimation des autocontraintes longitudinales de maturation dans le bois des arbres sur pied a été 
l’objet de nombreux travaux (e.g.,(Fournier et al., 1994). Un capteur, mis au point au CIRAD et basé 
sur la méthode du trou unique (Archer, 1986), fait actuellement référence (Clair et al., 2006a; 
Grzeskowiak et al., 1996).  

     Le principe est de mesurer la variation de distance entre deux pointes plantées dans le bois en 
périphérie du tronc, après écorçage (retrait de l’écorce et du cambium). Les deux pointes sont distantes 
de 45 mm, sont reliées par un capteur de type extensomètre et déterminent une direction qui suit le fil 
du bois. Un trou de 20 mm de diamètre et de 10 mm de profondeur est ensuite réalisé entre les deux 
pointes. Les autocontraintes du bois, dues au retrait de maturation, sont ainsi libérées à cet endroit. On 
peut alors montrer, par modélisation mécanique et par confrontation expérimentale avec d’autres 
méthodes de mesure, que le déplacement (écartement des pointes) mesuré par le capteur est 
proportionnel à la tension longitudinale initiale, elle-même proportionnelle (via le module d’élasticité 
du bois) à la déformation résiduelle longitudinale de maturation (« DRLM », i.e., la tendance initiale du 
bois à se rétracter durant sa maturation tout en étant gêné par l’adhésion avec le bois ancien). Aucun 
couplage fort avec les contraintes ou déformations de maturations tangentielles ne perturbe la mesure 
(Fournier et al., 1994); Figure I. 6. a). Le facteur de conversion entre la mesure de l’écartement mesuré 
par le capteur (en micromètres, notés µm) et la DRLM (en microdéformations, notées µdef) est de 
l’ordre de 10 µdef/µm, avec des variations de 9 à 13 selon les propriétés du bois (hétérogénéité et 
anisotropie élastique). Généralement, les utilisateurs ne traduisent pas les valeurs mesurées en µdef et 
utilisent directement la mesure en µm comme indicateur de contraintes de croissance (« ICC », ou 
« GSI » en anglais) (Clair et al., 2003b). 

     Généralement, huit mesures sont réalisées sur la périphérie de la tige à 1,30 m de hauteur (Figure I. 
6. b) afin d’évaluer la variation circonférentielle rapide des DRLM. Néanmoins, du fait de 
l’encombrement du capteur, seules quatre mesures peuvent être réalisées pour les arbres de 
circonférence réduite (moins de 15 cm de diamètre). On obtient ainsi la variation angulaire des ICC ou 
DRLM sur la circonférence de la tige. Le delta ainsi mesuré entre la valeur maximale des ICC et la 
valeur diamétralement opposée (∆ICC) est une variable indicatrice de la réaction mécanique mise en 
œuvre par l’arbre pour se redresser (Figure I. 6. c). 
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Figure I. 6. Mesure des Indicateurs de Contraintes de Croissance chez un arbre feuillu. Après 
perçage du trou, le capteur CIRAD enregistre la variation de distance entre les deux pointes, 
indicatrice de l’état de tension longitudinale (a). Huit mesures sont effectuées sur la circonférence 
de la tige à 1,30 m de hauteur (b), et permettent d’évaluer la variation angulaire des déformations, 
qui présentent généralement un pic sur la face supérieure de la tige inclinée (point n°5), zone 
supposée de la présence du BT chez un arbre feuillu (c). 
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I. 2. 1. 3   Relations entre présence du bois de tension et ICC (ou DRLM) 

     Le BT étant défini à la fois par sa DRLM de retrait élevé et sa structure cellulaire et pariétale, de 
nombreux travaux ont tenté d’établir le lien entre DRLM macroscopique et présence de BT. Il a ainsi été 
démontré que les DRLM augmentent significativement avec la présence de BT chez le hêtre (Sassus, 
1998; Trenard and Gueneau, 1975), présence quantifiée par le poids de BT présent dans une zone 
définie sous la mesure de DRLM. Cette forte relation fut confirmée par l’augmentation significative des 
DRLM avec la quantité de BT chez le hêtre et le peuplier (Ferrand, 1982a), quantité évaluée par le 
pourcentage de surface occupé par le BT sur des coupes micrographiques réalisées dans des carottes de 
sondage. 

     Les relations entre DRLM et structure chimique et pariétale du bois sont un champ actif de recherche 
sur les relations entre structure et propriétés du bois, qui s’appuie fortement sur la variabilité naturelle 
existant entre BN et BT. Il en ressort que la transition entre BN et BT n’est pas tranchée mais continue. 
En effet, la variation de DRLM ne dépend pas que de la quantité de BT mais aussi plus finement de sa 
qualité, notamment l’ultrastructure des parois, fortement variable au sein même du BT. Caractériser le 
BT par une simple occurrence (cf. section I. 2. 1. 1) est donc une simplification forte qu’il conviendra 
de discuter et valider, par des observations directes de la force de la relation statistique entre DRLM 
mesurée et présence (ou proportion surfacique) de BT détectée macroscopiquement. 

I. 2. 2   Modélisation poutre, déformations et contraintes 

     Dans le contexte de mécanique du solide qui nous intéresse ici, la théorie des poutres a déjà été 
largement utilisée (Fourcaud et al., 2003; Fourcaud et Lac, 2003; Ancelin et al., 2004). En effet, les 
tiges lignifiées de l’arbre étant des structures porteuses élancées (longueur largement supérieure à 
l’épaisseur), les principes de la mécanique des poutres sont particulièrement adaptés à la modélisation 
de leur comportement biomécanique. Cette section, dont le but n’est pas de développer en détail tous les 
principes sur lesquels elle se fonde, focalisera sur le cas des poutres en flexion afin de fournir quelques 
bases nécessaires à la compréhension du manuscrit (Gordon, 1976). 

I. 2. 2. 1   Principes de base de la mécanique des poutres en flexion 

     La modélisation du comportement biomécanique d’une tige d’arbre utilise donc le cas d’une poutre 
(solide à fort élancement), dont l’une des extrémités est ancrée et l’autre libre. La poutre possède une 
section transversale considérée comme circulaire et une ligne centrale définie par les centres de gravité 
des sections transversales (Figure I. 7. a). En première approche, que cela soit sous l’effet d’un 
déséquilibre lié à la distribution des masses ou sous l’effet du vent, la tige de l’arbre (assimilé à une 
poutre) subit une flexion, qui se traduit par un moment de flexion (i.e., le produit vectoriel de la force 
appliquée et du bras de levier) s’exerçant sur chaque section transversale de la poutre. Ce moment de 
flexion entraîne une rotation autour d’un axe de même direction que le moment de flexion passant par le 
centre de gravité de la section considérée (Figure I. 7. b). 

     Pour toute section transversale de la poutre, il est alors possible de calculer la courbure (K) associée 
à la flexion. Cette courbure résulte de la rotation relative des sections les unes par rapport aux autres : 

K = dθ / dS 

où dθ est l’angle de la rotation autour du centre de gravité de la section (décrit à la Figure I. 7. b), et dS 
la distance entre deux coupes transversales successives (i.e., l’épaisseur de la « tranche » considérée). 
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Figure I. 7. Flexion d’une poutre ancrée à une extrémité et à section transversale circulaire. La 
force de flexion appliquée sur une poutre initialement rectiligne (a) entraîne un moment de flexion 
(M) et une rotation (dθ) autour d’un axe de même direction que le moment de flexion passant par 
le centre de gravité de la section transversale de la tige (b) (schéma modifié depuis(Coutand, 
2010). 

     Ces rotations se traduisent par des déformations linéaires dans la direction longitudinale2. Ces 
déformations correspondent à des « raccourcissements » du côté concave et à des « élongations » du 
côté convexe (Figure I. 8. a). Ces déformations (ε) n’ont pas d’unité et sont calculées en utilisant la 
relation : 

ε(y) = dL / L0 = y * K 

où L0 est la longueur initiale d’un segment élémentaire de la poutre, dL l’élongation de ce segment, y la 
position du point considéré sur l’axe Y, et K la courbure supportée par la section sous l’effet de la 
flexion. 

     Ces déformations engendrent des contraintes longitudinales (i.e., des efforts internes), qui 
correspondent à des compressions du côté concave et à des tensions du côté convexe (Figure I. 8. b). 
Les contraintes (σ) s’expriment en unité de pression (MPa) et se calculent en utilisant la relation : 

σ(y) = ε(y) * E 

où y est la position du point considéré sur l’axe Y (représentant l’axe du rayon de la section), et E le 
module d’élasticité (i.e., le module d’Young) du matériau (en MPa). Ce module d’élasticité correspond 
à la « rigidité » du matériau.  

     Ces principes sont valables pour toute section transversale de la tige, quel que soit le défilement de la 
poutre (i.e., la variation du diamètre de la section le long de la poutre). 

 

                                                           
2 Bien que la maturation du bois engendre également des retraits radiaux et tangentiels, ces derniers ne seront pas traités dans 
cette thèse. 
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Figure I. 8. Déformations et contraintes longitudinales agissant sur une section transversale de 
poutre sous l’effet d’une flexion. Les déformations (dL) résultant de la flexion (M) correspondent 
à un « raccourcissement » du côté concave et à une « élongation » du côté convexe (a). Les 
contraintes (σ) associées à ces déformations sont des forces internes correspondant à des 
compressions longitudinales du côté concave et à des tensions longitudinales du côté convexe (b). 

I. 2. 2. 2   Moment de flexion et déformations dus au poids propre de l’arbre 

     Dans le domaine de la biomécanique de l’arbre, la force de flexion qui s’exerce sur une section 
transversale de la tige (i.e., notre poutre) est due au poids de la partie supérieure à la section soumis à la 
gravité. Pour des raisons de simplicité, la modélisation de la flexion repose sur les hypothèses (i) que 
l’arbre possède une symétrie bilatérale, et (ii) que les forces de torsion sont nulles (Figure I. 9).  

 

Figure I. 9. Représentation schématique de la flexion 
supportée par une section transversale de tige sous 
l’effet du poids-propre de l’arbre. OS est le centre de la 
section transversale considérée, GS est le centre de 
gravité de la masse située au-dessus de la section, WS est 
le poids de la masse située au-dessus de la section, xG est 
la distance projetée au sol entre OS et GS (i.e., le bras de 
levier), hG est la distance entre OS et GS, et ϕG est l’angle 
formé par l’axe de la verticale (ZT) avec l’axe contenant 
OS et GS (schéma issu de(Almeras and Fournier, 2009). 
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     Le modèle considère que lorsque l’arbre est incliné dans la direction XT+, la section transversale de 
la tige subit un moment de flexion BY

weight > 0, qui s’exprime de la manière suivante : 

BYweight = WS xG = WS hG sin(ϕG) 

où OS est le centre de la section transversale considérée, GS est le centre de gravité de la masse située 
au-dessus de la section, WS est le poids de la masse située au-dessus de la section, xG est la distance 
projetée au sol entre OS et GS (i.e., le bras de levier), hG est la distance entre OS et GS, et ϕG est l’angle 
formé par l’axe de la verticale (ZT) avec l’axe contenant le segment délimité par OS et GS. 

     Entre deux instants t et t+dt, la croissance en masse se traduit par une augmentation de moment 
dBY

weight > 0, qui se traduit lui-même par un changement de courbure dKY
weight : 

IE
B

K
Y

Y
d

d
weight

weight =  

où I est le second moment d’inertie de la section et E I sa rigidité structurale. I est défini par : 

64/4DI π=
 

où D est le diamètre de la section. 

     Les déformations de flexion dε supportées par un point y sur la section transversale de la tige (e.g., 
sur la périphérie, y étant alors le rayon de la section) peuvent alors être calculées par : 

y
IE

BY
y .d

weight

)( =ε
 

     Il est impossible d’évaluer directement dBY
weight (i.e., un ∆BY

weight entre deux instants proches) par la 
mesure de ∆ε ou de ∆K, car comme on le verra à la section I. 2. 2. 3, les déformations observables de la 
tige superposent l’effet du poids et de la maturation interne du bois.  

     Il est toutefois possible d’évaluer BY
weight par des mesures directes dendrométriques de la masse et du 

centre de gravité, que ce soit de manière destructive par découpes et pesées (Barbacci et al., 2009; 
Jaouen, 2007) ou non destructive en approximant les masses par des surfaces ou des volumes selon les 
méthodes courantes de la dendrométrie (Fournier et al., 1990). L’estimation de dBY

weight demande alors 
une modélisation de BY

weight au cours du temps. 

I. 2. 2. 3   Changement de courbure dû à la maturation du bois 

     Un modèle de changement de courbure de la tige sous l’effet d’un accroissement radial (i.e., sous 
l’effet de la maturation d’un nouveau cerne) a été développé (Almeras and Fournier, 2009); Figure I. 
10).  

     Ce modèle de référence se base sur une section transversale circulaire, à symétrie bilatérale, de 
diamètre D et soumise à un accroissement radial dD. Nous ne considérons ici que le cas d’un 
angiosperme, pour lequel la face supérieure de la tige correspond au côté gauche de la figure, où la 
croissance excentrique et le BT se mettent typiquement en place.  
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     Le modèle considère que la réaction provoquée par la maturation du bois crée (i) un moment de 
flexion actif dBY

matur, et (ii) un changement de courbure dKY
matur correspondant à un mouvement de 

redressement. 

     Ce modèle permet alors de calculer le changement de courbure provoqué par la maturation du bois 
dans le nouveau cerne : 

2

matur

4
d

d
D

e

D
K rY ⋅−=  

où 1/D² est un paramètre dimensionnel correspondant à l’effet de la taille de la section et er un 
paramètre correspondant à l’efficacité du processus de maturation, exprimé par : 

er = Δα f E /E 

où ∆α est la différence de déformations de maturation entre les faces supérieures et inférieures de la tige 
inclinée, E /E est le rapport entre le module d’élasticité moyen du nouveau cerne de croissance et le 
module d’élasticité homogénéisé de la section interne, et f est un « facteur de forme » représentant la 
variation avec la circonférence de la largeur du nouveau cerne et de sa rigidité. 

     Lorsque la tige penche dans la direction Xs+, le moment dBY
matur < 0 s’oppose à l’augmentation de 

moment dBY
weight > 0. La courbure observable est due au moment total dBY

weight + dBY
matur de sorte que 

dK = dKY
weight + dKY

matur. 

 

Figure I. 10. Modèle de référence décrivant 
la réaction d’une section transversale de tige 
de diamètre D soumise à un accroissement 
radial asymétrique dD. Suite à l’inclinaison 
de la tige dans la direction XS+, la maturation 
du bois dans le nouveau cerne de croissance 
crée un moment de flexion négatif dBY et une 
courbure négative dCY qui provoque le 
redressement de la tige. La variation des 
niveaux de gris dans le nouveau cerne de 
croissance correspond à l’hétérogénéité des 
propriétés du bois (schéma issu de(Almeras 
and Fournier, 2009). 
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II.  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’étudier le lien entre la réponse gravitropique et la morphologie 
des arbres, sur une même essence forestière, dans un contexte d’expérimentation sylvicole où la densité 
initiale de plantation est le facteur contrôlé. A partir de cette situation d’origine, seules les dynamiques 
naturelles de développement des arbres et de mortalité modifient l’évolution des facteurs contrôlant la 
morphologie des arbres Ce chapitre est divisé en deux études : 

- la première a pour but d’évaluer rétrospectivement (i) l’évolution de la capacité de réponse 
gravitropique des arbres au cours du temps, suite à l’augmentation de leurs dimensions, et (ii) 
l’influence du niveau de compétition du peuplement sur cette capacité de réponse ; 

- la seconde a pour but d’établir un lien, dans l’état actuel, entre la réponse gravitropique en cours des 
arbres et leur morphologie observée. 

II. 1. 2   Echantillon n°1 et acquisition des données 

II. 1. 2. 1   Site expérimental, suivi et sélection des arbres 

     Le dispositif expérimental dont il est question dans ce chapitre est une plantation de hêtre (Fagus 
sylvatica L.) implantée en 1981 en forêt domaniale de Lyons-La-Forêt, en Normandie (Figure II. 1). 
Nous ne rappellerons ici que les caractéristiques du dispositif essentielles à notre étude, les différentes 
modalités de traitement sylvicoles étant décrites dans Ningre et Colin (2007). 

 

Figure II. 1. Localisation du 
dispositif expérimental n°1. 
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     Le dispositif utilisé ici est constitué de quatre placettes correspondant à quatre densités initiales de 
plantation : 2500, 5000, 10 000 et 40 000 tiges à l’hectare. Au moment de la plantation, les arbres 
étaient âgés de trois ans (taille moyenne d’environ 50 cm) et provenaient tous de la forêt domaniale 
d’Arques (Normandie). Ces quatre placettes ont été laissées en croissance jusqu’en 2006 (26 ans de 
croissance) sans aucune intervention sylvicole, et n’ont été affectées que par la mortalité naturelle. Dans 
chaque placette, sept inventaires successifs ont permis de mesurer l’évolution de la circonférence et de 
la hauteur des arbres tout au long des 26 ans de croissance. Au bout des 26 ans de croissance, 10 arbres 
« moyens » (selon la circonférence) furent sélectionnés dans chaque placette (Tableau II. 1). 

Numéro d'arbre Placette  
(Densité initiale) 

Diamètre à 1.30 m 
(cm) 

Hauteur totale 
(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 11.5 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 arbres sélectionnés dans chaque placette. 
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II. 1. 2. 2   Evolution du niveau de compétition intra-placette au cours du temps 

     A partir des données d’inventaires, plusieurs variables représentant l’évolution du niveau de 
compétition dans chaque placette furent modélisées en utilisant des relations taille-densité développées 
sur ce même peuplement (Le Goff et al., 2011; Ottorini et al., 2008). Ce modèle a ainsi été utilisé afin 
de calculer l’évolution au cours du temps de la circonférence moyenne des arbres de la placette (Cg), de 
leur hauteur moyenne (Hg), du nombre de tiges à hectare (Ns) et de l’index de densité relative (RDI). 
Cette dernière variable correspond au ratio entre le nombre de tiges présentes et le nombre maximal de 
tiges que le peuplement peut supporter, compte tenu de la dimension des arbres et sans entraîner de 
mortalité naturelle. Elle est typiquement proche de 0 dans les jeunes peuplements et atteint 1 au cours 
du temps, lorsque les arbres ont de moins en moins d’espace pour croître. 

II. 1. 2. 3   Evaluation de la morphologie des arbres sélectionnés 

    Au bout des 26 ans de croissance, la morphologie détaillée des 10 arbres sélectionnés dans chaque 
placette fut évaluée. Les variables morphologiques furent soit mesurées (principalement à l’aide d’un 
mètre ruban ou d’une perche télescopique), soit calculées à partir des mesures effectuées : 
- le diamètre à 1.30 m et la hauteur totale de l’arbre, qui ont permis de calculer le rapport 
hauteur/diamètre de la tige (i.e., le facteur d’élancement) ; 
- la surface projetée du houppier, évaluée grâce à la méthode des 4 rayons perpendiculaires (Pardé and 
Bouchon, 1988) ; 
- la hauteur de la base du houppier, qui, retirée à la hauteur de totale de l’arbre, a permis de calculer la 
longueur du houppier ; 
- l’inclinaison maximale de la partie basale de la tige, i.e., la distance horizontale entre le pied de l’arbre 
et le point situé à 4 m de hauteur du même côté de la tige, ainsi que son orientation ; 
- l’excentrement du houppier, i.e., la distance horizontale entre le pied de l’arbre et le centre 
géométrique de la projection au sol du houppier, ainsi que son orientation ; 
- l’orientation de l’inclinaison globale de l’arbre, évaluée par un forestier comme étant la direction la 
plus probable de chute à l’abattage ; 
- l’asymétrie horizontale du houppier, calculée à partir des quatre rayons mesurés (rayon max / rayon 
min). 

II. 1. 2. 4   Evaluation de la réponse gravitropique des arbres sélectionnés 

II. 1. 2. 4. 1   Contraintes de maturation 

     En fin d’expérimentation, les indicateurs de contraintes de croissance (ICC) furent mesurés sur le 
pourtour de la tige à 1.30 m grâce à la méthode du « trou unique » décrite à la section I. 2. 1. 2. Les 
arbres étant de faible diamètre, seules quatre mesures furent réalisées (tous les 90°), la première se 
situant sous l’inclinaison de la partie basale de la tige. Ces mesures ont permis de calculer l’asymétrie 
de contraintes entre la face supérieure et la face inférieure des tiges (∆ICC, voir section I. 2. 1. 2). 

II. 1. 2. 4. 2   Distribution du BT sur les rondelles 

     La rondelle à 1.30 m de hauteur fut récupérée et photographiée sous une lumière à faible angle 
d’incidence. Les photographies de la rondelle ont été soumises à différentes procédures de traitement 
d’image (Barbacci et al., 2008) permettant (i) de détecter le BT en se basant sur son aspect nacré, (ii) de 
segmenter la surface de la rondelle correspondant soit à du BT, soit à du BN, et (iii) de sectoriser et 
quantifier la production radiale de BT sur la rondelle (voir section I. 2. 1. 1). La rondelle fut ainsi 
sectorisée en 7 anneaux de croissance radiale (i.e., 7 groupes de cernes), en se basant sur les 
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accroissements en circonférence mesurés lors des sept inventaires réalisés au cours des 26 ans 
d’expérimentation. Chaque anneau de croissance fut divisé en 80 secteurs angulaires (tous les 5 grad), 
possédant chacun des coordonnées particulières. Dans chaque secteur de chaque anneau de croissance, 
les surfaces de BT et de BN furent quantifiées, permettant ainsi d’évaluer la distribution du BT sur la 
rondelle. 

II. 1. 2. 4. 3   Cartes d’identité biomécaniques 

     A partir des données de terrain, une « carte d’identité biomécanique » fut établie pour chaque arbre 
sélectionné. Cette « carte d’identité biomécanique » se présente sous la forme d’un graphique qui 
représente la section transversale de la tige à 1.30 m et regroupe l’essentiel des mesures effectuées 
(Annexe 1). Ces graphiques ont permis par ailleurs de s’assurer de la cohérence des mesures effectuées, 
plus particulièrement entre les mesures de contraintes et la distribution du BT. Cela a permis de détecter 
la présence d’un arbre, en l’occurrence l’arbre 39 (densité 40 000 tiges/ha), pour lequel aucune mesure 
de contraintes n’a été réalisée dans l’importante plage de BT pourtant mise en place. Cet arbre, dont on 
a clairement « loupé » la réponse biomécanique (du moins en termes de contraintes) sera donc ignoré 
dans les analyses mettant en jeu les mesures d’ICC. 

II. 1. 2. 5   Organisation du traitement des données 

     Deux études utiliseront ce dispositif expérimental : 

- la première (section II. 2) utilisera (i) les données d’accroissement en circonférence, (ii) les données 
de distribution radiale du BT/BN sur la section transversale de la tige à 1.30 m, et (iii) les variables de 
compétition intra-placette, afin d’analyser l’évolution de la performance gravitropique (i.e., le taux de 
courbure annuel) des arbres tout au long des 26 ans d’expérimentation ; 

- la seconde (section II. 3) tentera d’établir un lien entre la morphologie finale et la réponse 
gravitropique en cours des arbres (contraintes de croissance et distribution périphérique du BT). 
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II.  2   EVOLUTION DE LA PERFORMANCE GRAVITROPIQUE DES 

ARBRES AU COURS DU TEMPS 

 
II. 2. 1   Contexte et enjeux de l’étude 

     La réponse gravitropique est un processus clé permettant aux arbres de réorienter leurs axes ligneux 
et de maintenir une posture verticale durant la croissance. Plusieurs études ont donc cherché à évaluer 
l’importance de la performance de ce processus. Plus particulièrement, certains travaux de modélisation 
biomécanique ont établi les règles de base permettant d’évaluer la performance gravitropique de la tige 
d’un arbre (Fournier et al., 2006). Une loi d’échelle entre la performance gravitropique et le diamètre de 
la tige a ainsi pu être définie (Almeras and Fournier, 2009). Cette loi d’échelle, qui sera pour nous une 
« hypothèse statistique nulle », démontre la chute de la performance gravitropique d’une tige avec 
l’augmentation de son diamètre selon une pente de -2 sur un graphique log-log, sous l’hypothèse selon 
laquelle les autres composantes de cette performance (asymétrie des déformations de maturation, 
asymétrie de la croissance et largeur de cerne) ne varient pas systématiquement avec le diamètre. Cette 
loi, décrite à la section I. 2. 2. 3, est la suivante : 
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où dK/dt est le taux de courbure par an (i.e., la performance gravitropique de l’arbre), dC/dt est la 
variation de la circonférence au cours du temps (2π × largeur de cerne si dt est en années) et er est la 
dissymétrie de DRLM combinée à la dissymétrie de croissance radiale. Si la combinaison des 
composantes de la performance gravitropique autres que C, soit log(4 π er dC/dt), est bien 
statistiquement indépendante de C, alors cette loi doit conduire statistiquement à observer une 
régression linéaire de la forme :  
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     Il est toutefois possible que la réponse gravitropique des arbres n’obéisse pas à cette loi, par 
exemple, si er ou dC/dt varient aussi systématiquement avec l’augmentation de C, de sorte que : 
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Alors, la pente ne sera pas -2, mais (bc + be - 2), car : 
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     On s’attend également à ce que er ou dC/dt varient entre des peuplements forestiers représentant des 
niveaux de compétition (densités de plantation) très contrastés. Si cette variation se fait sans interaction 
avec le diamètre, alors la pente peut rester à -2, mais l’ordonnée à l’origine de la loi d’échelle observée 
(égale à log(4 π er dC/dt)) devrait varier en fonction des peuplements. L’objectif de cette section II. 2 
est donc d’observer la variation de la performance gravitropique avec la taille de l’arbre (diamètre de la 
tige), pour des individus ayant poussé dans des environnements forestiers aux niveaux de compétition 
très différents. 

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

     Cette section est constituée d’un article publié dans American Journal of Botany (Art. 1). Cette étude 
utilise le dispositif expérimental décrit à la section I. 1 et inaugure un modèle biomécanique intégratif 
qui permet de calculer la performance gravitropique d’un arbre (i.e., le taux de courbure de la tige par 
an) due à la maturation du bois, à partir de l’accroissement en circonférence de la tige et de la 
distribution radiale du BT et du BN sur sa section transversale.  

     Cet article évalue l’effet de la taille des arbres et de la compétition du peuplement (représentée par la 
densité initiale de plantation) sur : 

- la production radiale de BT dans la tige au cours du temps ; 
- l’évolution de la performance gravitropique (i.e., le taux de courbure par an) de la tige (calculée à 
partir de l’intégration spatiale de la production radiale de BT) ; 
- la loi d’échelle entre le taux de courbure et la taille (diamètre) de la tige. 
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II. 2. 3   Résultats supplémentaires sur la réponse gravitropique des arbres 
au cours du temps 

     Ce paragraphe vise à apporter quelques précisions sur la réponse gravitropique mise en place au 
cours du temps par les arbres étudiés dans ce chapitre. Plus particulièrement, j’aimerais ici dévoiler 
quelques résultats absents de l’article de la section II. 2. 2, mais qui ont pourtant retenu mon attention.  

II. 2. 3. 1   Retour sur la loi d’échelle 

     L’une des conclusions de l’article présenté à la section précédente est que l’effet de la compétition 
ne se fait ressentir sur la performance gravitropique des arbres que par l’intermédiaire de leur taille, plus 
particulièrement leur circonférence, et que l’espacement des arbres n’a aucune influence. La Figure II. 
3. a montre que cette loi d’échelle reste proche de -3 pour chacune des quatre placettes étudiées, ce qui 
confirme son indépendance vis-à-vis de la densité initiale de plantation, et donc, de la compétition. 

 

Figure II. 3. Loi d’échelle entre le taux de courbure relatif au temps ln(dK/dT) et la circonférence 
des arbres Ci (a) et loi d’échelle entre le taux de courbure relatif à l’accroissement en 
circonférence ln(dK/dC) et la circonférence des arbres Ci (b). La pente de la régression « axe 
majeur » reste aux alentours de -3 quelle que soit la densité initiale de plantation lorsque le taux de 
courbure est exprimé en fonction du temps (a). Lorsqu’on le taux de courbure est exprimé en 
fonction de l’accroissement en circonférence, on retrouve la pente globale de -2 établie par Almeras 
et Fournier (2009). 

     La loi d’échelle établie, de pente -3, n’est que légèrement supérieure à l’hypothèse nulle, de pente -2 
(Almeras and Fournier, 2009). Il faut toutefois rappeler que cette pente de -3 est établie en utilisant un 
taux de courbure normé par année (dK/dT), alors que celle de Almeras et Fournier (2009) est établie en 
utilisant un taux de courbure relatif à l’accroissement en circonférence (dK/dC). Sur notre jeu de 
données, l’expression du taux de courbure en fonction de l’accroissement en circonférence permet de 
retrouver la pente de -2. 



CHAPITRE II  — COMPETITION ET REPONSE GRAVITROPIQUE 

45 

II. 2. 3. 2   Compétition et contacts entre houppiers 

     Au cours de cette étude, un point ayant suscité notre intérêt fut d’identifier l’effet de la compétition 
entre les houppiers au cours des 26 ans de croissance. Bien que notre dispositif expérimental ne nous 
permette pas de répondre à cette question (il n’a d’ailleurs pas été prévu pour cela), plusieurs résultats 
ont toutefois attiré notre attention : (i) la distribution radiale du BT sur les rondelles, et (ii) certains 
modèles statistiques obtenus. 

II. 2. 3. 2. 1   Variation en « double pics » de la production radiale du BT  

     Le premier élément permettant d’envisager un effet du contact entre les houppiers sur la réponse 
gravitropique de nos arbres est la distribution radiale du BT sur les rondelles (Figure II. 4).  

 
Figure II. 4. Variation du pourcentage de BT (RTW) sur le rayon de la rondelle, pour chaque 
densité initiale de plantation. RTW est le rapport entre la surface de BT et la surface totale dans 
l’anneau de croissance considéré. Sept anneaux de croissance radiale furent définis (cf. Article 2). 
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     Dans les deux densités les plus élevées (10 000 et 40 000 tiges à l’hectare), on remarque la présence 
de deux « pics » de BT, l’un près de la moelle et l’autre proche de la périphérie de la section. Ce type de 
variation fut déjà observée sur des rondelles de peuplier (Badia et al., 2006).  

     L’interprétation du premier « pic » a déjà été faite dans l’article de la section II. 2. 2 : les tiges, 
particulièrement fines et perturbables dans les jeunes stades, se doivent de réagir intensément afin de 
maintenir leur verticalité. Le deuxième « pic » est celui qui nous interpelle particulièrement dans ce 
paragraphe : dans Badia et al. (2006), ce second « pic » apparaît suite à la mise en contact des 
houppiers. Sur notre jeu de données, le second « pic » de BT pourrait signifier un phénomène similaire 
dans les densités de plantation les plus fortes. 

II. 2. 3. 2. 2   Modèles statistiques 

     Le second élément permettant de supposer un effet de la compétition entre les houppiers sur la 
réponse gravitropique des arbres réside dans les modèles statistiques les plus explicatifs de la proportion 
de BT et du taux de courbure. 

     Les modèles présentés dans l’article de la section précédente n’ont fait intervenir que la hauteur 
moyenne des arbres de chaque placette (Hg), l’âge (yap) et la densité initiale de plantation (Ni), prouvant 
leur effet très significatif sur la quantité de BT mise en place au cours du temps et la performance 
gravitropique des arbres. D’autres variables représentant la compétition du peuplement, issues du 
simulateur utilisé dans l’article, ont également été testées (non publiés) : la circonférence moyenne des 
arbres de la placette (Cg), le nombre de tiges à l’hectare (Ns), le taux de mortalité relatif (RMR) et 
l’indice de densité relative (RDI). Le Tableau II. 2 présente les modèles les plus significatifs expliquant 
la proportion de BT et le taux de courbure annuel des tiges (toujours exprimés sous leurs formes 
logarithmiques afin de normaliser leurs distributions). 

     Le modèle 1 du tableau est le modèle présenté dans l’article, le plus significatif que nous ayons pu 
trouver pour expliquer le taux de courbure (dK/dT), qui combine yap et Ni. Or, ces deux variables 
conditionnent toutes les autres, et intègrent certainement tous les effets. Le modèle 2, ne contenant que 
Cg, représente le meilleur modèle que l’on puisse obtenir avec une variable unique. Ce résultat était 
prévisible, la circonférence des tiges conditionnant leur capacité à se courber (cf. loi d’échelle). La 
qualité d’ajustement de ce modèle n’est cependant pas aussi haute que pour le modèle 1. En revanche, 
lorsqu’on ajoute à Cg la variable RMR, on obtient le modèle 3, aussi bien ajusté que le modèle 1, avec 
des variables qui englobent peut-être moins d’effets. Ces même variables conduisent à un modèle (n°5) 
très significatif lorsqu’on essaie d’expliquer le taux de BT (RTW) mis en place, qui reste proche de notre 
modèle de référence (modèle 4) pour cette variable dépendante. 

     L’ajout de la variable RMR pourrait se traduire par l’ajout d’une variable de « dynamique de 
perturbation de l’environnement », plus particulièrement en terme d’environnement lumineux ou de 
prise de dominance. La mortalité, plus importante dans la placette ayant la plus forte densité de tiges à 
l’hectare, pourrait se traduire par des perturbations plus fréquentes sur ces deux aspects, ce qui 
perturberait l’équilibre de l’arbre et nécessiterait une correction gravitropique supplémentaire. 

     Bien évidemment, faute de mesures directes de la compétition des houppiers, les hypothèses 
formulées ici resteront sans réponse claire. Notre site expérimental n’a d’ailleurs pas été défini pour 
répondre à cette question. Toutefois, ces résultats attirent l’attention, et la suspicion grandissante 
concernant l’effet du contact entre houppiers sur la réponse gravitropique mériterait d’être éclaircie 
(sans jeu de mots) avec une expérimentation adaptée.  
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Modèle 
Variable 

dépendante 
Terme Paramètre t P AIC 

1 ln(dK/dT) 

Intercept -9.302 -48.23 < 0.001 

465.9 

1/ yap 40.762 -5.36 < 0.001 

1/Ni -4503.312 24.05 < 0.001 

1/ yap : 1/Ni 36291.967 4.91 < 0.001 

µt - - - 

2 ln(dK/dT) 

Intercept -3.875 -32.49 < 0.001 

517 Cg -0.1259 -46.18 < 0.001 

µt - - - 

3 ln(dK/dT) 

Intercept -3.7952 -36.56 < 0.001 

467.8 
Cg -0.1149 -39.37 < 0.001 

RMR 8.7206 7.36 < 0.001 

µt - - - 

4 ln(RTW) 

Intercept -0.0104 -0.047 0.9626 

963.8 1/Hg 692.5069 9.556 < 0.001 

µt - - - 

5 ln(RTW) 

Intercept 2.7007 11.183 < 0.001 

978.3 
Cg -0.0506 -6.364 < 0.001 

RMR 11.114 3.647 < 0.001 

µt - - - 
 

Tableau II. 2. Modèles statistiques du taux de courbure annuel des tiges (ln(dK/dT)). yap est 
l’année après plantation (i.e., l’âge de la plantation), Ni est la densité initiale de plantation, Cg est 
la circonférence moyenne des arbres dans chaque placette, Hg est la hauteur moyenne des arbres 
dans chaque placette et RMR est le taux de mortalité relatif. 

II. 2. 4   Synthèse sur la réponse gravitropique des arbres au cours du temps 

     Les résultats présentés dans cette section permettent de tirer quelques conclusions sur la réponse 
gravitropique des arbres dans un peuplement. Ils montrent : 

- une acclimatation de la production radiale du BT au cours du temps, plus intense dans les stades de 
développement les plus jeunes, où la nécessité de maintenir une posture verticale oblige les tiges, fines 
et perturbables, à réagir ; 

- une diminution de la performance gravitropique (taux de courbure annuel) des arbres avec l’âge, due à 
l’augmentation de leur diamètre et à la diminution de leur vitesse de croissance radiale. L’effet de la 
taille de l’arbre (diamètre) dans sa capacité de réponse est extrêmement limitant (loi d’échelle proche de 
l’hypothèse nulle) ; 

- une variabilité individuelle forte au sein des traitements. 

     Si l’on tient compte des résultats décrits dans Badia et al. (2006), nous formulons également 
l’hypothèse d’un effet possible de la mise en contact des houppiers (fermeture du couvert) sur la 
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quantité de BT mis en place dans les stades matures, hypothèse qui n’a pas pu être testée faute de 
données morphologiques. 
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II.  3   COMPETITION , MORPHOLOGIE ET QUALITE DU BOIS  

 
II. 3. 1   Contexte et enjeux de l’étude 

     La section précédente a montré que la capacité de réponse gravitropique d’un arbre est fortement 
conditionnée par ses dimensions, plus particulièrement son diamètre. Il convient maintenant de tenter de 
relier la réponse gravitropique « actuelle » (ou « récente », c’est-à-dire mesurée dans les derniers 
cernes) de ces mêmes arbres avec des variables morphologiques individuelles plus détaillées, également 
mesurées dans l’état « actuel » en fin d’expérimentation (voir section II. 1. 2. 3). Plus particulièrement, 
il s’agit ici de relier les variables morphologiques mesurées avec (i) la quantité de BT mise en place à la 
périphérie de la section transversale de la tige, et (ii) les contraintes de maturation mesurées sur le 
pourtour. Cette section reprend en partie les résultats présentés sous forme de poster au colloque Plant 
Biomechanics 7, qui s’est déroulé à Clermont-Ferrand du 20 au 24 Août 2012 (Com. 1). 

II. 3. 2   Relation entre morphologie de l’arbre, formation de bois de tension 
et contraintes de maturation (Com. 1) 

II. 3. 2. 1   Morphologie détaillée des arbres en fin d’expérimentation 

II. 3. 2. 1. 1   Variation de la morphologie avec la densité de plantation  

     La Figure II. 5 présente les résultats obtenus concernant la morphologie détaillée des 10 arbres 
sélectionnés dans chaque placette, en fin d’expérimentation.  

     Comme prévu, la morphologie des tiges varie fortement entre les placettes. Le diamètre de tige à 
1.30 m diminue lorsque la densité initiale de plantation augmente (Figure II. 5. a). La hauteur totale de 
l’arbre, quant à elle, reste similaire entre les densités, bien qu’elle soit légèrement plus faible dans la 
densité 40 000 tiges/ha (Figure II. 5. b). Il en résulte un rapport hauteur/diamètre (facteur d’élancement) 
qui augmente fortement avec la densité initiale (Figure II. 5. c). 

     La morphologie du houppier est, elle aussi, très différente entre les placettes. La surface projetée du 
houppier diminue lorsque la densité de plantation augmente (Figure II. 5. d). La hauteur de base du 
houppier ne semble pas être affectée par la densité de plantation, excepté dans la densité la plus élevée, 
où elle est légèrement plus faible (Figure II. 5. e). Il en résulte une longueur de houppier qui diminue 
continuellement lorsque la densité de plantation augmente (Figure II. 5. f). 

     Un des points importants de ce dispositif expérimental est d’observer si les variables 
d’inclinaison/asymétrie de l’arbre sont affectées par l’augmentation de la densité de plantation. On 
constate ici que l’écart à la verticale des quatre premiers mètres de la tige reste constant entre les 
densités 2500, 5000 et 10 000 tiges/ha, mais devient plus important dans la densité 40 000 tiges/ha 
(Figure II. 5. g). Le même constat peut être établi pour l’excentrement du houppier (Figure II. 5. h). 
L’asymétrie horizontale du houppier, quant à elle, ne semble pas être affectée (Figure II. 5. i). 
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Figure II. 5. Variation de la morphologie des arbres en fonction de la densité initiale de 
plantation. Variation du diamètre à 1.30 m (a), de la hauteur totale (b), du rapport 
hauteur/diamètre (c), de la surface projetée du houppier (d), de la hauteur de la base du houppier 
(e), de la longueur du houppier (f), de l’écart à la verticale des quatre premiers mètres de la tige 
(g), de l’excentrement du houppier (h) et de l’asymétrie horizontale du houppier (i). 
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II. 3. 2. 1. 2   Relations entre variables morphologiques 

     A partir de notre jeu de données, des relations significatives ont été mises en évidence entre 
plusieurs variables morphologiques souvent répertoriées dans la littérature comme étant indicatrices de 
fortes contraintes et/ou perturbations mécaniques (Figure II. 6). Une relation significative apparaît ainsi 
entre la surface projetée du houppier et la circonférence de la tige à 1.30 m de hauteur (Figure II. 6. a), 
entre l’écart à la verticale des quatre premiers mètres de la tige et l’excentrement du houppier (Figure II. 
6. b), entre l’écart à la verticale des quatre premiers mètres de la tige et la circonférence de la tige à 1.30 
m (Figure II. 6. c) et entre l’excentrement du houppier et le rapport hauteur/diamètre de la tige (Figure 
II. 6. d). Les corrélations identifiées entre ces variables, souvent mentionnées comme explicatives, 
rendent difficile la séparation des différents effets, qui devra être surmontée par la réunification de ces 
variables dans leur ensemble (prévue pour la fin de cette thèse). 

 

Figure II. 6. Relations entre quelques-unes des variables morphologiques les plus souvent reliées 
à de fortes contraintes ou perturbations mécaniques. Relation entre la surface projetée du 
houppier et la circonférence de la tige à 1.30 m (a), entre l’écart à la verticale des quatre premiers 
mètres de la tige et l’excentrement du houppier (b), entre l’excentrement du houppier et la 
circonférence de la tige à 1.30 m (c), et entre l’excentrement du houppier et le rapport 
hauteur/diamètre de la tige (d).   
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II. 3. 2. 2   Réponse gravitropique « actuelle » des arbres 

II. 3. 2. 2. 1   Evaluation de la production « récente » de BT 

     La réponse gravitropique en cours d’un arbre peut être évaluée de deux manières différentes : la 
mesure du ∆ICC (réalisée à la section II. 1. 2. 4. 1) et la quantification de la production de BT à la 
périphérie de la tige, détaillée dans ce paragraphe. La production « récente » de BT fut ainsi évaluée à 
partir des rondelles sectorisées déjà utilisées dans l’article 1 (section II. 2. 2), à la différence près que 
nous n’avons utilisé ici que les données de sectorisation du dernier anneau de croissance. Dans ce 
dernier anneau, qui correspond au bois mis en place durant les 5 dernières années de croissance, la 
production du BT fut caractérisée par quatre variables différentes, que nous essaieront de mettre en 
relation avec la morphologie de l’arbre.  

     Il a tout d’abord fallu définir la plage principale de BT dans l’anneau périphérique. En effet, 
plusieurs plages disjointes de BT pouvaient être présentes dans cet anneau. Seule la plage (i) séparée 
des autres d’au moins 15 grad, ET (ii) présentant la plus forte proportion de BT fut considérée. Dans un 
premier temps, deux variables caractérisant la distribution du BT périphérique furent extraites : 
l’étendue angulaire (en grad) de la plage de BT et le pourcentage moyen de BT dans la plage (i.e., le 
rapport entre la surface de BT dans la plage et la surface totale de la plage) (Figure II. 7). 

 

     Troisième variable, le kurtosis (Kt) de la distribution du BT dans l’anneau périphérique fut 
également calculé. Ce kurtosis, encore appelé « coefficient d’aplatissement », est un paramètre de forme 
d’une distribution. Lorsqu’on représente l’histogramme du taux de BT dans l’anneau périphérique, le 
kurtosis permet d’obtenir une information sur la platitude, ou inversement, de la pointicité de la 
distribution (Figure II. 8). Le kurtosis dépend de la hauteur du « pic » de BT et de son étendue, et 
combine les deux informations en une seule variable (adimensionnelle) qui symbolise ici le niveau 
d’« asymétrie de production » du BT dans l’anneau périphérique. 

Figure II. 7. Evaluation de la 
production « récente » de BT à 
partir des rondelles sectorisées. 
Définition de la plage de BT dans 
l’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). 
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Figure II. 8. Calcul du kurtosis de 
la distribution du BT dans le 
dernier anneau de croissance. 
L’histogramme (en bleu) représente 
le pourcentage de BT dans chaque 
secteur de l’anneau périphérique. 
Pour des raisons de simplicité, la 
plage de BT est placée au centre du 
graphique, l’axe des abscisses 
représentant l’ensemble des secteurs 
de l’anneau (de 0 à 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 très 
« 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 très étendue, et donc très 
« plate », au kurtosis faible (voire 
négatif).  
L’histogramme présenté en (a) 
correspond à l’anneau périphérique 
de l’arbre 9, l’histogramme présenté 
en (b) correspond à l’anneau 
périphérique de l’arbre 20 (rondelle 
également présentée à la Figure II. 
7) et l’histogramme présenté en (c) 
correspond à l’anneau périphérique 
de l’arbre 29. Toutes les rondelles 
sont présentées dans l’annexe 1 (p. 
149-153). 
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     La méthode du « trou unique » permet la mesure directe de l’asymétrie des contraintes de maturation 
dans le bois périphérique. Une quatrième variable, basée sur la modélisation des contraintes de 
maturation à partir des données de distribution périphérique du BT, fut également développée. Le calcul 
correspondant dérive du calcul du changement de courbure (∆K) utilisé dans l’article 1 : 
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où ∆Ks
j est le changement de courbure engendré par la maturation du bois dans un secteur de l’anneau 

de croissance j, αT et αN correspondent respectivement au retrait de maturation du BT et du BN, Aj
TWs et 

Aj
NWs correspondent respectivement à la surface de BT et de BN dans le secteur de l’anneau, E est le 

module d’élasticité du bois de hêtre et Dj
ps est la distance du secteur à la moelle. Dans ce calcul, le 

numérateur correspondait au moment de flexion « actif » dû à la maturation du bois, et le dénominateur 
à la rigidité structurale de la section. La somme vectorielle des changements de courbure des secteurs de 
l’anneau de croissance considéré permettait le calcul du changement de courbure global de l’anneau 
∆Kj:: 
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Dans le cas de la modélisation des contraintes de maturation périphériques, nous ne nous intéressons ici 
qu’au dernier anneau de croissance radiale. Pour chaque secteur de cet anneau, nous ne gardons que le 
moment de flexion Ms résultant de la maturation du bois (i.e., le numérateur de l’équation exprimant 
∆Ks) : 
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La somme vectorielle des moments des secteurs de l’anneau périphérique permet le calcul du moment 
de flexion global de l’anneau (M) résultant de la maturation du bois : 
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Contrairement au ∆ICC, le moment global de l’anneau périphérique intègre les effets de la 
circonférence et de la largeur de cerne. Afin de s’affranchir de ces effets de circonférence et de largeur 
de cerne, et ainsi d’obtenir une variable comparable au ∆ICC, le modèle de Alméras et Fournier (2009) 
fut à nouveau utilisé : 
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où r correspond au rayon de la section transversale avant la mise en place de l’anneau périphérique et dr 
à l’incrément radial dû à la mise en place de l’anneau périphérique. La variable ainsi obtenue, notée 
CCBT, estime les contraintes de maturation (en N.m-2) via la distribution périphérique du BT, mais prend 
également en compte certains facteurs géométriques tels que l’excentricité de la croissance radiale et 
l’extension angulaire du BT. 
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II. 3. 2. 2. 2   Variation de la réponse gravitropique avec la densité de plantation  

     La Figure II. 9 présente les résultats obtenus concernant la variation de la réponse gravitropique des 
arbres entre les quatre placettes.  

     En premier lieu, la figure rappelle les résultats concernant le taux de courbure des arbres (Figure II. 
9. a), déjà présentés dans l’article 1. Le taux de courbure s’amplifie avec la densité initiale de 
plantation, dont l’augmentation produit des tiges de plus en plus fines et réactives. Les valeurs 
minimales d’ICC varient très peu entre les placettes et restent dans une gamme comprise entre 20 et 40 
µm. Les valeurs maximales d’ICC, en revanche, semblent augmenter progressivement avec la densité 
de plantation initiale (Figure II. 9. b). Ces valeurs d’ICC sont toutefois faibles en comparaison de ce que 
l’on peut généralement trouver chez le hêtre (Becker and Beimgraben, 2001). Les valeurs de ∆ICC 
restent donc faibles, mais semblent néanmoins augmenter avec la densité de plantation (Figure II. 9. c). 

     Les résultats montrent que l’étendue angulaire du BT augmente avec la densité initiale de plantation. 
Elle peut même atteindre plus de 200 grad dans la densité la plus forte, c’est-à-dire couvrir la moitié de 
la circonférence de l’arbre (Figure II. 9. d). La proportion de BT dans la plage de BT (Figure II. 9. e) 
reste basse quelle que soit la densité de plantation, mais semble toutefois augmenter dans les fortes 
densités (10 000 et 40 000 tiges/ha). Le kurtosis de la distribution du BT dans l’anneau périphérique, 
quant à lui, diminue quand la densité initiale de plantation augmente, témoignant de l’augmentation de 
l’importance de la plage de BT avec la densité de plantation (Figure II. 9. f). 

 

Figure II. 9. Variation de la réponse gravitropique des arbres en fonction de la densité initiale de 
plantation. Rappel du taux de courbure des tiges (a), variation des valeurs minimales et maximales 
d’ICC (b), du ∆ICC (c), de l’étendue angulaire de la plage de BT (d), de la proportion de BT dans la 
plage (e) et du kurtosis de la distribution du BT dans l’anneau périphérique (f).  
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II. 3. 2. 2. 3   Relations entre variables de réponse gravitropique 

     Sur notre jeu de données, il existe une relation significative entre le pourcentage de BT et l’étendue 
angulaire de la plage de BT (Figure II. 10. a). La relation, linéaire, n’est pas représentée sur le 
graphique car les distributions de ces deux variables n’étant pas normales, une transformation 
logarithmique fut utilisée dans le modèle (R² = 0.238). Bien que la proportion de BT dans la plage 
périphérique de BT semble globalement augmenter avec son étendue angulaire, notre jeu de données 
démontre la grande variabilité de ce résultat : de fortes étendues angulaires peuvent contenir aussi bien 
une forte proportion de BT qu’une faible proportion de BT. Une excellente relation, de type 
exponentielle décroissante, fut également détectée entre le ∆ICC et le kurtosis de la distribution 
périphérique du BT (Figure II. 10. b). La relation entre ∆ICC et contraintes de croissance modélisées à 
partir de la distribution du BT (variable CCBT) est significative (Figure II. 10. c), mais la qualité de 
l’ajustement n’est pas très élevée (R² = 0.087). Si on ne tiens pas compte des quatre points aberrants 
(identifiés en gris), la qualité de l’ajustement augmente fortement (R² = 0.522). 

     La présence de ces quatre points s’explique de la manière suivante :  

- les deux arbres ayant de faibles ∆ICC et de forts CCBT ne présentent pas de plage importante de BT, 
mais une excentricité de moelle importante (arbres 3 et 31) ; 

- l’un des deux arbres ayant un fort ∆ICC et un faible CCBT présente une plage périphérique de BT 
réduite, mais la mesure de contrainte, très locale, fut réalisée à cet endroit précis (arbre 27). L’autre 
arbre (arbre 14) reste une énigme. 

 

Figure II. 10. Relations entre variables 
de réponse gravitropique. Relation entre 
l’étendue angulaire et le pourcentage 
moyen de BT de la plage de BT (a), 
relation entre le ∆ICC et le kurtosis de 
l’anneau périphérique (b) et relation 
entre le ∆ICC et les contraintes de 
croissance modélisées à partir de la 
distribution du BT. 
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II. 3. 2. 3   Position des contraintes maximales sur la section transversale de la tige  

     Le but de ce paragraphe est de vérifier, à une échelle locale, la position des contraintes maximales 
(ICCmax) sur la section par rapport aux inclinaisons de l’arbre. La Figure II. 11 présente les différences 
d’orientations angulaires entre celle de l’ICCmax et celles de (i) l’inclinaison basale de la tige, (ii) 
l’inclinaison globale de l’arbre, et (iii) la direction de la projection horizontale du centre géométrique du 
houppier (procédure de statistiques circulaires descriptives réalisée sous Excel, couplé au module 
StatistiXL). Pour chacun des trois graphiques, l’inclinaison se situe en haut du cercle, et la position de 
l’ ICCmax par rapport à cette inclinaison est notée par un point bleu (un point pour chaque arbre). Les 
orientations, mesurées en grad sur le terrain, furent converties en degrés pour cette analyse. 

     La distribution des ICCmax sur le cercle de gauche (inclinaison basale de la tige) peut paraitre 
surprenante. En réalité, c’est l’azimut de l’inclinaison basale qui détermine la position du premier point 
de mesure des ICC. Cela fixe donc exactement quatre possibilités de position angulaire (0°, 90°, 180° et 
270°) pour l’ICCmax, correspondant aux quatre positions de mesure de l’ ICC. Pour les deux autres 
graphiques, aucun lien n’existe a priori entre l’azimut de l’inclinaison et la position des mesures d’ICC, 
d’où une plus grande variabilité de la position de l’ ICCmax. 

     La Figure II. 11 indique que l’ICCmax se trouve principalement à l’opposé de l’inclinaison, que ce 
soit l’inclinaison basale, globale ou celle du houppier (angle moyen proche de 180° dans tous les cas). 
Néanmoins, l’opposition entre l’ICCmax et l’inclinaison globale de l’arbre est la plus systématique 
(écart-type et intervalle de confiance les plus faibles). 

     La Figure II. 12 confirme l’opposition récurrente des ICCmax par rapport inclinaison globale (écart 
angulaire proche de 180°). On observe notamment que l’opposition est systématique (i) pour des ∆ICC 
élevés, et (ii) pour des inclinaisons locales importantes. Les quelques cas pour lesquels l’orientation des 
ICCmax et de l’inclinaison globale est proche concerne des arbres au ∆ICC faible et dont la base de la 
tige est faiblement inclinée. Bien que n’étant pas très novateur, ce graphique « rassure » tout de même 
quant à la distribution des contraintes de maturation, évaluées à partir de « seulement » 4 mesures 
périphériques. En outre, la Figure II. 12 laisse supposer que la prise en compte de la morphologie 
globale de l’arbre est plus pertinente dans l’évaluation des contraintes de maturation. 

II. 3. 2. 4   Modèles de quantification de la réponse gravitropique 

     C’est l’une des questions majeures de cette thèse : la réponse gravitropique de l’arbre (intensité des 
contraintes de maturation et quantité de BT) peut-elle être évaluée à partir de critères morphologiques ? 
Bien que l’inclinaison locale de la tige fut généralement considérée comme LE stimulus déclencheur de 
la formation de BT sur de jeunes plants inclinés artificiellement (où inclinaison locale et globale furent 
toujours fortement corrélés), la variabilité des observations sur des arbres adultes en milieu forestier a 
amené les biomécaniciens à envisager d’autres variables candidates. Par analogie avec la théorie 
thigmomorphogénétique de la réponse aux déformations longitudinales (Coutand, 2010; Coutand and 
Moulia, 2000), on pense notamment à des déformations longitudinales provoquées par la variation des 
forces de gravité, elle-même liée à l’asymétrie/inclinaison globale des arbres. 

II. 3. 2. 4. 1   Rappel des variables utilisées dans les modèles 

     L’objectif de cette section est d’établir le lien entre les variables de réponse gravitropique (variables 
dépendantes) et les variables morphologiques (variables explicatives). L’acquisition de ces données a 
déjà été présentée dans les sections II. 1. 2. 3 (données morphologiques) et II. 1. 2. 4 / II. 3. 2. 2. 1 
(données de réponse gravitropique). Le but de ce paragraphe est de rappeler les variables dépendantes et 
explicatives qui seront utilisées par la suite dans les modèles, en indiquant l’abréviation correspondante. 
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  Inclinaison basale Inclinaison globale Direction houppier 

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 de l’arbre. Ecart angulaire 
entre l’orientation des ICC max et l’inclinaison basale de la tige (à gauche), l’inclinaison globale 
de l’arbre (au centre) et la direction du centre géométrique du houppier (à droite). Les nombres 
inscrits dans le cercle de gauche (inclinaison basale) correspondent au nombre d’observations de 
l’ICC max à chaque position. 

 

Figure II. 12. Ecart angulaire entre ICC maximum et inclinaison globale de l’arbre en fonction 
du ∆ICC. La taille des bulles représente l’écart à la verticale de la base de la tige (inclinaison 
locale). La densité initiale de plantation est représentée par des niveaux de gris, de plus en plus 
sombre à mesure que la densité augmente. 
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     Les variables dépendantes correspondent aux variables de qualité des bois associées à la réponse 
gravitropique : 

- l’asymétrie des indicateurs de contraintes de maturation (∆ICC, en µm) ; 

- l’étendue angulaire de la plage de BT dans l’anneau de croissance périphérique (EBT, en °) ; 

- la proportion de BT de la plage de BT dans l’anneau de croissance périphérique (PBT, en %) ; 

- le kurtosis de la distribution du BT dans l’anneau de croissance périphérique (Kt, sans unité) ; 

- les contraintes de croissance calculées à partir de la distribution du BT (CCBT, en N.m-2). 

     Les variables explicatives correspondent aux variables morphologiques : 

- le diamètre à 1.30m de la tige (D, en cm) ; 

- la hauteur totale de l’arbre (H, en m) ; 

- le rapport hauteur/diamètre de la tige, i.e., son facteur d’élancement (H/D, sans unité) ; 

- la surface projetée du houppier (SPH, en m2) ; 

- la hauteur de la base du houppier (HBH, en m) ; 

- la longueur de houppier (LH, en m) ; 

- la verticalité (i.e., l’écart à la verticale des quatre premiers mètres de la tige) (V, en cm) ; 

- l’excentrement du houppier (i.e., la distance horizontale entre le pied de l’arbre et le centre 
géométrique de la projection du houppier) (EH, en cm) ; 

- l’asymétrie horizontale du houppier (AH, sans unité). 

II. 3. 2. 4. 2   Matrice des corrélations 

     Dans un premier temps, la matrice des corrélations entre les différentes variables fut établie (Tableau 
II. 3), plus particulièrement dans le but de déceler les variables morphologiques corrélées aux variables 
de réponse gravitropique. Les variables corrélées seront utilisées par la suite pour la construction des 
modèles de ∆ICC, de EBT, de PBT, de Kt et de CCBT (variables à expliquer). Ainsi, les variables 
morphologiques les plus corrélées à ∆ICC semblent être V (r = 0.429) et H/D (r = 0.381). Les plus 
corrélées à EBT sont EH (r = 0.478), H/D (r = 0.438) et V (r = 0.323). La plus corrélée à PBT est V (r = 
0.43). Les plus corrélées à Kt sont V (r = -0.547), EH (r = -0.49) et H/D (r = -0.42). Les plus corrélées à 
CCBT sont EH (r = 0.368), V (r = 0.363) et AH (r = -0.304). 

     D’une manière générale, cette matrice de corrélations révèle un fort lien entre les variables de 
réponse gravitropique et les variables de déséquilibre (V et EH) et d’élancement (H/D). Bien que non 
identifiées en gras dans la matrice (car n’établissant pas de lien entre une variable de qualité des bois et 
une variable morphologique), des corrélations importantes apparaissent entre variables gravitropiques, 
notamment entre ∆ICC et Kt (r = -0.578), entre ∆ICC et EBT (r = 0.5) et entre ∆ICC et PBT (r = 0.657). 

II. 3. 2. 4. 3   Analyse en composantes principales (ACP) 

     Une analyse en composantes principales (ACP) fut réalisée (logiciel R, package FactoMineR) sur 
l’ensemble des variables présentées au paragraphe II. 3. 2. 4. 1, afin de voir s’il était possible de 
regrouper les arbres et les variables en catégories (Figure II. 13). 

     L’analyse du nuage des individus (graphiques (a) et (b)) montre que seuls les arbres de la densité de 
plantation la plus élevée (40 000 tiges/ha, en bleu) se distinguent clairement des autres. Les arbres des 
trois densités les plus faibles sont plutôt mélangés, bien que la représentation des axes 1 et 3 (b) montre 
une séparation progressive des densités le long de l’axe 1 (de la densité la plus faible à la densité la plus 
forte en allant vers la droite du graphique). 
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  ∆ICC EBT PBT Kt CCBT D H SPH HBH V EH LH H/D AH 

∆ICC 1                           

EBT 0.500 1                         

PBT 0.657 0.412 1                       

Kt -0.578 -0.652 -0.548 1                     

CCBT 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             

HBH 0.023 -0.028 -0.068 0.096 -0.253 0.193 0.732 0.061 1           

V 0.429 0.323 0.430 -0.547 0.363 -0.296 -0.367 0.013 -0.414 1         

EH 0.111 0.478 0.101 -0.490 0.368 -0.549 -0.439 -0.221 -0.320 0.567 1       

LH 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 II. 3. Matrice des corrélations entre variables gravitropiques et morphologiques de l’échantillon 1. Les corrélations susceptibles de nous intéresser 
pour l’élaboration des modèles sont identifiées en gras. 
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Figure II. 13. Analyses en composantes principales (ACP) réalisées sur l’ensemble des variables 
présentées au paragraphe II. 3. 2. 4. 1, pour les 40 arbres. Les graphiques (a) et (b) présentent la 
distribution des individus en fonction des dimensions 1 et 2 (axes les plus explicatifs) et en fonction 
des dimensions 1 et 3, respectivement. Les individus des densités 2500, 5000, 10 000 et 40 000 
tiges/ha sont respectivement représentées en noir, en rouge, en vert et en bleu. Les graphiques (c) 
et (d) présentent les cercles des corrélations entre variables en fonction des dimensions 1 et 2 et en 
fonction des dimensions 1 et 3, respectivement. 
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     D’une manière générale, les résultats des graphiques (c) et (d) permettent difficilement d’évaluer le 
niveau de pertinence des variables dans la mesure où (i) les variables les mieux représentées (i.e., 
proches du cercle) sont assez éloignés des axes, et (ii) les variables proches des axes ne sont jamais très 
proches du cercle. 

     Néanmoins, on constate que la représentation des axes 1 et 2 montre une forte relation entre ∆ICC et 
PBT, entre V et EBT et entre CCBT, H/D et EH. La représentation des axes 1 et 3 montre une forte relation 
entre ∆ICC et EBT et entre CCBT, PBT et EH. Ces graphiques confirment les résultats présentés dans la 
matrice des corrélations tout en apportant une vision d’ensemble.  

     Lorsqu’on met en relation les graphiques (a) et (c), on observe que ce sont les variables CCBT, H/D et 
EH (dirigées vers la droite et légèrement vers le bas sur le graphique (c)) qui « attirent » les arbres de la 
densité 40 000 tiges/ha dans la même direction (vers la droite et légèrement vers le bas sur le graphique 
(a)), à l’écart du reste des d’arbres. De la même manière, sur le graphique (d), les variables ∆ICC, EBT, 
CCBT, PBT et EH « attirent » les arbres de la densité 40 000 tiges/ha vers la droite du graphique (b). 

II. 3. 2. 4. 4   Modèles de ∆ICC en fonction de la morphologie 

     Le but de ce paragraphe est d’évaluer le lien entre l’intensité des contraintes de croissance et les 
variables morphologiques des arbres. Dans un premier temps, il convient de vérifier la bonne relation 
déjà observée dans la bibliographie entre ∆ICC et quelques variables morphologiques indicatrices 
« historiques », comme l’écart à la verticale de la base de la tige (V) et son rapport hauteur/diamètre 
(H/D) (Figure II. 14). Les graphiques confirment l’augmentation du ∆ICC avec l’inclinaison de la tige 
(V) et de son rapport hauteur/diamètre (H/D). Quelques points, repérés en gris, peuvent toutefois 
s’éloigner du nuage de points principal. 

 

Figure II. 14. Relations entre ∆ICC et quelques variables morphologiques couramment admises 
comme étant indicatrices de contraintes de croissance. Lien entre ∆ICC et V (a) et lien entre ∆ICC 
et H/D (b). 

     Des modèles linéaires ont ensuite été testés (logiciel R) afin d’évaluer l’influence des variables 
morphologiques sur le ∆ICC. L’hypothèse de base de la régression linéaire étant la normalité des 
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résidus, les variables non distribuées normalement ont été transformées par une fonction logarithmique. 
Le Tableau II. 4 présente les paramètres des modèles les plus explicatifs du ∆ICC. 

     Les modèles les plus significatifs impliquant une seule variable impliquent V (modèle 1) ou H/D 
(modèle 2). L’ajustement de ces deux modèles s’améliore lorsqu’on retire les points détectés à la Figure 
II. 14 (R² = 0.4696 pour le modèle 1 et R² = 0.1211 pour le modèle 2). La combinaison des modèles 1 et 
2 améliore légèrement les résultats (modèle 3). L’association de V avec AH constitue également l’un des 
modèles les plus significatifs (modèle 4). Enfin, l’association de V, H et SPH (variable déjà mis en 
relation avec les contraintes de maturation par Ferrand (1982b) et Polge (1982)) constitue le modèle le 
plus explicatif ayant pu être établi (modèle 5). Ces modèles témoignent du lien significatif qui existe, 
sur notre jeu de données, entre le ∆ICC et les variables de déséquilibre, d’élancement et d’asymétrie de 
l’arbre. Le modèle 5, encore plus significatif, intègre également des variables qui représentent le 
chargement de l’arbre (taille du houppier). Ces résultats sont à rapprocher de ceux obtenus dans le 
projet Growth Stresses in Beech (Becker and Beimgraben, 2001), qui avait déjà relié significativement 
les contraintes de croissance au rapport hauteur/diamètre des arbres et à la surface projetée du houppier. 

Modèle Variable 
dépendante Termes Paramètres t P R² 

1 ln(∆ICC) 
Intercept 0.9519 1.221 < 0.001 

0.1173 
H/D 0.0135 2.46 < 0.05 

2 ln(∆ICC) 
Intercept 1.9836 8.413 < 0.001 

0.3136 
V 0.0358 4.285 < 0.001 

3 ln(∆ICC) 

Intercept 0.7702 1.159 < 0.001 

0.3614 V 0.0322 3.892 < 0.001 

H/D 0.0093 1.943 0.0599 

4 ln(∆ICC) 

Intercept 3.3195 8.486 < 0.001 

0.3511 V : 1/AH 0.0716 4.404 < 0.001 

1/AH -2.6452 -3.359 < 0.01 

5 ln(∆ICC) 

Intercept -2.1989 -1.075 0.2898 

0.4031 
V 0.0443 5.21 < 0.001 

ln(SPH) -0.5883 -2.08 < 0.05 

H 0.00356 1.943 < 0.05 

 
Tableau II. 4. Modèles statistiques les plus explicatifs du ∆ICC. Les variables dont la 
distribution n’est pas normale sont exprimées sous leur forme logarithmique. 

II. 3. 2. 4. 5   Relations entre BT et morphologie de l’arbre 

     De la même manière, des modèles linéaires ont été testés afin de mettre en relation les variables de 
distribution du BT dans l’anneau de croissance périphérique avec la morphologie des arbres (Tableau II. 
5). Les variables non distribuées normalement ont également été transformées par une fonction 
logarithme. En ce qui concerne la variable Kt, dont les valeurs peuvent être négatives, une constante fut 
ajoutée lors de la transformation logarithmique. La constante retenue fut 3 dans la mesure où cette 
valeur est la plus faible valeur possible permettant à la fois de rendre toutes les valeurs logarithmiques 
positives et d’obtenir une distribution parfaitement normale des valeurs. 
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     Une nouvelle fois, on constate que V est la variable la plus significative dans les modèles de 
distribution du BT, plus particulièrement pour les variables dépendantes PBT (modèle 1), Kt (modèle 4) 
et CCBT (modèle 7). En revanche, la variable la plus explicative de EBT est le H/D (modèle 3).  

     Le modèle le plus explicatif de PBT combine V et AH (R² = 0.192). Il est intéressant de constater que 
ce modèle était déjà significatif pour ∆ICC (R² = 0.3511). 

     L’addition de V et H/D fournit un modèle encore plus explicatif pour expliquer Kt (R² = 0.3688, voir 
modèle 5). Ce modèle était déjà significatif pour expliquer ∆ICC (R² = 0.3511). Finalement, lorsqu’on 
met en interaction V et H/D avec SPH (modèle 6), on obtient un modèle encore mieux ajusté (R² = 
0.4036). 

     Enfin, lorsqu’on ajoute à V l’interaction entre V et SPH, on obtient un modèle plus explicatif de CCBT 
(modèle 8), mais la qualité d’ajustement reste faible (R² = 0.2603). 

Modèle Variable 
dépendante Termes Paramètres t P R² 

1 ln(PBT) 
Intercept 0.9117 1.893 0.0666 

0.1298 
V 0.042 2.524 < 0.05 

2 ln(PBT) 

Intercept 3.0147 3.983 < 0.001 

0.192 V : 1/AH 0.0894 2.76 < 0.001 

1/AH -4.3347 -2.748 < 0.01 

3 ln(EBT) 
Intercept 1.8779 2.441 < 0.05 

0.1579 
H/D 0.0149 2.784 < 0.01 

4 ln(Kt+3) 
Intercept 3.6064 15.281 < 0.001 

0.2826 
V -0.0318 -3.897 < 0.001 

5 ln(Kt+3) 

Intercept 5.0338 7.943 < 0.001 

0.3688 V -0.028 -3.586 < 0.01 

H/D -0.0108 -2.404 < 0.05 

6 ln(Kt+3) 

Intercept 3.6779 6.184 < 0.001 

0.4036 
V : ln(SPH) -0.0154 -3.35 < 0.001 

H/D : ln(SPH) -0.0104 -2.836 < 0.01 

ln(SPH) 1.3079 3.646 < 0.01 

7 ln(CCBT) 
Intercept 15.3364 69.706 < 0.001 

0.1136 
V 0.0192 2.449 < 0.05 

8 ln(CCBT) 

Intercept 15.385 76.285 < 0.001 

0.2603 V 0.0635 3.785 < 0.001 

V : ln(SPH) -0.0267 -2.921 < 0.01 

 
Tableau II. 5. Modèles statistiques les plus explicatifs des variables de distribution du BT dans 
l’anneau de croissance périphérique. Les variables dont la distribution n’est pas normale sont 
exprimées sous leur forme logarithmique. 

II. 3. 3   Synthèse sur la relation entre morphologie et qualité des bois 

     Les résultats de cette section confortent les points suivants, en accord avec la bibliographie : 
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- les valeurs maximales de contraintes se trouvent majoritairement à l’opposé de l’inclinaison de l’arbre. 
Ceci se produit de manière systématique dans le cas de fortes inclinaisons ; 

- l’intensité de l’inclinaison locale (basale, dans notre cas) de la tige est le critère morphologique le plus 
souvent et le plus significativement relié à l’intensité de l’asymétrie d’autocontraintes. Rappelons 
toutefois que nous avons mis en évidence qu’en terme d’orientation, l’inclinaison globale de l’arbre 
était légèrement plus explicative, mais que le protocole d’acquisition de cette donnée (évaluation 
visuelle de la direction de chute de l’arbre à lors de l’abattage) ne nous permettait pas d’explorer cette 
voie plus avant. L’intensité de l’inclinaison locale est également le plus explicatif de la quantité de BT 
mise en place en périphérie de la section. Les modèles confirment que le niveau de contraintes diminue 
lorsque la taille du houppier (i.e., sa surface projetée) augmente, ce qui avait déjà été établi par Ferrand 
(1982b) et Polge (1982) sur des arbres de taille largement supérieure issus de traitements en taillis-sous-
futaie ou en futaie. 

     Cette étude nous encourage par ailleurs à poursuivre notre analyse des relations entre morphologie et 
qualité des bois dans un contexte d’interprétation biomécanique de lois générales de perception-
réponse : 

- il est tout d’abord important de noter que notre site expérimental a permis d’obtenir des arbres aux 
morphologies très contrastées, sur un même site, une même espèce en plantation et un même âge, alors 
que ces variables sont moins contrôlées sur d’autres études, et donc, soupçonnables de perturber les 
relations statistiques observées (par exemple, une relation observée entre inclinaison et quantité de BT 
entre arbres inclinés d’un site et arbres plus verticaux d’un autre site pourrait refléter d’abord l’effet 
site). Cela conforte la recherche d’interprétations mécanistes de ces relations en terme de modèle de 
perception-réponse ; 

- la quantité de données morphologiques recueillies sur ce peuplement a permis de mettre en évidence 
l’effet significatif d’autres variables morphologiques sur l’intensité de la réponse gravitropique des 
arbres, à savoir l’élancement de la tige et l’asymétrie du houppier. Ces variables vont dans le sens d’une 
perturbation mécanique « globale » de l’arbre, en accord avec la théorie de la mécano-perception établie 
sur de jeunes plants (Coutand, 2010; Coutand and Moulia, 2000). Néanmoins, les corrélations détectées 
entre de nombreuses variables morphologiques, souvent reliées à la qualité des bois, confirment la 
nécessité de mettre au point une méthode d’évaluation globale de la morphologie des arbres. 
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Chapitre III 

 

Evaluation de la technologie LiDAR terrestre pour 
la caractérisation de la structure ligneuse aérienne 

d’arbres sur pied 
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III.  1   POTENTIEL DU L IDAR TERRESTRE POUR LES MESURES 

FORESTIERES 

 
III. 1. 1   Pourquoi la technologie LiDAR terrestre en milieu forestier ? 

     L’étude du fonctionnement des écosystèmes forestiers et leur gestion par la sylviculture s’appuie 
depuis toujours sur des mesures, principalement réalisées sur les arbres adultes. La nature de ces 
mesures a fortement conditionné l’évolution des techniques de modélisation, qui toutes participent au 
développement des sciences forestières, de l’échelle de l’individu à celle des populations. Sans 
prétendre à l’exhaustivité, on peut citer, parmi les disciplines les plus friandes en mesures, la 
dendrométrie et la modélisation structure-fonction. 

     De tous temps, forestiers et chercheurs ont dû identifier les meilleurs compromis afin de répondre 
aux objectifs en tenant compte du temps, des moyens humains et des moyens techniques disponibles. 
Parmi ces compromis, la balance entre le nombre d’arbres échantillonnés et le niveau de détail des 
mesures est l’un des plus fréquents. Ces compromis peuvent donc devenir difficiles à surmonter, 
notamment lorsqu’on envisage des mesures détaillées sur des arbres de taille importante. Depuis le 
début du siècle, la maturité de la technologie LiDAR (acronyme de « Li ght Detection And Ranging ») 
permettrait de numériser facilement et rapidement des arbres de plusieurs dizaines de mètres, avec un 
niveau de détail jamais égalé. Cette technologie pourrait également remettre en cause les compromis 
décrits précédemment et justifierait l’intérêt que les scientifiques et les gestionnaires lui portent 
aujourd’hui. 

     Le LiDAR est un scanner laser qui permet de numériser en 3D un objet ou une scène physique et 
d'en fournir une représentation numérique tri-dimensionnelle. En sciences forestières, cette technologie 
est surtout utilisée de manière aérienne (embarquée sur avion) pour numériser et caractériser les 
variations de hauteur de la canopée des peuplements forestiers sur de vastes étendues, mais avec un 
niveau de détail très réduit à l’échelle de l’arbre ou de la placette. L’arrivée de scanners LiDAR 
terrestre portatifs (T-LiDAR), autorisant des mesures depuis le sol, permettrait de combler ce manque. 
Couplée à un traitement informatique adapté, la représentation numérique 3D de placettes forestières 
acquises au T-LiDAR pourrait donner accès à une information extrêmement détaillée et précise sur la 
métrologie des arbres du peuplement.  

     Dans le domaine de la biomécanique de l’arbre, cette technologie pourrait également être d’une 
grande utilité. Elle permettrait de caractériser le chargement en biomasse ligneuse de l’arbre tout en 
donnant accès à la distribution dans l’espace des volumes de bois, et ainsi d’évaluer les sollicitations 
mécaniques supportées par la grume (à travers quelques hypothèses de densité du bois). Mais avant 
d’envisager cela, il convient d’évaluer le potentiel de la technologie T-LiDAR pour les mesures 
forestières. 

III. 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 synthèse bibliographique réalisé en début de thèse, et est 
constituée d’un article de revue publié dans Annals of Forest Science (Art. 2). Cet article de revue 
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démontre l’adéquation de la technologie T-LiDAR pour les mesures forestières et développe les points 
suivants : 
- contexte et enjeux de l’utilisation de scanners T-LiDAR en milieu forestier ; 
- principe de fonctionnement d’un scanner T-LiDAR ; 
- diversité des appareils et de leurs caractéristiques techniques ; 
- diversité des programmes de traitement des données ; 
- utilisations du T-LiDAR en sciences forestières ; 
- avantages et inconvénients de la technologie T-LiDAR en milieu forestier ; 
- guide de l’utilisateur en fonction des besoins ; 
- perspectives et développements futurs. 
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III. 1. 3   Synthèse sur le potentiel du T-LiDAR en milieu forestier  

     Le travail de revue bibliographique présenté dans la section précédente permet de tirer quelques 
conclusions sur l’utilisation des scanners T-LiDAR en milieu forestier : 

- les scanners T-LiDAR ont la capacité de numériser rapidement, précisément et de manière très 
détaillée un arbre ou une placette entière en milieu forestier ; 

- le mode « scans multiples » limite le taux d’occlusion intra-végétation et fournit ainsi des informations 
plus complètes et plus précises que le mode « scan unique ». Il entraîne cependant un temps de mesure 
de terrain plus important, nécessite la fusion des scans en un ensemble complet et cohérent, et génère de 
fait un fichier numérique plus lourd à traiter ; 

- la représentation 3D obtenue au T-LiDAR est un nuage de points non structuré, qui ne donne pas 
directement accès à une information métrologique. C’est un support qui doit être traité de manière 
informatique pour permettre d’obtenir les mesures souhaitées, et une large palette de traitements 
existent : reconstruction géométrique (ajustement de cercles ou de cylindres), maillage polygonal ou 
encore utilisation de matrices de voxels ; 

- depuis 2003, les scanners T-LiDAR ont été utilisés pour les mesures dendrométriques d’inventaires 
forestiers (i.e., diamètre de tige à 1,30 m, surface terrière, densité de tiges à l’hectare, hauteur totale des 
arbres, volume de bois sur pied, reconnaissance des espèces) mais aussi pour la caractérisation du 
feuillage et des canopées (surface projetée des houppiers, fréquence de trous dans les canopées, indices 
de surface foliaire). Les scanners T-LiDAR ont également été utilisés à des fins plutôt scientifiques 
(distribution intra-canopée des microclimats et des microhabitats, évaluation de processus 
physiologiques foliaires) ;  

- les scanners T-LiDAR présentent des caractéristiques techniques variées (précision, vitesse 
d’acquisition, longueur d’onde, type de retour) qui doivent être finement considérées en fonction des 
objectifs de l’étude. Les scanners de type « décalage de phase », plus rapides, plus précis et au champ 
de vision très large, sont à privilégier dans le cadre de mesures d’inventaires ou pour caractériser en 
détail la structure ligneuse des arbres. Les scanners de type « temps de vol », utilisant des longueurs 
d’onde infrarouges (réflectance particulière sur les feuilles) et permettant parfois le multi-retours (i.e., 
plusieurs points enregistrés sur la profondeur pour une même direction du faisceau laser) paraissent plus 
appropriés pour évaluer le degrés de couverture de la forêt, la distribution spatiale du feuillage et le 
fonctionnement (physiologique et microclimatique) des canopées ; 

- la technologie T-LiDAR semble aujourd’hui être mature et la performance des appareils suffisante. 
Les principaux inconvénients des scanners T-LiDAR restent le temps de mesure et le poids des fichiers 
de sortie, très importants lorsqu’on utilise de hautes résolutions et que l’on ajoute l’information de 
couleur. Les problèmes d’ombrage, importants en milieu forestier, restent en tous cas inhérents à la 
technique de numérisation laser ; 

- les efforts doivent à présent se porter sur le traitement des données et le développement d’outils 
informatiques dédiés. Les gestionnaires ont par exemple besoin d’un outil automatique et adaptable à 
différents contextes forestiers pour obtenir l’information nécessaire dans le cadre d’inventaires répétés 
dans le temps et dans l’espace. Des démarches sont actuellement entreprises en ce sens, comme en 
attestent les produits développées par la société TreeMetrics (programme AutoStem) et le 
développement en cours du logiciel Computree au sein de l’Office National des Forêts (ONF). 

 



CHAPITRE III  — METHODE DE MODELISATION 3D DE LA STRUCTURE LIGNEUSE DE L’ARBRE 

88 

III.  2   METHODE DE MODELISATION 3D DE LA STRUCTURE 

LIGNEUSE D ’ARBRES SUR PIED NUMERISES AU L IDAR TERRESTRE 

 
     Le travail de revue présenté dans la section précédente a démontré le potentiel du T-LiDAR pour la 
caractérisation des structures en environnement forestier. Dans le cadre de nos recherches en 
biomécanique, un tel appareil nous ouvre la perspective de caractériser plus facilement et plus 
rapidement la morphologie d’arbres sur pied. En effet, nous avons vu au chapitre II comment des 
variables morphologiques souvent couplées entre elles pouvaient être reliées au niveau de contraintes 
d’un arbre. Ainsi, le T-LiDAR nous permettrait d’évaluer la distribution spatiale de la biomasse 
ligneuse aérienne de l’arbre et son déséquilibre, et ainsi d’évaluer les sollicitations mécaniques statiques 
(action du poids et du bras de levier) supportés par le tronc, tout en intégrant d’autres variables 
morphologiques comme l’inclinaison de la tige et l’excentrement du houppier. A terme, dans un 
contexte mécanique, le T-LiDAR devrait nous permettre de mettre en relation la morphologie des arbres 
avec les indicateurs de réponse gravitropique et de qualité du bois (contraintes de croissance). Un des 
challenges est à présent de mettre au point une méthode permettant de modéliser la distribution spatiale 
des volumes de bois d’arbres sur pied à partir de leur représentation 3D obtenue au T-LiDAR. 

III. 2. 1   Mise au point de la méthode de modélisation 3D (Com. 2) 

     Deux hêtres (Fagus sylvatica L.) furent sélectionnés pour mettre au point une méthode de 
modélisation 3D de la structure ligneuse aérienne d’arbres sur pied numérisés au T-LiDAR. Ces deux 
arbres furent numérisés grâce à un protocole de scan différent (i.e., trois scans séparés de 120° pour le 
premier, deux scans opposés pour le second) afin de mettre en évidence un effet éventuel du protocole 
de numérisation sur la qualité de description des arbres et la performance de la modélisation 3D. 

     La méthode de modélisation 3D a été développée et réalisée grâce à la suite logicielle PolyWorks 
(InnovMetric software Inc.) spécialisée dans le traitement de nuages de points. Cette méthode repose 
sur l’ajustement de formes géométriques simples sur le nuage de points représentant les axes ligneux 
des arbres, à savoir des polylignes (succession de segments) et des cylindres aux dimensions et aux 
coordonnées 3D connues. Ce traitement nous permet d’obtenir une information sur la forme et la 
longueur des axes (polylignes), la variation de leur diamètre (cylindres) et leur position dans l’espace. A 
partir des informations de longueur et de diamètre, une formule de tronc de cône entre deux diamètres 
successifs permet de calculer le volume de chaque segment, puis, cumulativement, le volume de bois de 
chaque axe ligneux, de chaque branche, puis de l’arbre entier, tout en gardant l’information de 
distribution de ces volumes dans l’espace. Les volumes de bois obtenus ont ensuite été comparés à deux 
mesures manuelles du volume de bois de l’arbre, l’une correspondant au calcul du volume à partir de la 
mesure manuelle de la longueur et du diamètre des axes (mesure au mètre ruban), l’autre correspondant 
à une mesure de volume déduite de leur masse. L’architecture des arbres (donnée par le « squelette » de 
polylignes) a simplement été comparée visuellement à une mesure au tachéomètre (pointeur laser). 

     Cette méthode a fait l’objet d’une présentation orale au colloque SilviLaser 2010, qui s’est déroulé 
du 14 au 17 Septembre 2010 à Fribourg, en Allemagne. Chaque année, ce colloque international réunit 
les utilisateurs de technologies laser (terrestres, aériennes et spatiales) pour la caractérisation des 
écosystèmes forestiers. La description précise de la méthode (pages suivantes) correspond aux actes de 
colloque associés à la présentation. 



CHAPITRE III  — METHODE DE MODELISATION 3D DE LA STRUCTURE LIGNEUSE DE L’ARBRE 

89 

Tree architecture and biomass assessment from terrestrial LiDAR measurements:  
a case study for some Beech trees (Fagus sylvatica) 

 
MATHIEU DASSOT*†‡, ADELIN BARBACCI†‡, AURELIE COLIN†, MERIEM FOURNIER‡ and 

THIERY CONSTANT† 

 

† INRA, UMR1092 LERFoB, F-54280 Champenoux, France 
‡ AgroParisTech, UMR 1092 LERFoB, F-54000 Nancy, France 

 

III. 2. 1. 1   Abstract 

     The assessment of the spatial distribution of the tree biomass by means of terrestrial LiDAR 
scanning in forest environment still remains a challenge. This paper aims at presenting a method 
coupling terrestrial LiDAR measurements (FARO LS 880 HE) to a point cloud processing software 
(InnovMetric Software Inc., PolyWorks) allowing for tree architecture and wood volume distribution 
modeling, at the tree scale, for two Beech trees (Fagus sylvatica). This method is compared to a 
detailed and labour-intensive way of tree biomass distribution assessment (tacheometer and manual 
measurements), considered here as the reference. Our results quantify the appropriateness of the T-
LiDAR method to estimate wood volumes and to correctly represent the three-dimensional architecture 
of a tree and the spatial distribution of its woody biomass. However, some measurement parameters 
must be carefully considered and further refinements are still needed to automate the extraction of 
information from point clouds. 

III. 2. 1. 2   Introduction 

     The architecture acquired by a tree during growth is the result of its adaptation to environment, 
particularly in terms of competition for space, accession to light resources and posture control against 
gravity. Understanding the spatial distribution of the tree biomass is a key factor in assessing the 
functioning of forest ecosystems and estimating wood resources (timber wood and bioenergy 
resources). However, obtaining such information remains time-consuming and often destructive by 
traditional ways (field measurements). For a few years, airborne LiDAR scanning have been used to 
obtain non-destructive information about forest structure at the stand or the forest scale, but this method 
provides rather limited information at the tree scale. Nowadays, a complementary level can be achieved 
thanks to terrestrial LiDAR (T-LiDAR) scanning, allowing for the rapid, almost complete and accurate 
digitization of single trees or entire plots. 

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

     This paper is part of a study on tree biomechanics which aims at assessing the effect of the 
unbalanced biomass of a tree on its internal wood quality, hence the effort devoted to model the tree 
architecture. In this paper, the objective is to present the first step of this study, i.e. to evaluate the 
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capabilities of T-LiDAR scanning for tree architecture modeling and wood volume estimation by 
comparing it to a very detailed, labour-intensive and destructive way of tree architecture and biomass 
assessment. 

III. 2. 1. 3   Methods 

III. 2 . 1 . 3 . 1   Selected trees 

     Two beech trees (A and B) coming from a mixed stand dominated by sessile oak trees were selected 
in the state forest of Bride in North-East France (Table 1). The tree A was composed of 42 branches 
with insertion diameters ranging from 3 to 62 mm, and the tree B was composed of 19 branches with 
insertion diameters ranging from 26 to 78 mm (manual measurements). Both manual and T-LiDAR 
measurements were performed in leaf-off conditions, each 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 main characteristics of the two trees. 

III. 2 . 1 . 3 . 2   Manual description of the tree architecture and biomass 

     The first step of our study was to establish a reference 3D model for each tree and to manually 
estimate their woody volume, for the stem and for each branch (Figure 1). The method used was 
derived from the methodology already developed for other studies (Constant et al. 2003; Barbacci et al. 
2009). This manual method allowing for the 3D reconstruction of trees resulted from the coupling of 
tacheometer (Leica TCR 307) measurements, i.e. 3D points, to manual measurements (i.e. diameter and 
length). The tacheometer was used to digitize the 3D geometry of the standing tree, firstly for the trunk 
and the insertion segments of branches. Secondly, each branch was cut and placed in a branch-holder on 
the ground. The distal extremity of the distal quasi-linear segment belonging to a branch axis was 
digitized with the tacheometer. Then the segment was cut and its diameters measured as well as its 
length, giving access to its geometrical volume. Gradually, the whole branch was measured, and the 
data of its main segments processed to constitute a 3D branch mock-up which was virtually inserted on 
its corresponding starting segment from the trunk by a geometrical transformation. The stem was also 
processed in the same way. The result is a reference 3D tree mock-up composed by straight segments 
and corresponding to the spatial distribution of the main tree axes and their woody volumes which will 
be further mentioned as the geometrical estimation. 

     Furthermore, the weight of each main segment of branches (including the finest branching elements 
connected) was also recorded, allowing the weight of each branch to be determined. Additionally, small 
samples distributed in the whole tree were collected to assess a conversion factor between mass and 
volume from laboratory measurements. Their analysis led us to use the same uniform conversion factor 
for all the branches belonging to the same tree and another one for the stem. The estimation of the 
woody volume of the tree elements by this way is considered as the reference. 
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Figure 1. Manual assessment of the tree architecture (example of the tree A) 

III. 2 . 1 . 3 . 3   T-LiDAR scanning for tree architecture and biomass assessment 

     Before the previously described measurements, T-LiDAR scanning was performed with a phase-
shift-based scanner, the FARO LS 880 HE. Several scans were made around each tree to reduce 
occlusions and ensure the digitization of the major part of the tree material. Three scans were made 
around the tree A (one scan every 120°) and two opposite scans were made for the tree B. The scans 
were performed with a distance from the trunk of about 6 m, with a scanning resolution of 1/2, i.e. a 
spatial resolution of about one point every 4 mm at 15 m. All the scans of the same tree were merged 
under the IM Align module of the PolyWorks software (point cloud processing, InnovMetric Software 
Inc.) by identifying at least three points common in both scans.  

     The characterization of the tree axes through geometrical reconstruction of point clouds was made 
thanks to the IM Inspect module of the PolyWorks software, which already proved its potential for 
forest inventory measurements (Hopkinson et al. 2004, Tansey et al. 2009). Several processing steps 
were defined to obtain the woody volume of each tree axis from its curved length and the variation of 
diameters along it. Firstly, polylines (a succession of points characterized by 3D coordinates) were 
fitted along both the stem and branches to obtain their 3D geometry and their curved length. Two 
options were used for defining polylines depending on the size of the tree axis, (i) an automatic method 
allowing a polyline to be fitted as the neutral line of a tube-shaped axis (typically for the stem and the 
largest branches of the tree), and (ii) a manual method allowing a polyline to be anchored on point 
clouds (for the thin branches). Secondly, cylinder sequences were fitted on point clouds to provide the 
variation of diameters along polylines. If not measurable, a diameter of 3 mm was attributed to the 
extremity of the axis (approximately the size of a bud or a shoot). This geometrical reconstruction 
allowed to obtain a complex 3D mock-up of the tree (Figure 2). Then, polylines and cylinders 
characteristics were exported in a spreadsheet and diameters were attributed to their corresponding 
point of the polyline. Finally, volumes were estimated by applying a frustum of cone formula between 
two successive diameters, leading to the calculation of several volumes along a polyline which can be 
added to obtain a global volume for each axis, for each branch and for the entire tree. 
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Figure 2. Assessment of the tree architecture using T-LiDAR (example of the tree A) 

III. 2. 1. 4   Results and discussion 

III. 2 . 1 . 4 . 1   Tree architecture 

     The visual comparison between reconstruction from point cloud and manual modeling of the tree 
architecture is very satisfactory, more especially for the tree A for which the complex tree structure 
appear to be quite complete, even for the thin branching elements. The comparison between both 
methods for the tree B reveals that a lot of the tree axes were missing, particularly for the thin branching 
elements and especially at the top of the tree (Figure 3).  

     Keeping in mind that very thin shoots were not geometrically described, it seems that even in good 
scanning conditions like for the tree A the geometry of such woody elements cannot be reached without 
particularly favourable conditions (higher number of scans leading to limited occlusions, higher 
scanning resolution, shorter scanning distances and no wind).  

     Some differences between both models are also visible for the insertion angle of branches. These 
differences are due to inaccuracies in determining the same insertion segment between those measured 
on the standing tree with the tacheometer and its simplified geometrical description made by linear 
segments on the ground.  

     A promising result about branching was that, in both cases, no major difficulty was encountered to 
find the same number of branches of the order two with insertion diameters by both methods and 
whatever the completeness of T-LiDAR data (only some epicormic shoots of the tree A, representing 
insignificant volumes, could not be detected). These characteristics can be used as inputs to complete 
missing volumes through allometric relationships, or as criteria for other purposes linked to crown 
description or wood quality assessment. 
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Figure 3. Comparison between the two ways of tree architecture assessment 

III. 2 . 1 . 4 . 2   Global volumes of trees 

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

     For the tree A, T-LiDAR data processing underestimates the total volume of the tree of 7.8% and 
8.3% when compared to the geometrical volume and the volume derived from mass, respectively. The 
same comparison for the stem volume shows underestimations of 10.8% and 5.4%. The estimation of 
the total branch volume thanks to T-LiDAR shows an overestimation of 11.1% when compared to 
geometrical measurements, and an underestimation of 18.9% when compared to the volume derived 
from mass. 

     For the tree B, the T-LiDAR method underestimates the total volume of the tree of 16.2% and 22.5% 
when compared to the geometrical volume and the volume derived from mass, respectively. The T-
LiDAR stem volume shows underestimations of 10.8% and 18.1%. The estimation of the total branch 
volume thanks to T-LiDAR scanning shows an underestimation of 40.7% when compared to 
geometrical measurements, and an underestimation of 42.8% when compared to the volume derived 
from mass. Once again, these bad results must be appreciated with respect to the fraction of the total 
volume concerned.  
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 Geometrical 
volume 

Volume derived 
from mass 

T-LiDAR 
volume 

Tree A 

Stem volume (m3) 0.316 (-10.8%) 0.298 (-5.4%) 0.282 

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 

Tree B 

Stem volume (m3) 0.949 (-10.8%) 1.034 (-18.1%) 0.847 

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 wood volume estimation. The error percentage for T-LiDAR 

estimation appears into brackets. 

     The cumulative wood volumes according to height for the stem and branches of the two trees are 
presented in Figure 4. For the tree A, having the smallest volume, the curves of the cumulative stem 
volume are very close to each other. For tree B, it seems to have clear trends especially after three 
meters height (Figure 4.a).  

     Without being able to distinguish the factors, some explanations can be advanced. Firstly, our 
reference value can be slightly overestimated because of the conversion factor, which appears very 
close to one in any case. Indeed, this factor came from measurements performed on clearwood 
specimens and can lead to such a bias whether the conversion factor is overestimated. Secondly, 
geometrical volumes are estimated from perimeter measurement to obtain equivalent diameters, and if 
the cross-section was not circular, but more elliptical for instance, this induces a systematic bias 
overestimating the equivalent volume. Furthermore, the cross section of the stem probably has a trend 
to be less and less circular with height because of the presence of living or dead branches. This 
characteristic played also a role when obtaining T-LiDAR volumes because of the choice of a cylinder 
as primitive and the fitting procedure which can made diameters to be impacted by irregularities (noise 
or bark features). The use of contours (such as polygonal models) to compute their cross-section areas 
can be a way to test the validity of these assumptions in the future. 

     About the branches, the major part of the thin branching elements of the tree A was detected and 
successfully modelled, hence a logical overestimation when compared to the geometrical measurements 
(only concerning the main axes of the branches) and an underestimation when compared to the volume 
derived from mass. Despite the small diameters of its branches, branch volumes were quite accurately 
estimated for the tree A (Figure 4.b). Branches of the tree B globally had larger insertion diameters but 
many branches were not properly described due to occlusions and the quality of the 3D cloud built from 
only 2 scans, hence higher error levels when compared to the tree A (Figure 4.c). The effect of wind can 
have influenced the quality of the data but the scans were performed in wind conditions rather 
favorable. 
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Figure 4. Cumulative wood volumes for the stems (a), for branches of the tree A (b) and for branches  
of the tree B (c). 

III. 2 . 1 . 4 . 3   Effect of branch diameter and height on volume estimation 

     The difference between the T-LiDAR estimation of the volume of branches and the volume derived 
from mass according to their height and their insertion diameter is presented in Figure 5 (the size of the 
discs being proportional to the insertion diameter manually measured). It appears that the modeling 
processes leads to both underestimations and overestimations of the volume of branches for the tree A 
(Figure 5.a) and the tree B (Figure 5.b). If no trend can be found for the impact of the height on volume 
estimation, underestimations are always found for branches having the largest insertion diameters. As 
expected, it also shows that the error in estimating the branch volume with T-LiDAR is higher for 
branches having a large insertion diameter. These branches, often more complex and ramified, are not 
always well-described in point clouds unless the scan number increases and several thin branching 
elements cannot be detected or properly digitized. 
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Figure 5. Difference between T-LiDAR and manual estimation of branch volume (derived from mass) according 
to branch height (x axis) and insertion diameter (proportional to the ring size), for the tree A (a) and the tree B 
(b). Volumes of the last four branches of the tree B were aggregated into one because no correspondences were 

established between T-LiDAR and manual measurements. 

     As presented in Figure 6, and contrary to the tree B for which branches never had an insertion 
diameter less than 2 cm, the tree A (Figure 6.a) had several branches (epicormic shoots having a height 
between 1 m and 9 m) for which the insertion diameter was very small (less than 1 cm). For several of 
these branches, no diameter (and therefore no volume) could be found by point cloud processing. 
However, the correlation curve between manual and T-LiDAR measurements for insertion diameters 
shows a good value for the tree A (R² = 0.82). This correlation curve decreases to R² = 0.4 for the tree B 
(Figure 6.b). However, this result is largely influenced by a particular point which penalized the overall 
trend. In addition to diameter estimation, the other factor influencing the volume of branches could be 
the length of the different axes detected from T-LiDAR data, but this requires an analysis of the 
architecture of the branch which was not yet carried out. 
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Figure 6. Correlation between T-LiDAR and manual measurements of the insertion diameter of branches, for the 

tree A (a) and the tree B (b). 

III. 2 . 1 . 4 . 4   Identification of measurement set-up key-factors 

     Our results show the appropriateness of the T-LiDAR method to correctly assess the architecture and 
the global wood volumes of a tree, but the quality of point clouds, and therefore the quality of polyline 
and cylinder fitting, may differ according to the measurement set-up used in the field. The results 
obtained for the tree A are encouraging, in contrast with the higher error levels obtained for the tree B. 

     The main problem of our study was the rate of occlusions in the upper part of trees caused by heavy 
branching. This phenomenon, which not only affects the trees presented here but all trees digitized by 
means of T-LiDAR scanners in forest environment, leads to the poor description of branches in the 
upper part of trees. This effect can be reduced by increasing the number of scans around trees. The 
comparison between the tree A (three scans) and the tree B (two scans) gives an example of the profit 
resulting. It shows that both polyline and cylinder fitting find benefits in increasing the number of 
scans, allowing for the detection of even more tree axes and their better description. For the tree B, 
contrary to the tree A, we cannot obtain the complete coverage of the trunk and numerous elements of 
branches were not detectable in the point cloud. A scan number of four (every 90°) seems to be very 
suitable to almost entirely digitize the structure of a tree. 

     Weather conditions must also be carefully considered. Particularly, wind is the most important 
factors reducing the quality of point clouds and makes the tree axes moving. It results in the poor 
detection of the finest branching elements, the poor description of the tree axes and makes more 
difficult cylinder fitting leading to aberrant diameter estimations. For both trees, another issue lies in the 
fact that scans were merged under the PolyWorks software by means of points considered as identical 
between all the scans of a tree. This method led in merging biases of some millimeters, whereas using 
reference spheres in the field would have improved the merging quality (often less than 1.5 mm). 

III. 2 . 1 . 4 . 5   Working hardness and convenience 

     The detailed manual measurements presented in this study required the mobilization of four people 
during two week (one week per tree), whereas T-LiDAR scanning was performed by two people during 
half a day and point cloud processing carried out by only one person during two weeks (one week per 
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tree, according to its complexity). Moreover, fitting polylines appears as a rapid method to assess both 
the 3D geometry and the curving length of the tree axes in the same time and up to the finest diameter 
classes, with lesser handling than field measurements. Moreover, the non-destructive nature of T-
LiDAR scanning is a significant advantage, particularly for periodic measurements studying the 
evolution of the geometry of a tree and its environment. Nevertheless, even if usable and relevant, our 
method remains laborious and future work is needed to automate point cloud processing, and therefore 
to facilitate the application of T-LiDAR techniques for forestry. 

III. 2. 1. 5   Conclusions 

     This study contributes to quantify some factors influencing the assessment of the tree architecture 
and biomass by means of T-LiDAR scanning. As demonstrated in this work, T-LiDAR scanners are 
able to correctly estimate the volume of the woody biomass of a deciduous standing tree in forest 
environment, but also to catch very detailed information about its woody architecture if sufficient time 
is devoted to perform enough scans, a full description requiring at least three scans. However, this 
demonstration would be stronger with a large number of trees. This future work is already in progress 
for about 100 trees belonging to different forest environments and species, with an adapted scanning 
protocol (FARO Photon 120 laser scanner, four scans per tree, resolution 1/4, merging with reference 
spheres). Efficient tools allowing for automated data processing providing crown architecture would 
also be welcome. 
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III. 2. 2   Optimisation de la méthode et résultats supplémentaires 

     La section précédente a démontré à la fois le potentiel du T-LiDAR et l’efficacité de notre méthode 
de traitement 3D pour la modélisation de la structure ligneuse d’arbres sur pied et l’évaluation de la 
distribution dans l’espace des volumes de bois, la seule condition étant de garantir une description 
optimale de l’arbre (trois scans minimum). Afin de corroborer ces résultats, trois hêtres supplémentaires 
furent modélisés et comparés à des mesures manuelles, pour un total de cinq hêtres mesurés jusqu’aux 
branches les plus fines, si possible.  

     Les arbres A et D furent numérisés par 3 scans (tous les 120°), les arbres B et E furent numérisés par 
2 scans (opposés) et l’arbre C fut numérisé par un scan unique. Bien que les arbres A et B soient ceux 
présentés dans la section précédente, les résultats présentés dans cette section présentent quelques 
différences. Ces différences sont dues au peaufinage de la méthode de recalage des scans. En effet, 
n’ayant pas de sphères de recalage pour réaliser cette étude, le recalage fut strictement visuel et fut 
affiné suite à la présentation SilviLaser.  

     La méthode de modélisation elle-même fut également optimisée, notamment sur le plan de 
l’automatisation des traitements. Bien que l’ajustement du « squelette » de polylignes reste strictement 
manuel, l’ajustement des cylindres est désormais automatisé grâce au développement d’une macro 
PolyWorks. Cette macro permet de transformer chaque polyligne en une suite de vecteurs, de 
rechercher les points du nuage se trouvant au voisinage de chaque vecteur (périmètre de recherche 
paramétrable), de les sélectionner et d’y ajuster automatiquement le cylindre le plus approprié 
(ajustement par la méthode des « moindres carrés »). Une étape de vérification par l’opérateur reste 
cependant nécessaire afin de supprimer les cylindres aberrants, qui peuvent être assez nombreux sur les 
branches les plus fines et les axes mal numérisés. 

III. 2. 2. 1   Architecture des arbres 

     Une nouvelle fois, l’architecture des arbres mesurée au T-LiDAR fut visuellement comparée à celle 
mesurée au tachéomètre, utilisée comme référence (Figure III. 1). Sur les représentations issues du 
LiDAR terrestre, on observe une augmentation flagrante du niveau de description lorsqu’on augmente 
le nombre de scans effectués autour de l’arbre. La qualité de description de l’arbre numérisé depuis un 
unique point de vue (arbre C) est très faible. La qualité de description s’améliore pour les arbres 
numérisés en mode « 2 scans opposés » (arbres B et E). La réalisation d’au moins 3 scans (tous les 
120°) semble être nécessaire afin d’assurer la numérisation optimale de l’arbre et une modélisation 3D 
confortable (arbres A et D), ce qui confirme les résultats présentés à SilviLaser. La qualité de 
description en mode « 3 scans » reste élevée quelle que soit la taille et la structure spatiale de l’individu 
considéré. Ainsi, la numérisation est performante pour un arbre plutôt petit et aux axes fins (arbre A), 
mais aussi pour un arbre aux dimensions plus importantes (arbre D). L’arbre D offre un rendu visuel 
particulièrement satisfaisant compte tenu de l’étendue verticale et la complexité de son houppier. 

     La qualité de description de la cime des arbres, bien qu’améliorée par la réalisation de plusieurs 
scans, semble également être dépendante d’autres facteurs tels que la complexité et l’orientation des 
branches basses (arbre D). La prise en compte de ces aspects lors de campagnes de numérisation de 
terrain s’avère nécessaire lors du positionnement du scanner. Une solution serait également d’effectuer 
les scans avec un recul plus important, ce qui n’est pas toujours aisé en milieu forestier compte tenu de 
la proximité des arbres environnants et de l’obstruction qui en résulte. Les mesures de base de 
l’architecture des arbres sont résumées dans le Tableau III. 1. 
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Figure III. 1 . Comparaison visuelle de 
l’architecture des arbres mesurée au 

tachéomètre et au LiDAR terrestre 
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  D130 (cm) 
Longueur de tige 

(m) 
Branches détectées 

(hors cime) 

Arbre A 
(3 scans) 

T-LiDAR 19.3 19.93 29 

Manuel 20.4 20.22 42 

Erreur T-LiDAR (%) -5.4 -1.4 69% détectées 

Arbre D 
(3 scans) 

T-LiDAR 36.2 25.76 38 

Manuel 36.6 25.42 41 

Erreur T-LiDAR (%) -1.1 1.3 93% détectées 

Arbre B 
(2 scans) 

T-LiDAR 32.5 23.21 19 

Manuel 31.8 24.27 19 

Erreur T-LiDAR (%) 2.2 -4.4 100% détectées 

Arbre E 
(2 scans) 

T-LiDAR 17.7 21.63 21 

Manuel 17.2 20.53 23 

Erreur T-LiDAR (%) 2.9 5.4 91% détectées 

Arbre C 
(1 scans) 

T-LiDAR 21.8 25.66 18 

Manuel 20.4 26.16 28 

Erreur T-LiDAR (%) 6.9 -1.9 64% détectées 
 

Tableau III. 1. Comparaison des mesures de base de l’architecture des arbres. 

     Sur notre jeu de données, on constate que les mesures du diamètre à 1.30 m (D130) sont plus 
précises pour les arbres numérisés à 2 ou 3 scans, la description d’une plus grande partie du pourtour de 
la tige permettant d’ajuster un cylindre plus adapté (méthode « moindre carrés »). Les mesures de 
longueur de tige tirent un bénéfice du mode 3 scans, ce dernier augmentant la probabilité de scanner 
l’apex de l’arbre, d’où une erreur T-LiDAR très réduite. Le taux de détection des branches à l’insertion 
sur le tronc est très bon pour les arbres scannés en mode 2 scans et 3 scans, mais nettement moins bon 
pour l’arbre scanné depuis un unique point de vue. Les résultats concernant la détection des branches 
pour l’arbre A peuvent sembler surprenants compte tenu du nombre de scans effectués. Comme indiqué 
dans les actes de la présentation SilviLaser, l’arbre A possède sur son tronc des branches épicormiques 
très fines (moins de 1 cm de diamètre à l’insertion), faiblement décrites et difficiles à mesurer compte 
tenu de la résolution de scan et la distance de mesure utilisées. Toutefois, ce type de branches ne 
représente qu’une partie insignifiante de la structure et du volume de bois d’un arbre. Le taux de 
détection des branches pour l’arbre A atteint 97% si l’on ne tient pas compte de ces branches. 

III. 2. 2. 2   Volume de bois des arbres 

     Le Tableau III. 2 présente la comparaison de l’estimation des volumes de bois pour les différents 
compartiments des arbres (tige principale, branches et total) et entre les trois méthodes de mesure. Tout 
comme dans la présentation SilviLaser, le volume dérivé de la masse des axes ligneux sera utilisé 
comme référence (ou plutôt, comme limite) lors de la validation des mesures T-LiDAR (colonne de 
droite). On constate que les descriptions obtenues en mode 1 scan et 2 scans permettent une bonne 
estimation du volume de la tige (bien que le recours à 3 scans améliore encore les résultats). En 
revanche, l’estimation du volume de bois correspondant au houppier (le véritable challenge dans notre 
cas, et plus généralement dans le domaine de la foresterie) est largement biaisée. La mesure du volume 
des branches se montre bien plus efficace en mode « 3 scans », qui permet de réduire l’auto-ombrage au 
sein du houppier et ainsi de détecter d’autant plus d’éléments de l’arbre.  
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 Volume 
géométrique (m3) 

Volume dérivé  
de la masse (m3) 

Volume LiDAR 
(m3) 

Différence  
LiDAR / masse 

(%) 

Arbre A 
(3 scans) 

Tige 0.316 0.298 0.296 -0.67 

Branches 0.054 0.074 0.060 -18.92 

Total 0.370 0.372 0.356 -4.30 

Arbre D 
(3 scans) 

Tige Indisponible 1.310 1.320 +0.76 

Branches 0.342 0.384 0.336 -12.50 

Total Indisponible 1.694 1.656 -2.24 

Arbre B 
(2 scans) 

Tige 0.949 1.015 0.943 -7.09 

Branches 0.211 0.244 0.128 -47.54 

Total 1.160 1.259 1.071 -14.93 

Arbre E 
(2 scans) 

Tige 0.286 0.284 0.263 -7.39 

Branches 0.043 0.050 0.033 -34.00 

Total 0.329 0.334 0.296 -11.38 

Arbre C 
(1 scan) 

Tige 0.455 0.431 0.446 +3.48 

Branches 0.119 0.115 0.044 -61.74 

Total 0.574 0.546 0.490 -10.26 
 

Tableau III. 2. Comparaison des mesures de volume de bois des arbres. 

     Tout comme dans la présentation SilviLaser, les profils de volume cumulé en fonction de la hauteur 
furent établis pour la tige (Figure III. 2) et les branches (Figure III. 3) des arbres, à partir des données T-
LiDAR et manuelles (volume géométrique et volume déduit de la masse). En ce qui concerne la tige, les 
profils établis au T-LiDAR sont très proches des profils manuels pour les arbres numérisés par 3 scans 
(arbres A et D). En mode « 2 scans », les résultats sont variables, notamment pour la partie supérieure 
de la tige, cachée dans le houppier. Les profils peuvent être soit très proches (arbre B), soit légèrement 
divergents (arbre E), mais restent acceptables (< 10%). Le profil de tige T-LiDAR pour l’arbre C (1 
scan) s’écarte plus fortement des profils manuels, notamment entre 10 et 16 m de hauteur (surestimation 
des diamètres), avant de s’en rapprocher entre 16 et 25 m (sous-estimation des diamètres). 

     En ce qui concerne les branches, les profils T-LiDAR sont également très proches des profils 
manuels pour les arbres numérisés par 3 scans (arbres A et D). En mode « 2 scans », une partie plus 
importante de la structure de l’arbre n’est pas numérisée, d’où un profil T-LiDAR en dessous des profils 
manuels (les « pics » en fin de profil pour les branches des arbres B et E correspondent au volume de la 
tête du houppier, et non pas au volume d’une branche à proprement parler). En mode « 1 scan », seule 
une faible partie de l’arbre est numérisée, d’où un profil T-LiDAR très en dessous des profils manuels. 

     La Figure III. 4 décrit de façon plus détaillée les résultats obtenus au niveau de chaque branche, et 
présente une comparaison entre l’estimation des volumes obtenus au T-LiDAR et les volumes mesurés 
manuellement (dérivés de la masse). Ces résultats démontrent que plus on augmente le nombre de scans 
effectués autour de l’arbre, plus le volume de branches mesuré au T-LiDAR se rapproche de notre 
volume de référence. En mode scan unique, des volumes relativement importants peuvent ainsi être 
fortement sous-estimés, voire ignorés s’ils correspondent à des branches très mal numérisées (arbre C). 
Le mode « 3 scans », en revanche, fournit des estimations de volume de branche très proches des 
volumes manuels de référence, ce qui confirme son efficacité pour l’évaluation de la biomasse ligneuse 
du houppier d’arbres sur pied. 
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Figure III. 2.  Comparaison des profils de volume 
cumulé de tige en fonction de la hauteur  
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     L’intérêt du mode « 3 scans » est double. Il permet : 
- de décrire une plus grande partie du pourtour des branches majeures de l’arbre, ce qui permet 
d’estimer de manière plus précise les volumes importants du houppier ; 
- d’augmenter la probabilité de numériser les axes depuis au moins un point de vue, et ainsi de 
« capturer » une plus grande partie des volumes fins du houppier. 

III. 2. 3   Validation de la méthode sur une large gamme d’espèces et de 
tailles d’arbre (Art. 3 ) 

     Les deux sections précédentes ont démontré l’efficacité de notre méthode de modélisation 
géométrique pour reconstruire la structure ligneuse et évaluer la distribution spatiale des volumes de 
bois d’un arbre sur pied, jusqu’aux diamètres les plus fins. Ce type d’application nécessite toutefois un 
protocole de numérisation adapté. Bien que 1 ou 2 scans soient suffisants pour obtenir une bonne 
estimation du volume de la tige, la réalisation d’au moins 3 scans autour de l’arbre est nécessaire pour 
obtenir une bonne description du houppier, ce qui augmente le temps passé sur le terrain. De plus, 
l’utilisation d’une résolution aussi élevée que la nôtre (1/2 de la résolution maximale de l’appareil, soit 
un point tous les 4 mm à 15 m) est très gourmande en temps de mesure (30 minutes par scan), ce qui 
peut devenir gênant dans le cadre de campagnes de terrain intensives.  

     De plus, notre méthode de modélisation 3D n’est qu’en partie automatisée. La reconstruction de la 
structure ligneuse des arbres jusqu’aux diamètres les plus fins reste très gourmande en temps 
(notamment pour de gros arbres) et ce temps doit être finement considéré avant d’envisager ce type de 
mesures sur un nombre élevé d’arbres. Dans le cadre des mesures prévues pour la fin de cette thèse, qui 
concernent de nombreux individus d’espèces et de tailles variées, il serait judicieux de limiter la 
modélisation de la structure ligneuse à une certaine découpe. La découpe 7 cm semble être un bon 
compromis, car la structure ligneuse supérieure à la découpe 7 cm représente la majeure partie du 
volume de bois et de la biomasse ligneuse aérienne d’un arbre (entre 70 et 90 % d’après une analyse 
interne menée par d’autres intervenants), et serait rapidement modélisée. De plus, le protocole de scan 
utilisé sur le terrain serait allégé. Un excellent compromis qualité/temps de numérisation serait alors : 
- d’utiliser une résolution moins « extrême », par exemple le quart de la résolution maximale de 
l’appareil (soit 1 point tous les 8 mm à 15 m), ce qui reste une résolution très élevée et suffisante pour 
numériser le structure ligneuse supérieure à la découpe 7 cm, pour un temps de mesure de seulement 7 
minutes ; 
- d’effectuer 4 scans (tous les 90°), de manière à réduire encore l’auto-ombrage. 

     La suite de cette section de validation est constituée d’un article publié dans Computers and 
Electronics in Agriculture (Art. 3), dans lequel : 
- un échantillon composé d’arbres d’espèces et de tailles variées a été défini. Cet échantillonnage fut 
guidé par les impératifs du projet EMERGE, et est donc plus adapté aux mesures de biomasse qu’aux 
mesures biomécaniques ou au test des possibilités du T-LiDAR ; 
- le protocole de numérisation proposé dans le paragraphe précédent a été couplé à notre méthode de 
modélisation 3D afin de caractériser la structure ligneuse supérieure à la découpe 7 cm des arbres 
échantillonnés (voir Annexe 2 pour plus d’informations sur le protocole de mesure) ; 
- les volumes de bois obtenus au T-LiDAR furent comparés à des mesures de volume destructives 
(utilisées comme référence) afin de démontrer l’adaptabilité et la généricité des mesures T-LiDAR pour 
la caractérisation de la distribution spatiale des volumes de bois d’un arbre en milieu forestier. 
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III. 2. 4   Données biomécaniques issues des maquettes 3D 

     Notre méthode de reconstruction géométrique a permis d’obtenir une maquette 3D fidèle de la 
structure ligneuse des arbres sélectionnés. La qualité de description des maquettes a rendu possible 
l’extraction de données d’intérêt biomécanique. 

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

     Une procédure semi-automatisée a été mise au point afin de mesurer l’inclinaison locale de la tige à 
1.30 m de hauteur (Figure III. 5). Un plan horizontal sectionnant la tige à 1.30 m de hauteur est tout 
d’abord créé. Les points situés à moins de 50 cm de ce plan (vers le haut et vers le bas) sont 
sélectionnés, de manière à ne garder que le nuage de points représentant le billon centré sur 1.30 m. Un 
cylindre est ensuite ajusté sur ces points (méthode des « moindres carrés »). Les composantes du 
vecteur axial de ce cylindre (vecteur vert) sont récupérées et permettent de calculer son écart à la 
verticale (en degrés) et la direction de l’inclinaison. Cette inclinaison locale correspond à l’inclinaison 
globale du billon à 1.30 m. De manière assez originale dans ce type d’étude, il est possible de décliner 
l’inclinaison selon la direction considérée à partir de vecteurs perpendiculaires au vecteur inclinaison et 
en mesurant l’angle qu’ils forment avec un plan horizontal. Ainsi, dans le plan de l’inclinaison, on passe 
par convention d’une valeur d’angle positive sur le dessus de la tige à une valeur négative en dessous, 
selon une variation sinusoïdale. Notons que cette méthode peut être généralisée à l’ensemble de la tige. 

     Une seconde inclinaison locale, correspondant à l’inclinaison au niveau de l’écorce (à la manière 
d’une mesure à l’inclinomètre sur le terrain pour positionner les mesures d’ICC, par exemple), peut 
également être extraite du nuage de point du billon à 1.30 m. Perpendiculairement au vecteur axial du 
billon (vecteur vert), 8 vecteurs radiaux sont créés (vecteurs bleus), un tous les 45°, le premier étant 
dirigé dans la direction de l’inclinaison du vecteur axial. Associé au vecteur axial, chacun des 8 
vecteurs radiaux définit un demi-plan, pour un total de 8 demi-plans radiaux (dont la limite est le 
vecteur axial). Chaque demi-plan radial coupe le nuage de points du billon. Les points du billon situés 
au voisinage de chaque demi-plan sont sélectionnés. La « bande de points » ainsi sélectionnée (points 
de couleur rouge sur la figure) permet l’ajustement d’un vecteur (vecteur rouge) sur l’écorce du billon. 
Cette procédure se traduit par la création de 8 vecteurs (séparés de 45°) ajustés sur l’écorce du billon 
(vecteurs rouges). Comme pour le vecteur axial, les composantes de ces 8 vecteurs sont récupérées afin 
de calculer leur écart à la verticale. Ces 8 vecteurs correspondent à 8 inclinaisons locales « sur écorce » 
sur le pourtour du billon à 1.30 m. Ces 8 inclinaisons tiennent compte du défilement de la tige. 

III. 2. 4. 2   Courbure de la tige 

     Suite à la procédure précédente, la « bande de points » située sur la face supérieure de la tige inclinée 
est sélectionnée. Un cercle, situé dans le demi-plan sectionnant la face supérieure de la tige, est ensuite 
ajusté sur cette « bande de points ». Les composantes de ce cercle sont récupérées et permettent de 
calculer son rayon de courbure, ce qui permet de déduire la courbure de la tige (Figure III. 5). 

III. 2. 4. 3   Moment de flexion 

     La maquette 3D de la structure ligneuse de l’arbre fournit une information détaillée concernant la 
distribution spatiale de ses volumes de bois dans un repère ( )zyxO

rrr
,,, . Le moment de flexion (i.e., la 

sollicitation mécanique) exercé par le chargement en biomasse de l’arbre sur la section de la tige à 1.30 
m de hauteur a ainsi pu être calculé. Ce paramètre constitue une nouveauté importante dans la mesure 
où il est difficilement calculable par d’autres moyens, en tous cas sur des arbres adultes.  
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     Nous l’avons vu au chapitre III, la maquette 3D est composée de polylignes et de cylindres (Figure 
III. 6. a). Les polylignes fournissent l’information de position dans l’espace des différents axes ligneux 
et les cylindres la variation du diamètre le long de chaque axe (Figure III. 6. b). Le diamètre de chaque 
cylindre est attribué au point de polyligne le plus proche, les diamètres manquants (dus à la non-
continuité des cylindres le long de la polyligne) étant linéairement interpolés. Chaque point de polyligne 
est ainsi associé à un diamètre. Couplé à deux diamètres successifs, chaque segment de polyligne définit 
un tronc de cône (Figure III. 6. c). Ce tronc de cône représente la plus petite entité volumique de la 
maquette 3D. Son volume est noté Vi (en m3). 

     Afin de calculer le moment de flexion de l’arbre, il a tout d’abord fallu attribuer une masse aux 
différents éléments volumiques élémentaires (troncs de cône de révolution) constituant sa maquette. 
Cette étape nécessite un facteur de conversion entre le volume et la masse du bois à l’état « frais ». Une 
analyse, réalisée par d’autres acteurs du projet EMERGE et utilisant les données destructives de volume 
et de poids, a permis de calculer un facteur de conversion volume/masse pour chaque arbre considéré 
(Annexe 3). La masse (mi) de chaque élément volumique a ainsi pu être calculée (en kg) : 

mi = FC . Vi 

où Vi est le volume de l’élément volumique considéré et FC est le facteur de conversion volume/masse. 
La position du barycentre (Gi) de chaque élément volumique fut également calculée en le situant sur 
l’axe du tronc de cône à une position définie par la formule suivante : 

#1G%%%%%%%&	�	h#1#2%%%%%%%%%%&		
où A1 et A2 sont les centre des bases circulaires du tronc de cône de rayons respectifs R1 et R2 (avec 
R1>R2), L est la longueur du tronc de cône et h est donné par : 

2
221

2
1

2
221

2
1 32

4 RRRR

RRRRL
h

++
++⋅= 	

Le poids (Pi%%%&) exercé par l’élément volumique, appliqué en son barycentre, est alors donné par : 

Pi%%&	�	mi	.	ɡ%&	
où g est l’accélération de pesanteur, constante (g = 9.81 N/kg). Pi%%%& est exprimé en newtons (N). Le bras 
de levier de l’élément volumique fut ensuite calculé. Ce bras de levier correspond à la longueur de la 

composante horizontale du vecteur ,s-i
%%%%%%%& (Os étant le centre de la section de la tige à 1.30 m), soit : 

,s-i%%%%%%%%&		 ./01 − /34	501 − 534601 − 634 7	
où xGi et yGi sont les coordonnées de Gi. Le bras de levier horizontal Di est alors donné par : 

81 �	9	/01 − /34�²	 + 	501 − 534�² 
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Figure III. 5. Mesure de l’inclinaison et de la courbure locale de la tige à partir des données T-
LiDAR. Le nuage de points représentant le billon à 1.30 m de hauteur est sélectionné. Un cylindre 
est ajusté sur ce billon et son vecteur axial (vecteur vert) donne une information sur l’inclinaison 
locale de la tige. Perpendiculairement au vecteur axial, 8 vecteurs radiaux sont définis, tous les 45° 
(en bleu). Couplé au vecteur axial, chaque vecteur radial définit un demi-plan (dont la limite est le 
vecteur axial). Ce demi-plan sectionne l’enveloppe du billon et sélectionne les points à une distance 
de quelques centimètres. Sur la « bande de points » ainsi sélectionnée (points de couleur rouge), un 
vecteur est ajusté. Successivement, ce sont 8 vecteurs qui sont ajustés sur le pourtour du billon, 
chacun d’entre eux permettant de calculer l’inclinaison locale « sur écorce » du billon. La « bande 
de points » située sur la face supérieure permet également d’ajuster un cercle, dont le rayon de 
courbure permet d’obtenir l’information de courbure de la tige. 
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Figure III. 6. Calcul du moment de flexion (Mi) exercé par chaque élément de volume de l’arbre 
sur la section de la tige à 1.30 m. La maquette 3D de la structure ligneuse de l’arbre est composée 
de polylignes et de cylindres (a). Chaque polyligne représente la position spatiale de l’axe et chaque 
cylindre le diamètre à un endroit précis de cet axe (b). Chaque diamètre est attribué au point de 
polyligne le plus proche, les diamètres manquants étant linéairement interpolés. Couplé à deux 
diamètres successifs, chaque segment de polyligne définit un tronc de cône, qui représente la plus 
petite entité volumique de la maquette. Son volume est noté Vi (c). La masse (mi) du tronc de cône 
est ensuite calculée à partir de Vi et d’un facteur de conversion volume/masse (FC). Le poids (Pi) du 
tronc de cône est également calculé et appliqué en son barycentre (Gi). La projection horizontale de 
la distance entre Gi et le centre de la section à 1.30 m (Os) définit le bras de levier (OsGi) du tronc 
de cône. Le moment de flexion (Mi) exercé par l’élément volumique est le résultat du produit 
vectoriel entre les vecteurs Pi et OsGi (d). Le moment de flexion global (M) exercé par le chargement 
en biomasse de l’arbre sur la section à 1.30 m correspond à la somme vectorielle des moments de 
tous les éléments volumiques de l’arbre situés au-dessus de 1.30 m de hauteur. 
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Enfin, le moment de flexion (<=%%%%&) exercé par l’élément volumique sur la section de la tige à 1.30 m est le 
résultat du produit vectoriel suivant : 

<=%%%%&	�	,s-i%%%%%%%%&	˄	Pi%%%& 
Ce moment de flexion s’exprime en N.m-1. Le moment de flexion global (<%%&) exercé par le chargement 
en biomasse de l’arbre sur la section à 1.30 m correspond à la somme vectorielle des moments de 
flexion de tous les éléments volumiques : 

<%%& �?<=%%%%&@
1AB  

     Il est alors possible de calculer les contraintes de flexion (σ) à la périphérie de la tige à 1.30 m (en 
MPa) sous l’effet du moment de flexion, la contrainte maximale de tension (σmax) dans le plan de 
flexion orthogonal au moment s’exprimant par : 

CDEF �	G<%%&GH 	 . I 

où r est le rayon de la section (supposée circulaire) et I est le second moment d’inertie (ou moment 
quadratique, voir section I. 2. 2. 2) de la section transversale S de la tige par rapport à un axe horizontal. 
Tel que défini ici, σmax ne correspond toutefois pas à la réalité d’un arbre en croissance. 

III. 2. 5   Synthèse sur la méthode de numérisation et de modélisation 3D 

     Ce chapitre a décrit la mise au point et la validation d’une méthode permettant de numériser et de 
modéliser efficacement la structure ligneuse d’arbres sur pied en milieu forestier. Voici les points 
importants à retenir concernant la précision et l’efficacité de cette méthode : 

- la réalisation de 3 ou 4 scans autour de l’arbre permet de numériser la majeure partie de sa structure 
ligneuse supérieure à 7 cm de diamètre. Une résolution de type « moyenne-haute » (environ un point 
tous les 2 mm à 15 m du scanner, pour les instruments actuels) est suffisante pour garantir un haut 
niveau de description du nuage de points tout en réduisant le temps de mesure. Toutefois, il ne faudrait 
pas hésiter à adapter la résolution de scan à la taille de l’arbre, par exemple en l’augmentant lorsque 
l’arbre est de petite taille et pour lequel les branches de petit diamètre constituent une proportion plus 
importante du volume total ; 

- la méthode de modélisation 3D de la structure ligneuse de l’arbre repose sur l’ajustement de formes 
géométriques simples sur le nuage de points : l’ajustement de polylignes sur les axes ligneux permet de 
définir le squelette de l’arbre, et l’ajustement de cylindres permet d’évaluer la variation du diamètre le 
long des polylignes. Le modèle 3D de structure ligneuse ainsi obtenu représente la distribution dans 
l’espace des volumes de bois de l’arbre ; 

- la mesure du volume de bois fort (i.e., d’un diamètre supérieur à 7 cm) d’un arbre grâce à notre 
méthode T-LiDAR/modélisation géométrique est très fiable, très proche de la mesure manuelle de 
référence (débitage de l’arbre en petit tronçons et mesure au ruban de leur longueur et de leur diamètre). 
L’investissement en temps et en main d’œuvre est divisé par un facteur 4 avec notre méthode de 
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numérisation/modélisation 3D par rapport à la méthode initiale développée au LERFoB pour un niveau 
d’information similaire ; 

- les mesures d’inclinaison locale et de courbure locale de la tige à 1.30 m de hauteur peuvent 
également être extraites des nuages de points de manière beaucoup plus adaptée que sur le terrain ; 

- le modèle 3D de structure ligneuse permet d’évaluer les efforts de flexion supportés par la grume sous 
l’effet du poids propre de l’arbre ; 

- bien qu’efficace, notre méthode de modélisation 3D n’est que semi-automatisée. Elle repose sur le 
jugement d’un opérateur, dont les choix restent aujourd’hui difficiles à automatiser. Cette 
automatisation reste cependant nécessaire lorsqu’on envisage de mesurer un grand nombre d’arbres. 

 

 

 

 

 



 

 

Chapitre IV 

 

Relation entre distribution spatiale de la biomasse 
de l’arbre et contraintes de maturation 
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IV.  1   OBJECTIFS DU CHAPITRE ET PRESENTATION DE 

L ’ECHANTILLON N °2 

 
IV. 1. 1   Objectifs du chapitre 

     Le chapitre III a démontré que la technologie LiDAR terrestre couplée à une méthode de 
reconstruction géométrique simple pouvait fournir une information métrologique extrêmement détaillée 
sur la structure ligneuse de l’arbre. Nous entrons maintenant dans le chapitre final de cette thèse, qui 
vise à mettre en relation la distribution des déformations de maturation dans le bois périphérique à 1.30 
m avec la morphologie intégrée de l’arbre évaluée au T-LiDAR, information impossible à obtenir en 
utilisant les mesures conventionnelles de la foresterie. 

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

IV. 1. 2. 1   Sélection des arbres 

     L’échantillon dont il est question dans ce chapitre correspond aux arbres numérisés et modélisés à la 
section III. 2. 3 (arbres utilisés pour la validation des mesures de volume au T-LiDAR, voir article 3). 
Seuls les deux résineux (Pins d’Alep) furent écartés de cet échantillon, le comportement du bois de 
compression pouvant introduire un biais dans les analyses envisagées. L’échantillon n°2 est donc 
composé des 40 arbres restants, exclusivement des feuillus. Ces arbres furent sélectionnés dans 
différentes régions de France (Figure IV. 1) et englobent des espèces et des tailles d’individu variées. 
Cet échantillonnage a été élaboré pour les besoins du projet ANR EMERGE, qui concerne les méthodes 
d’évaluation de la biomasse en forêt. Il n’a donc pas été stratifié par des considérations écologiques de 
choix d’espèces et d’arbres pour couvrir des gammes de morphotypes dans le but d’établir un lien avec 
des contraintes de maturation élevées ou asymétriques. Les caractéristiques des arbres échantillonnés 
sont décrites à la section suivante. 

 

Figure IV. 1. Provenance des arbres 
du dispositif expérimental n°2. 



CHAPITRE IV — DISTRIBUTION SPATIALE DE LA BIOMASSE ET CONTRAINTES DE MATURATION 

 

124 

IV. 1. 2. 2   Données morphologiques des arbres échantillonnés 

IV. 1. 2. 2. 1   Données morphologiques mesurées 

     Ce paragraphe présente les données morphologiques des arbres de l’échantillon n°2, en partie 
résumées dans le Tableau IV. 1. Parmi ces données, certaines furent mesurées manuellement : 
- le diamètre à 1.30 m, mesuré arbre debout (en cm) ;  
- la longueur de la tige, mesuré sur l’arbre abattu (en m) ; 
- le rapport longueur/diamètre de la tige, calculé à partir des deux premières variables (sans unité) ; 
- l’age de l’arbre, mesuré à partir des rondelles récupérées à 1.30 m (en années) ;  
- la largeur moyenne des cernes de la rondelle entière (en mm) ; 
- la largeur moyenne des cernes des cinq dernières années (en mm). 

     D’autres variables furent mesurées à partir des données T-LiDAR (paragraphe III. 2. 4) : 
- les inclinaisons locales (inclinaison moyenne et inclinaison maximale sur écorce) du billon à 1.30 m 
(en degrés) ;  
- la courbure locale de la tige à 1.30 m (en m-1) ; 
- la masse de bois de l’arbre (en kg) ; 
- la contrainte de flexion maximale (σmax) due à la distribution spatiale de la biomasse ligneuse de 
l’arbre (en MPa). 

IV. 1. 2. 2. 2   Modélisation du changement de contrainte de flexion 

     La réponse biomécanique de l’arbre est un processus dynamique qui se met en place au cours du 
temps, c’est la raison pour laquelle la mise en relation entre les précontraintes de maturation et la 
morphologie actuelle de l’arbre est difficile à formaliser. D’après les théories classiques (Moulia et 
Fournier 2009), la réponse gravitropique, qui combine dissymétrie des déformations de maturation et 
croissance en diamètre, serait liée à l’écart entre l’inclinaison locale et l’inclinaison de contrôle (qui est 
la verticale dans les troncs non soumis à des lumières très asymétriques comme par exemple en lisière). 
D’après la théorie de la mécano-perception, ce serait les déformations ou les contraintes mécaniques 
(qui résultent d’un changement dans le chargement en biomasse aérienne de l’arbre) subies par la paroi 
des cellules nouvellement mises en place par le cambium plutôt que l’inclinaison qui seraient à l’origine 
de leur différenciation en BT, et donc, des contraintes de maturation. Sous cette deuxième hypothèse, 
l’asymétrie de précontraintes de maturation se mettraient donc en place en lien avec l’augmentation du 
moment de flexion global de l’arbre (i.e., lors de l’augmentation du chargement en biomasse de l’arbre 
et de son asymétrie de distribution spatiale) et des déformations ou contraintes que celui-ci induit au 
niveau de la zone cambiale. En l’absence de données sur les variations du module d’Young, il ne sera 
pas possible de distinguer contraintes et déformations, qui seront donc confondues par la suite. 

     Dans ce but, l’idée de départ est la même que celle des travaux de Barbacci et al. (2009) : estimer le 
changement de moment de flexion global de l’arbre à partir de la croissance et du changement de 
distribution spatiale de la biomasse aérienne. L’approche menée par Barbacci et al. (2009) reposait sur 
l’évaluation destructrice du moment de flexion actuel des arbres, l’évaluation rétrospective des 
moments de flexion antérieurs étant modélisée à partir de l’évolution de la surface projetée des 
houppiers (suivie pendant 30 ans). Notre approche, quant à elle, repose sur l’évaluation du moment de 
flexion actuel des arbres à partir des données T-LiDAR (décrite au paragraphe IV. 1. 2. 2. 3). Les arbres 
numérisés ayant été abattus pour les besoins des autres actions du projet EMERGE, la largeur de cerne 
des 5 derniers cernes à 1.30 m a pu être mesurée sur des rondelles. A partir de cette information, il a été 
possible d’amincir les axes ligneux des arbres à partir de leur maquette 3D, en leur retirant une 
« épaisseur » supposée correspondre aux cinq dernières années de croissance et déduite des largeurs de 
cerne à 1.30 m. Il a ainsi été possible d’estimer la différence de moment de flexion (dM) induite par les 
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cinq dernières années de croissance. Le choix d’une période de cinq années a été fait de façon arbitraire, 
mais pouvant toutefois représenter un bon compromis pour évaluer des changements par rapport à la 
morphologie finale, pour des arbres croissant rapidement et plus lentement. La méthode utilisée pour 
réaliser cet « amincissement » des axes ligneux fut de retirer, à l’insertion de chaque axe, 
l’accroissement relatif en rayon des cinq dernières années (∆rayon/rayon) mesuré à 1.30 m, et de faire 
décroître linéairement ce ∆rayon/rayon le long des polylignes à partir des diamètres mesurés au T-
LiDAR (méthode sélectionnée pour sa facilité de mise en œuvre, et à défaut de pouvoir utiliser une 
méthode plus proche de lois comme la loi de Pressler sur l’ensemble de la structure). 

     A la suite de cet amincissement (le changement de masse étant nommé dMasse, voir Tableau IV. 1), 
il est possible de modéliser la variation des contraintes longitudinales occasionnée par le changement 
récent du moment de flexion de l’arbre : 

I

rM .d
d

max
=σ

 

où dσmax est le changement de contrainte de flexion (tension - compression sur l’axe de la flexion) 
correspondant au changement de moment de flexion dM modélisé entre les cinq dernières années de 
croissance, r est le rayon de la section à 1.30 m et I est le second moment d’inertie de la section. Les 
valeurs de dσmax sont également présentées dans le Tableau IV. 1. 

IV. 1. 2. 3   Indicateurs de contraintes de croissance des arbres sélectionnés 

     Une nouvelle fois, les indicateurs de contraintes de croissance (ICC) furent mesurés sur le pourtour 
de la tige à 1.30 m de hauteur grâce à la méthode du « trou unique » décrite à la section I. 2. 1. 2. Huit 
mesures ont été réalisées sur le pourtour de la tige, la première se situant sur la face supérieure de la tige 
inclinée. Ces mesures ont permis de calculer l’asymétrie d’autocontraintes entre la face supérieure et la 
face inférieure des tiges (∆ICC, voir section I. 2. 1. 2), qui caractérisent la réaction « actuelle » de 
l’arbre (plus précisément, celle des quelques dernières années). Le Tableau IV. 2 présente les valeurs 
minimales (ICCmin), maximales (ICCmax) et moyennes (ICCmoy) des ICC mesurés sur chaque arbre, 
ainsi que le ∆ICC. 
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Espèce Arbre 
Age  

(années) 
Diamètre  

(cm) 
Longueur de 

tige (m) 
Inclinaison 
moyenne (°) 

Inclinaison 
périphérique max (°) 

Courbure  
(m-1) 

Largeur de cerne  
moyenne sur rayon entier / 5 

derniers cernes (mm) 

Masse  
(kg) 

dMasse  
(kg) 

σmax 
(MPa) 

dσmax 
(MPa) 

Chêne 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 
Chêne sessile 3 218 76.7 25.9 3.1 11.5 0.051 1.51 / 1.62 6789.5 171.4 3.905 0.149 
Chêne 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 
Chêne sessile 5 137 43.3 29.1 1.0 3.6 0.103 1.43 / 1.27 1942.0 99.7 11.047 0.816 
Chêne 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 
Chêne sessile 7 138 41.4 31.5 2.3 4.0 0.042 1.29 / 1.36 2236.3 139.1 29.212 2.361 
Chêne sessile 8 138 55.7 32.5 3.2 6.1 0.058 1.68 / 1.97 4448.9 291.5 31.147 2.691 
Chêne sessile 9 127 29.9 30.9 2.4 3.1 0.018 1.04 / 0.79 1218.7 156.1 53.101 7.454 
Chêne sessile 10 137 57.3 32.8 2.2 4.7 0.063 1.79 / 2.65 3779.4 311.5 7.911 0.785 
Chêne sessile 11 132 41.1 29.8 2.3 2.0 0.051 1.35 / 1.71 2334.9 167.0 26.445 2.705 
Chêne 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 
Chêne sessile 13 128 35.0 27.5 4.0 4.5 0.000 1.16 / 1.15 1145.2 73.3 4.152 0.248 
Chêne sessile 14 128 52.5 28.7 1.1 3.0 0.010 1.77 / 2.41 3743.1 355.5 20.677 2.201 
Chêne 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 
Chêne 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 
Chêne 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 
Chêne 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 4.1 0.001 3.72 / 4.36 286.9 103.2 15.022 6.195 
Robinier 72 23 18.1 21.0 4.2 5.4 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 
Chêne pubescent 77 78 36.0 18.9 4.8 9.2 0.218 1.51 / 1.83 1422.8 139.8 46.450 5.936 
Chêne 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 
Chêne 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 
Frêne 86 84 64.9 28.7 4.9 6.6 0.152 3.25 / 2.86 5033.8 434.1 26.128 2.599 
Frêne 87 65 28.1 26.3 8.5 9.5 0.079 1.87 / 1.56 552.1 53.6 12.532 1.456 
Frêne 89 83 41.1 27.6 1.8 2.4 0.144 2.11 / 1.31 1484.5 88.3 7.384 0.629 
Frêne 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 3.4 0.004 2.75 / 2.79 343.0 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 12.1 13.4 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 33.4 24.0 4.5 4.6 0.043 2.75 / 2.87 924.4 134.1 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 5.5 0.027 2.35 / 2.2 824.8 83.6 5.362 0.633 
Aulne 111 64 44.3 25.2 2.7 5.3 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 IV. 1. Données morphologiques et grandeurs biomécaniques calculées pour les 40 arbres sélectionnés. 
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Espèce Arbre ICCmax ICCmin ICCmoy ∆ICC 

Chêne sessile 2 110 10 45.0 93 
Chêne sessile 3 27 8 16.5 19 
Chêne sessile 4 101 7 48.3 94 
Chêne sessile 5 144 24 71.6 97 
Chêne sessile 6 110 19 48.5 78 
Chêne sessile 7 45 10 24.0 35 
Chêne sessile 8 151 16 77.1 118 
Chêne sessile 9 71 12 34.3 58 
Chêne sessile 10 69 18 31.6 50 
Chêne sessile 11 94 14 43.1 64 
Chêne sessile 12 124 14 49.8 91 
Chêne sessile 13 53 5 21.4 38 
Chêne sessile 14 33 18 26.0 5 
Chêne sessile 17 77 32 51.0 40 
Chêne sessile 18 52 12 33.8 40 
Chêne sessile 19 133 29 56.3 100 
Chêne 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 
Chêne pubescent 77 90 15 40.1 75 
Chêne pubescent 78 146 48 82.1 98 
Chêne pubescent 84 166 18 63.8 130 
Frêne 86 92 37 55.4 52 
Frêne 87 67 25 46.0 38 
Frêne 89 88 33 65.1 55 
Frêne 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 de ∆ICC des 40 arbres sélectionnés. 
Les valeurs affichées sont en µm. 
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IV.  2   RELATIONS ENTRE MORPHOLOGIE ET CONTRAINTES DE 

MATURATION  

 
     A la manière de ce qui a été fait dans la section II. 3, le but de cette section est d’évaluer le lien entre 
la réaction (∆ICC) et la morphologie de l’arbre. Compte tenu de l’échantillonnage peu contrôlé, il s’agit 
plus de proposer une méthode d’analyse des données tirant parti des possibilités du T-LiDAR qu’une 
étude rigoureuse du comportement des arbres et des espèces. 

IV. 2. 1   Analyse de la structure globale des données 

     Ce paragraphe constitue une analyse préliminaire visant à évaluer la structure globale des données. 
Une matrice de corrélations ainsi qu’une analyse en composantes principales (ACP) ont donc été 
réalisées afin d’identifier les associations entre variables et entre individus. Cette matrice de 
corrélations (Tableau IV. 3) et cette ACP (Figure IV. 2) ont été réalisées sur la série de variables 
suivante : 
- le diamètre à 1.30 m (D) ;  
- la longueur de la tige (L) ; 
- le rapport longueur/diamètre de la tige (H/D) ; 
- la largeur moyenne des cernes des cinq dernières années (LC5) ; 
- l’inclinaison locale moyenne à 1.30 m (Inc_moy) ;  
- la courbure locale de la tige à 1.30 m (C) ; 
- la masse totale de bois de l’arbre (m) ; 
- le moment de flexion global de l’arbre (MF) ; 
- le changement de moment de flexion global de l’arbre (dMF) ; 
- la contrainte de flexion maximale (σmax) ; 
- le changement contrainte de flexion maximale (dσmax) ; 
- les valeurs d’ICCmin, d’ICCmax, d’ICCmoy et de ∆ICC. 

     Les deux premiers axes de l’ACP expliquent respectivement 34% et 19% de l’inertie totale. L’axe 1 
est essentiellement corrélé à des variables de dimension (Figure IV. 2. c) : les gros arbres sont à droite 
et les petits arbres à gauche sur le nuage des individus (Figure IV. 2. a). Ces variables (diamètre, 
longueur, masse totale, moment de flexion et variation du moment de flexion) sont logiquement 
positivement corrélées entre elles (les gros arbres sont plus hauts, plus lourds et supportent des efforts 
plus grands).  

     On remarque alors que l’échantillon par espèce est déséquilibré selon les critères de taille, puisque 
les robiniers sont nettement plus petits que les chênes sessiles ou les frênes. Les chênes sessiles 
présentent de plus une grande variabilité de dimensions, tandis que les autres espèces présentent au 
contraire de faibles plages de variation de taille. Il sera donc difficile de déterminer si les différences de 
variables biomécaniques observées entre les espèces sont réellement des différences interspécifiques ou 
des effets de dimension, d’autant plus que le chapitre I a montré que les petits arbres sont a priori plus 
réactifs (du fait de leur petite taille et de leur plus grande proportion de bois de réaction), ce qui 
occasionnerait logiquement des ICCmax et des ∆ICC plus grands. 
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  ICCmax ICCmin ICCmoy ∆ICC D L H/D Inc_moy C m LC5 MF dMF σmax dσmax 

ICCmax 1                             

ICCmin 0.495 1                           

ICCmoy 0.849 0.818 1                         

∆ICC 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     

σmax -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   

dσmax 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 gravitropiques et morphologiques de l’échantillon 2. 
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Figure IV. 2. Analyses en composantes principales (ACP) réalisées sur l’ensemble des 
variables présentées en début de paragraphe, pour les 40 arbres. Les graphiques (a) et (b) 
présentent la distribution des individus en fonction des dimensions 1 et 2 (axes les plus 
explicatifs) et en fonction des dimensions 1 et 3, respectivement, ainsi que l’ellipse de confiance 
de la distribution. Les graphiques (c) et (d) présentent les cercles des corrélations entre 
variables en fonction des dimensions 1 et 2 et en fonction des dimensions 1 et 3, respectivement. 
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     Le second axe est tiré par les variables ICCmax et ∆ICC, qui sont par ailleurs légèrement corrélées 
négativement avec les variables de taille (Tableau IV. 3). Le plan défini par les dimensions 1 et 2 
oppose donc les robiniers (petits et à fort ICC) aux autres essences. La vitesse de croissance radiale 
(LC5) apparait alors positivement corrélée avec les variables d’ICC. L’interprétation n’a rien d’évident 
et n’a aucune cause directe (les ICC sont des variables caractérisant plutôt la structure pariétale du 
bois). Il est encore difficile d’affirmer qu’il ne s’agit pas d’un artéfact dû aux seuls robiniers (qui 
seraient à la fois petits, à forts ICC et à croissance rapide, opposés aux autres espèces), d’autant que la 
corrélation ne subsiste pas lorsqu’on élimine les robiniers du groupe des individus et est également 
inexistante en intra-spécifique au sein des chênes sessiles. L’opposition entre espèces à croissance 
rapide, héliophiles et fortement sujettes aux redressements gravitropiques d’une part, et espèces à 
croissance lente, plus tolérantes et moins réactives d’autre part, a déjà été suggérée par Jaouen (2007) 
au sein d’une diversité d’espèces tropicales, à partir de mesures de forme (courbures et inclinaisons) et 
de considérations théoriques. Elle n’a jamais été mise en évidence à partir de mesures directes d’ICC 
mais on sait que les espèces de plantations à croissance rapide (peuplier, eucalyptus) sont sujettes à la 
mise en place de contraintes de croissance élevées. 

     Enfin, la distribution des individus selon le troisième axe (Figure IV. 2. b) est tirée par les stimuli 
calculés σmax et dσmax (Figure IV. 2. d). Ces deux variables sont logiquement corrélées (plus un arbre est 
mécaniquement déséquilibré, plus ce déséquilibre s’est aussi accru récemment, surtout lorsque le calcul 
de la variation s’appuie sur une forme finale fixe en « amincissant » seulement la masse et l’inertie de 
flexion). La corrélation reste imparfaite (r = 0,57), ce qui tend à démontrer l’intérêt de réfléchir à 
l’évaluation de la variation d’effort dans le temps, sans supposer a priori que le stimulus peut être 
approximé par le moment global tel que le faisait Barbacci (2008). Enfin, dσmax (et pas σmax) est 
fortement et positivement corrélé à l’élancement (H/D) et négativement corrélé aux variables de 
dimensions (diamètre, hauteur et masse). Là encore, l’interprétation n’a rien d’évidente et on peut 
suspecter un artéfact dû au comportement particulier des robiniers. 

     Il est ensuite intéressant d’observer la distribution des individus dans un plan formé par les variables 
ICCmin et ∆ICC. ∆ICC traduit la réaction de réorientation par formation de bois aux autocontraintes 
asymétriques, tandis que ICCmin traduit le fait que le bois est « normalement » fortement tendu sur 
toute la périphérie de la section. On peut vérifier que ICCmin n’est pas corrélé à ∆ICC, contrairement à 
ICCmax et ICCmoy (fortement influencés par les valeurs fortes de contraintes) (Tableau IV. 3). A 
priori, et bien qu’il soit difficile de tirer des conclusions compte tenu de la faiblesse de 
l’échantillonnage, des individus à fort ∆ICC (associé à un fort ICCmoy) présenteraient des risques 
d’éclatement à l’abattage du fait d’une propension à former du BT et à déclencher des réactions de 
réorientation. Des arbres ou espèces à fort ICCmin présenteraient ces risques uniquement du fait de la 
qualité particulière de leur BN toujours fortement tendu. Ce comportement a été mis en évidence chez 
certains clones d’eucalyptus (Bailleres et al., 1995; Clair et al., 2012). L’observation des individus et 
des espèces dans le plan ICCmin - ∆ICC (Figure IV. 3) conduit alors aux résultats suivants : 

- les chênes sessiles présentent une grande variabilité de ∆ICC (mais c’est aussi l’espèce pour laquelle 
l’échantillon est le plus important), sans atteindre les valeurs extrêmes. Ils présentent également des 
ICCmin plutôt faibles ; 

- les tilleuls, les frênes et les bouleaux présentent des valeurs très stables de ∆ICC (mais peut-être a-t-on 
échantillonné par hasard des arbres particuliers peu réactifs) mais se distinguent par contre par leurs 
valeurs d’ICCmin (systématiquement élevées pour les 3 tilleuls) ; 

- les robiniers présentent des valeurs de ∆ICC particulièrement fortes et des ICCmin assez élevés. 
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Figure IV. 3. Représentation de la distribution des individus et des espèces en fonction de 
ICCmin et de ∆ICC. 

IV. 2. 2   Correspondance des orientations 

     La première étape consiste à vérifier la correspondance des orientations entre l’ICCmax et (i) 
l’inclinaison moyenne du billon à 1.30 m (vecteur axial), (ii) l’inclinaison périphérique maximale du 
billon (vecteur sur écorce), (iii) la contrainte de flexion maximale modélisée à partir des maquettes 3D, 
et (iv) le changement de contrainte de flexion dû au cinq dernières années de croissance de l’arbre. Le 
Tableau IV. 4 présente les différences angulaires entre les orientations de ces quatre variables. 

  Inclinaison locale 
(vecteur axial) 

Inclinaison locale 
(vecteur écorce) 

Contrainte de 
flexion 

∆Contrainte de 
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 IV. 4. Orientation des variables de stimuli biomécaniques extraites des maquettes 3D par 
rapport à l’ICC max mesuré au capteur CIRAD. Ecart angulaire entre l’orientation de l’ICC max 
et l’orientation de l’inclinaison moyenne du billon à 1.30 m, l’orientation de l’inclinaison maximale 
sur écorce du billon, l’orientation de la contrainte de flexion et l’orientation du changement de 
contrainte de flexion évaluées à partir des maquettes 3D. 

     Le Tableau IV. 4 confirme l’opposition entre l’ICCmax et les inclinaisons locales de la tige 
(moyenne et sur écorce), d’où des valeurs d’angle moyen proches de 180°. La contrainte de flexion et le 
changement de contrainte de flexion modélisées à partir des maquettes 3D ont en moyenne la même 
orientation que l’ICCmax (valeurs d’angle moyen proches de 360°). Sur notre jeu de données, les 
écarts-types angulaires et les intervalles de confiance sont plus faibles pour les inclinaisons que pour la 
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contrainte de flexion et le changement de contrainte de flexion. Ce résultat n’est toutefois pas 
surprenant, la bonne relation entre l’orientation de l’inclinaison locale et l’orientation de l’ICCmax étant 
une conséquence directe du protocole de mesure des ICC. Le calcul des contraintes de flexion, quant à 
lui, repose sur beaucoup plus d’incertitude.  

     La Figure IV. 4 détaille, pour chacun des 40 arbres, l’orientation et l’intensité de ces quatre mêmes 
variables par rapport à l’orientation de l’ICCmax (vecteur origine orienté vers le haut du graphique). 
Ainsi, l’inclinaison moyenne du billon (Figure IV. 4. a) se trouve le plus souvent à l’opposé de 
l’ ICCmax, les valeurs d’inclinaisons étant de plus en plus fortes que l’opposition est importante. Les 
mêmes conclusions peuvent être établies pour l’inclinaison périphérique maximale du billon (Figure IV. 
4. b). On trouve une orientation moyenne de la contrainte de flexion (Figure IV. 4. c) et du changement 
de contrainte de flexion (Figure IV. 4. d) identique à celle de l’ICCmax, bien que la dispersion des 
points soit plus importante. Néanmoins, les valeurs importantes pour ces deux variables de stimuli 
restent majoritairement orientées dans la même direction que celle de l’ICCmax. 

IV. 2. 3   Relation entre les intensités 

IV. 2. 3. 1   Relation stimulus-réponse sur l’échantillon complet 

     Afin d’identifier les relations entre stimuli biomécaniques et réponse de l’arbre, les relations entre le 
∆ICC et les variables de stimuli mesurées précédemment furent évaluées (Figure IV. 5). 

     Le graphique opposant ∆ICC et inclinaison moyenne à 1.30 m (Figure IV. 5. a) ne permet pas 
d’établir une relation claire entre les deux variables. Il en est de même pour le graphique opposant ∆ICC 
et inclinaison périphérique maximale à 1.30 m (Figure IV. 5. b). Ces graphiques peuvent être mis en 
relation avec la Figure II. 14. a, qui montre quant à elle une bonne relation entre ∆ICC et l’écart à la 
verticale des quatre premiers mètres de tige. Cela montre que les arbres globalement plus inclinés ont 
plus de probabilité d’être en cours de réaction, mais que, localement, l’inclinaison ne peut pas être le 
stimulus qui explique l’intensité de la réaction. 

     La suite de cette analyse nous amène à la mise en relation du ∆ICC avec la contrainte de flexion σmax 

et le changement de contrainte de flexion dσmax. Ces variables, calculées à partir des données T-LiDAR, 
sont des candidates inédites, réfléchies à partir des travaux de biologie intégrative sur la mécano-
perception (Coutand 2010), et leur utilisation est l’originalité majeure de cette thèse par rapport aux 
travaux antérieurs. Les Figures IV. 5. c et IV. 5. d démontrent qu’elles sont des variables de stimulus 
biomécanique plus pertinentes que l’inclinaison locale. En effet, sur notre jeu de données, on ne trouve 
pas de valeurs faibles de ∆ICC pour des valeurs fortes de dσmax. La même relation, quoique légèrement 
moins nette, est trouvée avec σmax, qui est bien corrélé à dσmax (r = 0.57). En revanche, de nombreux 
arbres semblent réagir à un autre stimulus car on observe de fortes valeurs de ∆ICC en l’absence de 
stimulus dσmax élevé. On est donc encore loin de pouvoir établir de véritables relations « dose-réponse ». 
Du point de vue physiologique et cellulaire, on sait que le gravitropisme pourrait répondre à une 
combinaison de ces stimulus « inclinaison » et « déformation ». Il est alors tentant de tester le pouvoir 
d’une régression linéaire à deux facteurs pour expliquer ∆ICC par dσmax et l’inclinaison locale moyenne, 
mais celle-ci ne donne aucun résultat probant (p > 0.1 pour chacune des deux variables) : ce n’est pas 
l’inclinaison plus ou moins forte qui permet d’expliquer les réactions fortes de certains arbres à faible 
dσmax. La discussion est alors difficile à pousser plus loin, la variable calculée dσmax étant le résultat 
d’une modélisation approximative par « amincissement » de l’arbre. Par exemple, elle ne prend pas en 
compte les différences d’orientations ou les élagages. Le filtre temporel de cinq ans est également 
arbitraire et peu réaliste pour représenter les processus réellement en jeu au niveau de la zone cambiale. 
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Figure IV. 4. Orientation et intensité des variables de stimulus biomécanique extraites des 
maquettes 3D par rapport à l’ICC max mesuré au capteur CIRAD. Orientation et intensité de 
l’inclinaison moyenne du billon (a), de l’inclinaison périphérique du billon (b), de la contrainte de 
flexion modélisée (c) et du delta de contrainte de flexion (d). Pour chaque graphique, le point de 
taille supérieure représente le barycentre du nuage de point. 
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Figure IV. 5. Relation entre ∆ICC et 
variables de stimulus biomécanique. Relation 
entre le ∆ICC et l’inclinaison moyenne à 1.30 
m (a), l’inclinaison périphérique à 1.30 m (b), 
la contrainte de flexion modélisée (c), le 
changement de contrainte de flexion (d) et la 
courbure à 1.30 m (e).  
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     Dernière variable pouvant être testée, la courbure locale de la tige se révèle très peu corrélée aux 
variables précédentes d’inclinaison ou de contraintes calculées (Tableau IV. 3). Les interprétations de 
cette variable sont toutefois complexes. Dans la plupart des cas observés à la base des arbres à 1.30 m, 
cette courbure vient d’une concavité tournée vers le haut et approximerait donc une réponse : la 
formation de bois asymétriquement contraint provoque une courbure de réaction plus forte que la 
courbure tournée vers le bas provoquée par la gravité. En revanche, cette courbure étant intégrée dans le 
temps, rien ne permet de savoir si cette réaction est actuellement en train de se produire ou est plus 
ancienne. De plus, cette courbure observée se superpose à la courbure vers le bas provoquée par la 
perturbation mécanique de la gravité, de sorte que lorsqu’on observe une courbure très forte à concavité 
vers le bas, on peut suspecter un arbre qui ne réagit pas ou pas suffisamment. Comme précédemment, 
rien ne prouve néanmoins que la réaction en cours ne soit pas très forte, mais sans effet encore visible 
pour contrer une perturbation récente. Enfin, lorsque la courbure observée est faible, cela peut traduire 
soit une absence de perturbation et de réaction, soit au contraire une parfaite coordination et 
compensation entre perturbation et réaction. La Figure IV. 6 montre le schéma théorique attendu et 
sous-jacent à l’observation des relations entre courbure et ∆ICC. 

 

Figure IV. 6. Interprétation des relations entre courbure et réponse (asymétrie de déformations de 
maturation). Un point représente la section transversale d’une tige, dans notre cas la section 
transversale à 1.30 m. 

     Comme pour les contraintes de flexion modélisées, la Figure IV. 5. e montre que de faibles valeurs 
de ∆ICC ne sont jamais observées dans des tiges très courbées : il n’existe pas d’arbres de catégorie C 
(Figure IV. 6), incapables de réagir ou qui cessent de réagir en étant fortement courbés. La forte 
variabilité des valeurs de ∆ICC pour les faibles valeurs de courbure montre qu’il existe des arbres de 
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catégorie A en forte réaction, malgré une forme très peu courbée. On peut imaginer que ces portions de 
tiges étaient auparavant dans la situation B2. 

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

     Il est tentant de reprendre l’observation des relations stimulus-réponse ainsi que le schéma théorique 
« courbure-réponse » (Figure IV. 6) pour inférer des stratégies biomécaniques d’espèces. Les faibles 
effectifs de notre échantillon et l’absence de données diachroniques qui permettraient de déterminer des 
trajectoires dans les plants ne nous permettront pas d’établir des relations représentatives des espèces 
considérées ici. La Figure IV. 5 nous permet toutefois d’émettre quelques hypothèses sur le 
comportement des différentes essences. 

     Pour le chêne sessile, qui constitue l’essentiel de notre échantillon, on retrouve la tendance générale 
établie précédemment, à savoir que de fortes courbures et de fortes inclinaisons ne peuvent pas générer 
des ∆ICC faibles. On observe une absence d’arbres de types C et une répartition assez homogène des 
individus entre les types A, B et D. 

     Les robiniers présentent les ∆ICC les plus élevés, ce qui est conforme avec leur réputation de bois 
nerveux, et se trouvent dans les catégories A et B1. Cette essence, héliophile et invasive, pourrait être 
considérée comme fréquemment perturbée et réactive à la perturbation. Le comportement des chênes 
pubescents présente certaines similitudes, difficiles à interpréter avec seulement trois individus. On 
notera néanmoins que le chêne pubescent semble différent du chêne sessile et que, dans la perspective 
d’une utilisation accrue en substitution du fait du changement climatique, il serait utile de vérifier que le 
chêne pubescent ne forme pas plus souvent du BT compte tenu des problèmes de transformation en bois 
d’œuvre associés. 

     Les aulnes et les bouleaux présentent des courbures toujours faibles, pour les ∆ICC et des 
inclinaisons assez variables. Cette absence d’arbres de type B marqué avec la présence de nombreux 
arbres de type A pourrait représenter un contrôle assez fin et précis de la rectitude associé à une 
inclinaison de consigne non verticale typique d’essences de lumière ou de ripisylve fortement marquées 
par le phototropisme. 

     Les frênes et les tilleuls présentent quant à eux des ∆ICC assez faibles et remarquablement stables 
malgré des gammes de courbures, d’inclinaisons, de σmax et de dσmax plutôt larges. Cette apparente 
absence de forts ∆ICC devra évidemment être vérifiée, mais présente des similitudes (surtout les 
tilleuls, dont l’ICCmoy est très élevé) avec des comportements de certaines espèces d’eucalyptus 
(Bailleres et al., 1995; Clair et al., 2012). 

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

     Le modèle biomécanique présenté au chapitre I postule que : 
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     Si l’efficience er, variable intensive indépendante des dimensions de la section, peut, sous certaines 
conditions et au premier ordre, être approximé par ∆ICC (Almeras et al., 2005), la réponse et la 
réactivité de l’arbre ne peuvent ignorer la vitesse de croissance (dD) et la dimension D² (paramètre de 
rigidité) de la section (comme déjà vu au chapitre II). Ce rapport vitesse de croissance/rigidité pourrait, 
par exemple, influencer fortement les temps de séjour des arbres dans les types B avant d’atteindre un 
régime plus stationnaire A ou D. Les relations présentées au paragraphe précédent sur l’échantillon 
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entier ont donc été observées sur des sous-échantillons réduits représentant différentes gammes de 
vitesses de paramètre dD/D², en stratifiant l’échantillon par classes de : 

log(largeur de cerne moyenne des cinq dernières années / circonférence²). 

     L’analyse de la distribution des valeurs de cette variable a permis d’identifier le quartile 25% 
(valeurs représentant les arbres à forte réactivité potentielle, indépendamment de la valeur de ∆ICC) et 
le quartile 75% (valeurs représentant les arbres à faible réactivité potentielle). La Figure IV. 7 et la 
Figure IV. 8 montrent les relations les plus pertinentes établies pour les arbres à faible réactivité et à 
forte réactivité, respectivement. 

     Pour les arbres à faible réactivité (Figure IV. 7), seules deux espèces sont présentes : le chêne sessile 
et le frêne. Ce sont des arbres à très faible dσmax du fait de leur diamètre important et de leur faible 
croissance. On peut s’interroger sur la pertinence du mode de calcul de cette variable dans ce cas précis, 
dans la mesure où il est vraisemblable que les perturbations mécaniques liées aux variations 
d’orientation des axes sont prépondérants (un léger déchaussement d’ancrage, par exemple, entraîne 
une forte variation dσmax en déplaçant massivement le centre de gravité du houppier, et ne peut pas être 
prise en compte dans notre méthode de modélisation, qui fige la forme passée dans l’état actuel). 
Comme pour l’échantillon global, on ne trouve jamais de faibles valeurs de ∆ICC pour de fortes 
inclinaisons moyennes (Figure IV. 7. a), de forts σmax (Figure IV. 7. b), de forts dσmax (Figure IV. 7. d) et 
de fortes courbures (Figure IV. 7. e). 

     Pour les arbres à forte réactivité (Figure IV. 8), quatre espèces sont présentes : le chêne sessile, le 
robinier, le bouleau et le tilleul. Comme pour l’échantillon global, on ne trouve jamais de faibles valeurs 
de ∆ICC pour de fortes inclinaisons moyennes (Figure IV. 8. a), de forts σmax (Figure IV. 8. b), de forts 
dσmax (Figure IV. 8. d) et de fortes courbures (Figure IV. 8. e). Ces arbres présentent les plus fortes 
valeurs de ∆ICC (plus particulièrement les robiniers) et présentent souvent de faibles valeurs de 
courbure. Etant donné leur vitesse de réaction, ces arbres ne séjournent sans doute jamais longtemps 
dans les types B. Ces arbres, pourtant les plus réactifs, ne présentent cependant pas les plus faibles 
valeurs d’inclinaison : des arbres petits ou à forte croissance radiale compensent en permanence leur 
non rectitude et poussent dans un état stationnaire de type A « penché droit ». Si l’on va jusqu’à 
interpréter l’existence d’une inclinaison de consigne stationnaire non verticale par une sensibilité plus 
forte au phototropisme, celle-ci serait du coup également associée au trait de forte réactivité 
dimensionnelle : des espèces capables d’exprimer une forte sensibilité au phototropisme en penchant 
leur tronc vers la lumière ne devraient pas atteindre une réactivité (i.e., un rapport largeur de cerne/D²) 
trop basse. De ce fait, elles seraient soit limitées en dimension, soit forcées à une croissance rapide en 
diamètre. 

IV. 2. 4   Synthèse sur les résultats  

     Les résultats présentés dans ce dernier chapitre de thèse constituent une avancée significative dans la 
mise en relation du degré de contraintes de croissance des arbres avec leur morphologie : 

- les résultats confirment l’opposition récurrente entre l’inclinaison locale de la tige et la contrainte 
maximale d’un arbre feuillu. La méthode de mesure de l’inclinaison locale, réalisée sur un mètre de tige 
à partir de données T-LiDAR, semble par ailleurs assez robuste et moins aléatoire que la mesure à 
l’inclinomètre sur l’écorce de l’arbre ; 
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Figure IV. 7. Relation entre ∆ICC et 
variables de stimulus biomécanique pour les 
arbres de faible réactivité. Relation entre le 
∆ICC et l’inclinaison moyenne à 1.30 m (a), 
l’inclinaison périphérique à 1.30 m (b), la 
contrainte de flexion modélisée (c), le 
changement de contrainte de flexion (d) et la 
courbure à 1.30 m (e).  
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Figure IV. 8. Relation entre ∆ICC et 
variables de stimulus biomécanique pour les 
arbres de forte réactivité. Relation entre le 
∆ICC et l’inclinaison moyenne à 1.30 m (a), 
l’inclinaison périphérique à 1.30 m (b), la 
contrainte de flexion modélisée (c), le 
changement de contrainte de flexion (d) et la 
courbure à 1.30 m (e).  
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- la contrainte ou déformation de flexion due à la distribution spatiale de la biomasse de l’arbre semble 
également être une variable prometteuse pour évaluer le degré de réaction des arbres. L’orientation de 
la contrainte de flexion (modélisée à partir de données T-LiDAR) est en moyenne identique à celle des 
indicateurs de contraintes de croissance maximaux mesurés sur le tronc. A l’échelle de l’individu, ce 
résultats est toutefois plus variable que pour l’inclinaison locale. 

     Ce chapitre illustre bien la diversité des réponses interspécifiques et interindividuelles qu’on peut 
observer à partir de données qui cherchent à prendre en compte la morphologie de l’arbre à différents 
niveaux de détails. Aussi préliminaire que soient ces résultats, il apparaît que les critères prenant en 
compte l’évolution globale de la morphologie sont une voie intéressante à poursuivre. Une étude plus 
approfondie devrait alors s’attacher à : 

- échantillonner rigoureusement un nombre suffisant d’arbres et d’espèces à partir d’hypothèses sur le 
comportement biomécanique en fonction de la stratégie de croissance de l’espèce, des contraintes du 
milieu et de la phylogénie ; 

- faire des études diachroniques sur de longues périodes pour suivre dans le temps les cinétiques de 
passage des arbres dans les types A, B et D (et C s’il s’en trouve). La technologie T-LiDAR, non 
destructive, permet de réaliser un tel type de suivi morphologique ; 

- améliorer l’évaluation du stimulus dσmax. Ne pas modéliser les volumes de bois en dessous de la 
découpe 7 cm peut sans doute être problématique dans l’évaluation des niveaux de contrainte dès lors 
que l’arbres est de petite taille (par exemple pour le robinier n° 73 de notre échantillon, dont la masse 
est environ la moitié de celle des autres). Le pas de temps doit également être mieux réfléchi : peut-on 
s’en tenir à des variations inter-annuelles ou doit-on entrer dans la description fine de processus intra-
annuels, notamment des cinétiques de croissance en biomasse saisonnière (feuilles et fruits), dont on 
sait qu’elles peuvent interagir de façon complexe avec les cinétiques de formation du bois pour générer 
des formes d’arbre (Almeras et al., 2002) ; 

- estimer un stimulus de déformation plutôt que de contrainte. Pour cela, il faudrait disposer de valeurs 
de module d’élasticité longitudinale du bois vert (et de leurs variations entre espèces, arbres, section 
droites et points de mesure considérés). Nous avons tenté de la faire avec des valeurs issues de la 
littérature par espèce (résultats non présentés), mais cela n’a pas été concluant et il aurait réellement 
fallu une caractérisation au niveau individuel de ce facteur pour s’assurer de sa pertinence. 
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Conclusions et perspectives 

 

     La maturation des cellules mises en place par le cambium génère des contraintes de croissance, 
considérées par les industriels comme l’un des défauts majeurs du bois. Du point de vue biologique, 
elles constituent surtout un mécanisme adaptatif permettant à l’arbre de contrôler sa posture et d’adapter 
sa forme et ses dimensions à son environnement. Cette thèse se place dans la continuité des travaux 
réalisés dans l’étude des relations entre formation des autocontraintes de maturation et du bois de 
réaction d’une part, morphologie, croissance et écologie de l’arbre d’autre part. 

     Dans ce contexte, cette thèse s’est appuyée sur les éléments suivants : 

(i) une étude de suivi à long terme de la formation du bois de réaction en fonction de l’environnement 
(compétition et perturbation) à partir de données issues de dispositifs sylvicoles remarquables, en 
utilisant les modèles biomécaniques existants pour interpréter la formation du bois de réaction en terme 
de redressement ; 

(ii) le développement d’une technologie innovante en milieu forestier, le LiDAR terrestre, qui permet 
de mesurer un ensemble de caractères morphologiques et d’évaluer la distribution spatiale de la 
biomasse ligneuse d’arbres de grandes dimensions, de manière rapide et précise ; 

(iii) une étude préliminaire exploratoire des possibilités du LiDAR terrestre pour analyser les réponses 
biomécaniques sur de grands échantillons. Ces nouvelles méthodes « à haut débit » visent à permettre 
d’aborder des questions écologiques de stratégie biomécanique des espèces, mais également des 
questions sylvicoles d’évaluation de la qualité interne du bois à partir d’analyses morphométriques de 
l’arbre entier. 

     Chacun de ces trois points apporte ses innovations : 

1) Compétition, perturbation, ontogénie et formation du bois de réaction 

     Un des résultats majeurs de cette thèse réside dans l’établissement d’une loi d’échelle entre 
performance gravitropique (vitesse de courbure) et diamètre de tige, établie à partir d’un modèle 
biomécanique alimenté par des données mesurées expérimentalement sur des arbres ayant poussé 
pendant 26 ans dans des environnements forestiers aux niveaux de compétition très différents, sans 
aucun effet « espèce », « âge », « ontogénie », « station » et « provenance ». Cette loi d’échelle, qui 
évalue la chute de la performance gravitropique avec l’augmentation en diamètre selon une pente de -3 
(quel que soit le degré de compétition du peuplement), confirme la loi d’échelle initiale établie par 
Alméras et Fournier (2009) (hypothèse nulle établie selon l’hypothèse d’une distribution théorique des 
déformations de maturation dans le nouveau cerne de croissance).  

     Notre site expérimental de Lyons ne nous a pas permis d’évaluer clairement l’effet de la compétition 
du peuplement, qu’on supposait important au départ. Les résultats obtenus sur ce point appuient 
cependant l’idée d’une plus forte probabilité d’asymétrie horizontale du houppier (et donc de 
déséquilibre) dans les peuplements aux niveaux de compétition les plus élevés (principalement pour 
l’accès à la lumière). Cette hypothèse rejoint la conclusion générale de la thèse d’Adelin Barbacci 
(Barbacci, 2008). Il reste toutefois difficile d’être catégorique sur cet aspect, la compétition pour l’accès 
à la lumière pouvant s’exprimer tant par des « contacts » plus fréquents entre les houppiers que par des 
changements plus fréquents du statut des arbres (dominant, co-dominant ou dominé), qui, tous deux, 
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seraient susceptibles d’imposer une correction gravitropique supplémentaire. De plus, la formation du 
bois de réaction est surtout forte dans les tout jeunes stades (où la compétition est faible, en tous cas 
dans notre dispositif). Le bois de réaction reste d’abord le témoignage de la perturbation mécanique, 
elle-même liée à la perturbation de l’environnement, qui induit une asymétrie du houppier et/ou une 
inclinaison de la tige, avec une forte interaction avec la dimension des arbres, d’autant plus perturbables 
qu’ils sont petits. Il est moins évident de détecter les effets de la compétition qui induirait des arbres 
mécaniquement plus perturbables car plus élancés, ou plus exposés à l’asymétrie de lumière. 

     Sur notre site expérimental de Lyons, qui s’affranchit donc des effets « espèce », « âge », 
« ontogénie », « station » et « provenance », nos conclusions confirment le lien significatif entre les 
contraintes de croissance et l’inclinaison de la tige, le rapport hauteur/diamètre de l’arbre et la surface 
projetée du houppier, variables précédemment identifiées dans la littérature (Becker and Beimgraben, 
2001; Kubler, 1988). La description détaillée de la morphologie des arbres, bien que manuelle, a 
toutefois permis d’identifier l’influence d’autres variables représentant l’asymétrie de distribution 
spatiale de la biomasse de l’arbre (asymétrie du houppier). A l’issue d’une telle étude, on ne peut alors 
que regretter l’absence de mesures morphologiques plus précises et répétées dans le temps, et souhaiter 
aussi pouvoir observer plus d’arbres, d’espèces et de conditions écologiques pour tester la généricité de 
l’approche. C’est précisément ce point particulier, c’est-à-dire l’amélioration de la mesure de la 
morphologie, que nous avons ensuite pu approfondir. 

     Par ailleurs, le travail a permis le perfectionnement du programme de détection et de cartographie du 
BT sur les rondelles de hêtre. Ce programme, initialement mis au point par Barbacci (2008), 
représentait déjà une avancée significative dans l’automatisation de la cartographie du BT sur des 
rondelles par rapport aux approches strictement manuelles (Badia, 2003; Clair et al., 2003a). Le 
développement de ce programme, poursuivi par Thiéry Constant pour les besoins de cette thèse, a 
permis (i) d’automatiser le seuillage BT/BN sur l’ensemble de la rondelle (et pas zone après zone), (ii) 
de permettre la sectorisation radiale de la rondelle à partir de pourcentages de rayon (alternative aux 
largeurs de cerne), et (iii) de pouvoir centrer la sectorisation sur la moelle de la rondelle (alternative au 
centrage sur le centre géométrique de la rondelle). Une manière de faire encore évoluer ce programme 
de cartographie serait d’évaluer l’excentrement de la moelle par rapport au centre géométrique de la 
rondelle (en tant que distance, par exemple), et de calculer le changement de position du centre 
géométrique tout au long de la croissance radiale de l’arbre. Il faut toutefois rappeler que ces méthodes 
de cartographie « visuelles » restent qualitatives (présence/absence de BT), et ne distinguent pas les 
différentes qualités de BT, qui influencent fortement ses propriétés. De plus, ces méthodes ne sont pas 
adaptées pour descendre à un niveau très fin dès lors que la taille de la rondelle est importante. Il aurait 
également été intéressant de pouvoir pousser la caractérisation rétrospective des déformations de 
maturation par cartographie de structures indicatrices. Ces propriétés de composition chimique ou de 
structure des parois sont assez bien connues, mais il reste à développer des méthodes fiables permettant 
de les caractériser à l’échelle de nombreux échantillons sur des surfaces importantes. 

2) Morphométrie des grands arbres 

     La mise au point de la méthodologie T-LiDAR, présentée au chapitre III de cette thèse, constitue une 
avancée métrologique significative dans la caractérisation géométrique et morphologique d’arbres 
adultes. Cette thèse se place ainsi dans la lignée des travaux réalisés au sein de notre équipe dans la 
mise au point d’outils métrologiques permettant d’évaluer la morphologie d’arbres de dimensions 
importantes :  
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- méthode par photogrammétrie (stéréophotographie) : réalisation de deux photographies 
perpendiculaires pour caractériser la forme des troncs d’arbres entre 0 et 8 m (Hapca et al., 2008; Hapca 
et al., 2007; Thomas, 2000) ; 

- méthode par lasergrammétrie (tachéomètre) : enregistrement de points le long des axes de l’arbre (tige 
et branches) pour obtenir son squelette 3D (Badia, 2003; Barbacci et al., 2009; Constant et al., 2003) ; 

- méthode par lasergrammétrie (T-LiDAR) : enregistrement de millions de points décrivant la structure 
de l’arbre (Dassot et al., 2012b). 

     Les méthodes utilisées témoignent ainsi de l’évolution technologique des instruments, qui, travaux 
après travaux, a permis d’augmenter à la fois le niveau de description des arbres et le nombre d’arbres 
échantillonnés. Finalité de cette succession, le T-LiDAR apparaît comme un outil véritablement 
efficace pour acquérir des données morphologiques inaccessibles par d’autres moyens (longueur et 
diamètre des branches, distribution spatiale du volume ligneux), mais également pour mesurer les 
variables « traditionnelles » de la biomécanique de manière peut-être plus rigoureuse que les mesures 
usuelles (inclinaison et courbure de tige). Notre méthode de reconstruction, basé sur des procédures 
d’ajustement géométrique simples, a suffi pour modéliser efficacement les arbres numérisés et acquérir 
les informations désirées. Néanmoins, il apparaît qu’une modélisation géométrique limitée à la découpe 
7 cm est certainement trop réductrice pour les arbres de faibles dimensions. A posteriori, nous aurions 
utilisé des seuils de diamètre différents, adaptés à la taille de l’arbre. Le choix retenu fut conditionné par 
les attentes du projet EMERGE, dans lequel la découpe 7 cm était le seuil minimal permettant des 
comparaison de volumes de bois avec les données de terrain. 

     Le potentiel de description du T-LiDAR en milieu forestier est réel et dépasse largement le cadre de 
la biomécanique. Son intérêt ne réside pas seulement dans l’évaluation de la biomasse d’arbres 
individuels, prérequis toutefois indispensable aux travaux présentés dans cette thèse. Nos travaux nous 
ont permis de nous apercevoir de l’étendue des informations fournies par cette technologie, dont les 
données peuvent être mises à profit aussi bien dans un cadre scientifique que dans un cadre d’inventaire 
forestier (mesure de placettes entières). Toutefois, le traitement de données aussi complexes et 
détaillées que les nuages de points issus du T-LiDAR nécessitent encore un travail de développement 
important, notamment en terme d’algorithmique et d’automatisation. La disponibilité d’outils de 
traitement adaptés au contexte forestier lèverait un frein important au développement de cette 
technologie (et permettrait en outre de réaliser les mesures biomécaniques présentées dans cette thèse 
sur un échantillon encore plus important). 

3) Analyse exploratoire sur un échantillon d’espèces 

     Le dernier chapitre a permis de proposer une méthode pour analyser les données issues de la 
numérisation morphométrique au T-LiDAR et de la mesure de déformations longitudinales de 
maturation sur un vaste échantillon. La méthode a été appliquée de manière très exploratoire à un 
échantillon composé de 40 arbres représentant 7 espèces. Il est ainsi suggéré de produire une série de 
variables caractéristiques de la section transversale de la tige (choisie à 1.30 m, comme habituellement 
en sciences forestières, choix qui mériterait d’être rediscuté). Une originalité forte a été de calculer des 
variables biomécaniques susceptibles de représenter un stimulus pour la formation d’autocontraintes 
asymétriques (d’après les travaux de biologie intégrative). Ces variables furent assez classiquement des 
inclinaisons, et de manière beaucoup plus originale une contrainte de flexion liée à la masse supportée, 
ou mieux encore une variation récente de contrainte de flexion liée à la croissance en masse. En 
l’absence de suivi morphologique dans le temps, cette variation récente a été approximée en 
reconstituant la maquette de l’arbre cinq ans auparavant, avec des hypothèses « d’amincissement ». 
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     Une première analyse en composantes principales (ACP) sur un jeu complet de variables 
morphologiques et biomécaniques a alors permis de décrire les typologies d’associations entre 
variables, arbres et groupes d’arbres. L’observation de la relation « courbure - asymétrie de 
déformations de maturation (∆ICC) » (où chaque point représente un arbre via sa section à 1.3 m) a 
permis de mettre en évidence une typologie entre 4 types d’arbres selon leur état de contrôle de la forme 
et de la posture. L’analyse exploratoire montre des différences entre espèces qui pourraient être 
cohérentes avec ce que l’on sait de leur stratégie de croissance. Etant donné le faible nombre 
d’individus, cette analyse nécessite confirmation. Enfin, d’après le modèle biomécanique, le contrôle de 
la forme (i.e. le déclenchement d’une courbure suite à la formation asymétrique de bois) dépend non 
seulement de la variable de qualité des bois ∆ICC, mais aussi de critères géométriques (circonférence et 
largeur de cerne). Toutefois, discriminer les arbres selon ces critères n’a pas permis de tirer des 
conclusions très différentes.  

     En conclusion générale, la thèse a mis en œuvre un ensemble de méthodes, fondée sur des 
innovations dans i) la technologie (T-LIDAR), ii) les outils d’analyse (cartographie du bois de réaction, 
analyse des nuages de points T-LIDAR pour obtenir le squelette et la distribution spatiale des volumes 
de bois des arbres et le moment de flexion associé) et enfin iii) le cadre d’interprétation (construction de 
variables signifiantes en termes de vitesse et d’efficience de réaction et de rectification de la forme, 
mais également de stimulus déclencheur). Cette mise en œuvre a produit des résultats originaux sur le 
lien entre morphologie et formation du bois de réaction ou d’autocontraintes de maturation 
dissymétriques. Plus encore que les résultats, ce sont les méthodes en elles-mêmes qui sont notre 
principal apport à la biomécanique des arbres, et plus précisément à l’étude du déterminisme 
physiologique et écologique de la formation du bois de réaction en relation avec le contrôle de la 
posture et l’exploration de l’espace. Le capteur CIRAD avait été un saut qualitatif décisif pour 
constituer de grandes bases de données sur les autocontraintes de maturation. Il manquait un outil 
analogue pour les mesures morphométriques de grands arbres, ce qui est désormais chose faite avec 
l’utilisation du T-LIDAR, qui devrait par ailleurs se développer en tant qu’outil d’inventaire forestier. 
Tout en continuant à améliorer les techniques (et il reste quantité de choses à faire pour améliorer le 
traitement du nuage de points T-LIDAR ou la caractérisation du bois de réaction sur rondelles), 
l’ensemble de la méthodologie développée peut désormais faire l’objet de protocoles standards pour 
aborder la biomécanique écologique à vaste échelle, en contribuant à 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 procédure automatisée (Excel/VBA) a permis d’établir une 
« carte d’identité biomécanique » pour chaque arbre sélectionné. Cette carte d’identité représente la 
section transversale de la tige à 1.30 m, sur laquelle sont présents : 

- la position et la valeur des indicateurs de contraintes périphériques, la première mesure étant réalisée 
sous l’inclinaison de la partie basale de la tige ; 

- l’orientation et la valeur des contraintes minimales et maximales théoriques, évaluées selon un modèle 
sinusoïdal (non utilisé dans cette thèse) ; 

- l’inclinaison de la partie basale de la tige (distance horizontale entre le pied de l’arbre et le point situé 
à 4 m de hauteur, en cm) ; 

- l’excentrement du houppier (distance horizontale entre le pied de l’arbre et le centre de la projection 
géométrique du houppier, en cm) ; 

- l’orientation de l’inclinaison globale de l’arbre (visuellement estimé par le forestier) ; 

- la distribution du BT (ajouté à postériori à l’aide d’un éditeur d’image). 
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Densité 2500 tiges/ha 
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Densité 5000 tiges/ha 
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Densité 10 000 tiges/ha 
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Densité 40 000 tiges/ha 
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ANNEXE 2   PROTOCOLE DE SCAN EMERGE 

 
     Un protocole de scan a dû être établi afin de standardiser les mesures laser dans le cadre du projet 
EMERGE. Les lignes suivantes présentent le protocole « officiel », tel qu’il fut livré aux responsables 
du projet. 
 

Matériel : 

- Scanner terrestre LiDAR, clé de démarrage, deux batteries et leur chargeur, socle de fixation, trépied, 
deux jeux de cinq sphères, sangles et jalons de support des sphères, câbles d’alimentation et de 
connexion, iPod, équipement de connexion wifi ; 
- Ordinateur portable, Pocket PC, appareil photo et fournitures d’écriture ; 
- Equipement de mesure de contraintes de croissance, fiche de terrain, cf. protocole QB ; 
- Prévoir des jalonettes plastiques ; 
- Serpe, décamètre. 
 

Protocole : 

     La réalisation des scans mobilise deux ou trois personnes afin d’assurer la mise en place et le 
rangement du matériel ainsi que la réalisation des mesures de contraintes de croissance. 
 
1. Pour des raisons d’économie de temps, seul le premier scan de chaque arbre sera renommé (nom de 
scan se terminant en 001), les trois suivants étant lancés directement depuis le scanner, sans connexion 
externe (et incrémenté en 002, 003 et 004). Les arbres seront identifiés de la manière suivante : site de 
mesure, numéro d’arbre et numéro de scan (ex : Cpx-14001 pour le scan 001 de l’arbre numéro 14 de la 
campagne de Champenoux d’EMERGE). 
     Le scanner laser sera préalablement configuré de la façon suivante : 
 - Résolution de scan = 1/4 ; 

- Enregistrement direct sur le disque dur interne du scanner ; 
- L’angle de champ des scans sera fixé à la zone entière. Cette valeur permettra de prendre en 
compte la totalité de l’arbre, son environnement ainsi que les sphères ;  
- L’option couleur ne sera pas utilisée. 

 
2.  Sur le terrain, cinq sphères de calibration seront placées autour de l’arbre considéré, à raison de trois 
près du sol et deux à différentes hauteurs (toutefois accessibles à bout de bras). Toutes les sphères 
devront être entièrement visibles depuis les quatre points de scan. 
 
3. Une distance de scan sera établie de façon à obtenir une bonne visualisation du houppier de l’arbre 
considéré, et de manière à ce que les branches des arbres voisins n’entrent pas dans le champ de mesure 
du scanner. L’appareil sera ensuite mis sur trépied, la plaque métallique du scanner laser étant orientée 
sur la gauche de l’arbre considéré, puis démarré. Le scanner sera mis à niveau, puis le scan sera lancé 
(depuis l’iPod pour le premier, puis à l’aide du bouton Start du LiDAR pour les trois suivants). Les 
opérateurs veilleront à ne pas traverser le champ de mesure pendant le scan. En raison d'un risque pour 
l'œil, un périmètre de sécurité d'environ 10 mètres devra être respecté lors du fonctionnement du laser. 
En dessous de cette distance, le port des lunettes de protection laser est recommandé. 
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4. Quatre scans (selon quatre azimuts différents) seront réalisés autour de l’arbre, environ tous les 90° 
dans le sens horaire. Veiller à éteindre le scanner et à le reposer dans son sac lors des déplacements. 
 
5. Une photo ou un schéma représentant les conditions de scan de chaque arbre sera réalisé (position du 
scanner laser et des sphères, dénomination du site, de l’arbre et des scans). Prévoir une fiche de 
renseignement indiquant l’azimut de démarrage de chaque scan (plaque métallique du scanner) ainsi 
que l’azimut de la direction LiDAR-arbre (en grad). 
 
6. Pendant que deux personnes mettent en place le matériel autour du prochain arbre, la troisième 
réalise la mesure des contraintes de croissance. 
 
7. Les scans seront vérifiés le soir même et les deux batteries mises en charge. 
 
 
 

Vue de dessus :  
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ANNEXE 3   PROTOCOLE DE RECONSTRUCTION 3D DES ARBRES DE 

L ’ECHANTILLON N °2 

 
     Cet annexe présente le protocole de reconstruction 3D des arbres de l’échantillon n°2, scannés dans 
le cadre du projet EMERGE (section III. 2. 4. 3). Ce protocole, rédigé par Aurélie Colin au cours de son 
stage de Master 1, détaille l’ensemble des paramètres ainsi que la succession des commandes 
PolyWorks utilisées. 

 

 



ANNEXES 

158 
 



ANNEXES 

159 
 



ANNEXES 

160 
 



ANNEXES 

161 

ANNEXE 4   MASSE VOLUMIQUE DES ARBRES DE L’ECHANTILLON 

N°2 

 
     Le calcul du moment de flexion global des arbres de l’échantillon n°2 (section III. 2. 4. 3) a nécessité 
d’attribuer une masse aux différents éléments volumiques des maquettes 3D. Le tableau suivant 
présente les valeurs de masse volumique, obtenues par d’autres acteurs du projet EMERGE (Mickaël 
Rivoire, Tristan Senga Kiesse, Philippe Santenoise), que nous avons utilisées pour la conversion 
volume/masse. 

Espèce Arbre Masse volumique 
(kg.m-3) 

Chêne sessile 2 954 
Chêne sessile 3 893 
Chêne sessile 4 944 
Chêne sessile 5 866 
Chêne sessile 6 840 
Chêne sessile 7 914 
Chêne sessile 8 819 
Chêne sessile 9 905 
Chêne sessile 10 905 
Chêne sessile 11 890 
Chêne sessile 12 886 
Chêne sessile 13 850 
Chêne sessile 14 931 
Chêne sessile 17 984 
Chêne sessile 18 931 
Chêne sessile 19 928 
Chêne sessile 21 979 
Robinier 71 803 
Robinier 72 771 
Robinier 73 758 
Robinier 74 741 
Chêne pubescent 77 1005 
Chêne pubescent 78 1076 
Chêne pubescent 84 979 
Frêne 86 759 
Frêne 87 657 
Frêne 89 625 
Frêne 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 l’échantillon n°2 furent établis les profils de variation des ICC, de l’inclinaison 
locale moyenne (variation sinusoïdale), de la contrainte de flexion et du changement de contrainte de 
flexion (variations sinusoïdales) sur la circonférence de l’arbre à 1.30 m. Les profils présentés pour 
l’inclinaison locale moyenne, la contrainte de flexion et le changement de contrainte de flexion furent 
interpolés afin de faire correspondre leurs azimuts aux azimuts des mesures d’ICC. 
 
 
Chêne sessile 02 

      
 
Chêne sessile 03 
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Chêne sessile 04 

      
 
Chêne sessile 05 

      
 
Chêne sessile 06 
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Chêne sessile 07 

      
 
Chêne sessile 08 

      
 
Chêne sessile 09 
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Chêne sessile 10 

      
 

Chêne sessile 11 

      
 

Chêne sessile 12 
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Chêne sessile 13 

      
 

Chêne sessile 14 

      
 

Chêne sessile 17 
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Chêne sessile 18 

      
 

Chêne sessile 19 

      
 

Chêne sessile 21 
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Robinier 71 

      
 

Robinier 72 

      
 

Robinier 73 
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Robinier 74 

      
 

Chêne pubescent 77 

      
 

Chêne pubescent 78 
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Résumé 

     Du point de vue écologique, les efforts de tension ou de compression développés par la maturation du bois au 
cours de la croissance permettent à l’arbre de maintenir sa posture verticale face à la gravité. Ces efforts, appelés 
autocontraintes de maturation, résultent de la mise en place d’un bois particulier, le bois de réaction. Sur le plan 
mécanique, c’est la dissymétrie des autocontraintes entre les deux faces du tronc de l’arbre qui joue un rôle moteur 
dans le redressement, qui s’exprime par une courbure. Ce travail vise à développer de nouveaux outils théoriques 
et métrologiques pour étudier le lien entre morphologie de l’arbre et autocontraintes dans un cadre biomécanique 
et écologique. 

     Une première approche vise à mettre en relation la dynamique de croissance et la compétition du peuplement 
avec la morphologie et la réaction de contrôle de la posture des arbres. Elle utilise des données issues d’un essai 
sylvicole de long terme (plantations de hêtres de différentes densités initiales laissées en croissance pendant 26 
ans). L’analyse rétrospective de la production du bois de réaction sur des rondelles prélevées sur ces arbres a 
permis d’évaluer les différentes composantes du mouvement gravitropique au cours du temps. Une loi d’échelle, 
établie entre la vitesse de courbure et la circonférence des tiges, montre (i) l’effet prépondérant du diamètre de la 
tige dans sa capacité de réaction, et (ii) l’absence d’effet additionnel de la compétition. En fin d’expérience, 
l’évaluation de la morphologie des arbres a permis de confirmer le lien entre l’inclinaison et l’élancement de la 
tige avec les indicateurs de contraintes de croissance. 

     D’un point de vue mécanique, la morphologie de l’arbre s’interprète (i) par la forme de sa tige (inclinaison et 
courbures), et (ii) par la distribution spatiale de sa biomasse, qui peuvent fournir des variables biomécaniques 
candidates pour élaborer des modèles de stimulus-réponse. Ainsi, un important travail méthodologique couplant la 
technologie LiDAR terrestre (un instrument de numérisation laser 3D très prometteur pour les mesures forestières) 
à des techniques de modélisation géométrique a permis d’obtenir des maquettes 3D précises de la structure 
ligneuse d’arbres de différentes espèces. Les maquettes ont permis de modéliser la contrainte de flexion exercée 
par la biomasse aérienne des arbres en vue d’une mise en relation avec les indicateurs de contraintes de croissance 
mesurées sur leur grume. Les résultats montrent que la contrainte de flexion est une variable très prometteuse pour 
évaluer le degré de réaction des arbres. La méthodologie ouvre également des perspectives originales pour le suivi 
temporel de la morphologie de l’arbre en lien avec son interprétation biomécanique. 

Mots-clés : qualité du bois, morphologie de l’arbre, biomécanique, numérisation 3D, modélisation 3D 

Summary 

     From an ecological point of view, the tension or compression stresses developed by wood maturation during 
growth allow the tree to maintain its vertical posture against gravity. These stresses, called growth stresses, results 
from the formation of a particular wood called reaction wood. From a mechanical point of view, the asymmetry of 
growth stresses between the two opposite faces of the tree trunk causes its reorientation, characterised by a 
curvature. This work aims at developing new theoretical and metrological tools to assess the link between tree 
morphology and growth stresses in a biomechanical and ecological framework. 

     The first approach aimed at establishing the link between growth dynamics and competition of the stand with 
tree morphology and reaction of posture control. It is based on data taken in a long-term forestry experiment 
(beech plantations of different initial planting densities that grew during 26 years). The retrospective analysis of 
reaction wood production on wood discs taken on the trees allowed to assess the variation of their gravitropic 
performance over time. The scaling law established between curvature rate and stem circumference showed (i) the 
leading effect of the diameter of a stem on its reactivity, and (ii) the absence of additional effects of competition. 
At the end of the experimentation, the assessment of the tree morphology allowed to confirm the link between 
stem leaning and slenderness with growth stresses indicators. 

     From a mechanical point of view, tree morphology can be assess by (i) the shape of its stem (leaning, 
curvatures), and (ii) the spatial distribution of its biomass, that can provide biomechanical variables for stimulus-
response models. Therefore, an important methodological work was performed, based on terrestrial LiDAR 
technology (a promising tool for forest measurements based on 3D laser digitisation) coupled to geometrical 
modelling. It allowed to obtain accurate 3D mocks-up representing the woody structure of trees of variables 
species. The mocks-up allowed to model the bending stress exerted by the aerial biomass of the trees with the aim 
of linking it to the growth stresses indicators. The results show that bending stress is a promising variable for 
assessing the degree of reaction of trees. The developed methodology also gives many perspectives for monitoring 
tree morphology over time with the aim of biomechanical interpretation. 

Keywords : wood quality, tree morphology, biomechanics, 3D digitisation, 3D modelling 


