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Résumeé

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

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

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

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

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

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

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

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



Abstract

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

La gestion forestiére nécessite de pouvoir prddivelution des différentes parcelles, en
particulier en terme de production et de qualitébdis (Stoyan & Penttinen, 2000 ; Goreaud,
2000 ; Pommerening, 2006). La recherche foresterplus particulierement la dendrométrie,
ont pour mission de fournir aux gestionnaires desisode prédiction adaptés, notamment les
modeles de croissance (Pardé & Bouchon, 1988 ; iBycl995 ; Biging & Dobbertin, 1992 ;
1995 ; Pacalat al, 1996).



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

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

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

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

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

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

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

Structure spatiale

Processus nature
ou actions
anthropiques

r' s

Environnement local

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

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

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

Les informations sur la structure spatiale desviddis en foréts hétérogenes pourraient
améliorer notre connaissance de ces milieux eerammpréhension des processus écologiques
qui y interviennent (Moeur, 1997 ; Stoyan & Perdtin 2000 ; McNabet al, 2004 ;
Pommerening, 2006). De plus, une bonne connaissdece&es milieux permettrait des
approches de modélisation réalistes.
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1.3  Prise en compte de I'hétérogénéité : apport da structure spatiale a la
modélisation de ces peuplements

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

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

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

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

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

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

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

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

1. Construction d’'une typologie:

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

2. Conception de modéles de structure :

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2) Amélioration et évaluation du modele final.

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

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

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

14



1. Les peuplements mélangés chéne sessile - pin
sylvestre de la région Centre

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.3. Notre réseau de dispositifs

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

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

1.4. Nos données

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

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

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

des disques est proportionnel a celui des arbres.
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2. Caracterisation de la structure des peuplements
forestiers hétérogenes

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

2.1. Comment décrire la structure des peuplements
hétérogenes ?

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

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

Les attributs structuraux

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

La complexité structurale

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

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

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

2.1.3. Quelques attributs structuraux fréquemment utilisés

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

2.1.3.1. Les feuilles

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

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

2.1.3.2. Le couvert forestier

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

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

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

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

La moyenne des o

Elle augmente généralement avec I'age du peuplentelld a été utilisée pour
différentier les stades de succession dans dets fdegsapin (Spies & Franklin, 1991), dans
des foréts mélangées d’épicéa - feuillus (Zied®0Q0) et entre des foréts boréales gérées et
vierges (Uutterat al, 1997). La surface terriére est un attribut deswnt relié a la moyenne
quadratique des o Elle est indicative du volume du peuplement etadbiomasse. Elle a
éte utilisée pour caractériser et différencier fbedts primaires et secondaires de chéne au
Costa Rica (Kappellet al, 1996).

L’écart type des BPso

C’est une mesure de la variabilité dans la taidle drbres et elle est considérée comme
indicative de la diversité des tailles a l'intémaliun peuplement. C’est un attribut de valeur
pour décrire et comparer les peuplements. Spiesa&ktin (1991) ont trouvé que I'écart type
des D 3 étaient plus utile qu’'une mesure de la diversg8 Hauteurs pour différencier les
stades de succession dans une forét de sapin.

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

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

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

2.1.3.4. La distribution en classes deqX

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

Une approche plus élaborée a été adoptée par M&reaiow (1994), qui ont utilisé des
classes de 10cm de diamétre pour caractérisenetwte d’'un peuplement mélangé d’épicéa
- feuillus. lls ont trouvé que les vieux peuplenses¢ caractérisaient par une distribution de
diamétres relativement réguliére, avec une pestesiteé d’arbres dans toutes les classes de
diamétres. Dewalet al, (2003) ont utilisé une approche similaire en farépicale humide.
Pour le cas des foréts tropicales, ou les arbeplles gros des especes commerciales sont
freiguemment exploités, les changements de strudaraient mieux caractérisés par la
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distribution de diametres de ces especes, et nor’qugiere distribution des diametres
(McElhinny et al, 2005).

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

L’'un des inconvénients de l'utilisation de la distition en classe de diametre, est la
difficulté & comparer les distributions de difféi®mpeuplements. De nombreux auteurs ont
essayé de résoudre ce probleme par I'utilisatiomdgtes, comme nous le verrons plus tard
(partie 2.1.4.). D’'un autre coté, cette diversigétdille d’arbres établit des classes arbitraires
basées sur des classes de diameétres égales ale g1 baser sur les classes effectivement
observées. Ce probleme peut étre réglé par I'éstient d’intervalles caractérisant
différentes catégories de diameétres, comme c’estake pour les typologies habituelles
utilisées en peuplements irréguliers (Allahal, 2004). Ces typologies sont basées sur le
diamétre des bois, et leur répartition en catégariéros Bois, Bois Moyens et Petits Bois.
Nous pouvons prendre I'exemple des typologiesséts en France : la typologie Région
Centre pour les feuillus et la typologie Résinefigbry (ENGREF, 1999). Ici les diamétres
de précomptage et les limites catégorielles séstdu diametre d’exploitabilité (Allait al,
2004).

2.1.3.5. La hauteur des arbres

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

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

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

2.1.3.7. L’espece

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

2.1.3.8. Autres attributs

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

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

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

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

2.1.4. Les indices de structure

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

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

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

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

n

H' (P, PoePy) =~ pIn(p)

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

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

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

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

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

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

1" N .. . N I
M, == v; ouyv; =1siietson voisin jsont d'especes differente® autrement.

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

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

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

2.1.4.3 Conclusions sur les indices de structure.

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

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

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

2.1.5. Les fonctions de Ripley et intertype

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

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

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

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

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

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

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

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

/K(r)=/pr? et dond(r) =m?*. Pour un processus agrégeé, les points ont en meygls
de voisins que sous I'hypothése nulle(f) > or*) et inversement pour un processus régulier,

les points ont en moyenne moins de voisikgr() <o ?). En d’autres termes, dans un cercle

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

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

L(r) =

K(r)

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

sont illustrées dans la figure 21.2.

YL@

— Aléatoire
— Régulién
— Agrégée

»
|

distance d'analyse(m)

-4+
Figure 21.2 : Courbes de Ripley pour les distrimgiréguliére, aléatoire et agrégée (d’aprés Gdre00).

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

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

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

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

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

I'hypothése nulle d'indépendance dstpr’>. Nous obtenons comme précédemment sous
I'hypothése nulle d’indépendance(r) = préet Ly, (r) = 0.1l en découle que : (i) sl y a

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

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

Ces différentes situations sont illustrées darfigilae 21.3.

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

intertypes correspondantes.

L'intervalle de confiance est ici aussi simulé fmméthode de Monte Carlo. De la
méme facon que pour la fonction de Ripley, nousepams d’'indépendance entre les deux
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types quand les valeurs de la fonction ({r) se trouvent dans l'intervalle de confiance, ou
alors d'attraction ou de répulsion significativel( le signe de 1z (r)) lorsque la fonction
L1(r) sortira de I'intervalle de confiance, avec isgue local de 1% de se tromper.

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

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

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

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

2.2. Notre typologie de structure

Notre but ici est de synthétiser la diversité deactures existantes en peuplements
mélangés chéne - pin de la forét d’'Orléans (Ngm@i®004a). Pour caractériser la structure
de ces peuplements, nous nous somme basé primogrglsur la structure spatiale des arbres
dans ces peuplements, vue I'importance soulignda gese en compte de I'environnement
local dans les peuplements hétérogenes.

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

2.2.1. Analyse de la structure spatiale

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

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

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

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

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

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

U
obtenons ainsi un estimateur de K(r), n&tg ; )
vy 11N
7N =1 jii !

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

U
place de «L(r ).
‘ U
t(r) = @ -r
p

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

2.2.1.1. Définition des sous-populations

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

1-I'histogramme en classes de circonférence

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

2- I'étage fonctionnel

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

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

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

Strates : 14233142 || Strates:14233142

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

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

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

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

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

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

2.2.1.2. Traitement de I'nétérogénéité.

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

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

Nous avons pour cela exploré une piste : l'utii@atd’un outil de type densité locale
pour définir des zones homogenes (Goreaud, 2008adit de faire une carte de densité dans
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le dispositif, afin d'identifier des zones de dénsiraiment différente du reste du dispositif.
Nous avons utilisé cet outil, et mis en place umme@dure pour traiter les cas d'hétérogénéité.
Cette procédure a été appliquée de maniere homogéeioeis les dispositifs ; elle n'est
effectuée que sur les points correspondant auwesdgupartenant aux sous-populations de la
canopée, respectivement : chénes de la canopée,dpifa canopée. Notre procédure de
traitement de I'hétérogénéité est la suivante :

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

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

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

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

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

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

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

Le dispositif 17 est un exemple de dispositif alassmme hétérogene. Sa cartographie
est présentée par la figure 22.2 avec les chénesreat les pins en rouge.

75m

\ mare

& [
< »

100m

Figure 22.2 : cartographie du dispositif 17, (100n%m) ; les arbres d’espéces différentes sont septés par
des points de différentes couleurs : les chéne®enles pins en rouge. La grosseur du point egigationnelle
a la circonférence de l'arbre.

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

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

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

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

Figure 22.4 : cartographie des chénes et des pites chnopée du dispositif 17.

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

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

D17entiersans la mare L(r) pour Chénes c a D17 entiersans la mare L(r) pour Pins c
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Figure 22.5 : fonctions de Ripley pour les chéra@set les pins (b) de I'étage supérieur du dispdki Les
deux fonctions mettent en évidence une agrégatémsignificative des deux espéces. Les fonctiorRidkey
hors de l'intervalle de confiance aux grandes dista mettent en évidence une hétérogénéité datsiture
spatiale.

Traitement de I'hétérogénéité

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

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

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

b) Pins de la canopée

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

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

Analyses finales dans les deux zones homogeénesfides

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

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

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

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

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

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

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

4

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

22 17 17 22

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

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

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

2.2.1.4. Conclusion sur les analyses de structurpadiale

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

2.2.2. Résultats en terme de typologie de structure Spatiale

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

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

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

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

22.2.1 Méthode de classification automatique

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

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

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

30 i ) , 30 i ) , 30 i ) )
3= (Lo)-LOf+ [Lo-Lof+ (Lo- o)
r=2 r=2 r=2
ou L(r) représente les valeurs de la fonction de Ripleyr les chénes,plr) représente les
valeurs de la fonction de Ripley pour les ping(H). les valeurs de la fonction intertype entre
les chénes et les pins, i et j représentent despoditifs.

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

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

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

Dendrogramme des dispositifs (canopée)
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Figure 22.12 : dendrogramme des dispositifs (camopgette classification met en évidence 2 growgiEscts
de structure spatiale des arbres de la canopéeoLpey2 se caractérise par 4 types de structutialepa

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

Groupe 1

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

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

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

Type 1c

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

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

Type 2c

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

Type 3c

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

Type 4c

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

12

10

Figure 22.17 : de la gauche vers la droite, fomstib(r) pour les chénes, pour les pins de la canaidenction
L1o(r) entre les 2 sous-populations pour les disdesiti 8, 12, 18, 21, 22 et 25 constituant le typedd
dendrogramme.
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La deuxieme branche du groupe 1 du dendrogramrme @y et 4c) se différencie donc
de la premiére surtout par les faibles valeursadenction de Ripley pour les chénes.

2.2.2.3 Typologie du sous-étage

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

Les variables prises en compte ici pour constiaireatrice de distances sont :
- les valeurs de la fonction de Ripley pour lesngs2du sous-étage (de 2 a 30m, tous les 2m,
ce qui équivaut a 15 valeurs) ;
- les valeurs de la fonction intertype entre ledngs du sous-étage et les chénes de la canopée
(de 2 a 30m, tous les 2m, ce qui équivaut a 15uvsje
- les valeurs de la fonction intertype entre leéngs du sous-étage et les pins de la canopée
(de 2 a 30m, tous les 2m, ce qui équivaut a 15uvs)e

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

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

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

Type 1s

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

—D4
— D24
—D14
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Figure 22.19 : de la gauche vers la droite, fomstib(r) pour les chénes du sous-étage, fonctigfr)Lentre les
chénes du sous-étage et les chénes de la canopésst®on Ly,(r) entre les chénes du sous-étage et les pins de
la canopée, pour le type 1 de la typologie du saage.

Groupe 2 du sous-étage

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

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

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

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

Type 3s

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

—nD21
—— D22
——D3
D7
——D8
——D12
——D5
—D2
D20
—D13
6 —— D23

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

2.2.2.4 Conclusion

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

type.

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

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

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

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

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

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

tendance a la tendance a l'attraction

répulsion

agrégation

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

2.2.3.

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

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

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

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

la canopée et pour le sous-étage.

2.2.3.1 Pour la canopée :

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

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

®> Comme nous l'avons viindice de Clark et Evans est une mesure de lawoiégt d’'un point quelconque du
semis de points a son premier plus proche voisimalisée par la densité du semis (Goreaud, 268f)r la
construction de la clé, nous avons utilisé cetdadmais en se basant aussi sur les distancesuzi¢e plus
proche voisin, au troisieme plus proche voisin...d&ieme plus proche voisin, et leur équivalentreartype.
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Les facteurs discriminants qui ressortent sont tlardre :
- CE AB3: la distance entre un point quelconque@ne » et son troisieme voisin « pin » ;
elle permet de séparer les types 2c et 3c des fypes4c ;
- CE AA1 : la distance entre un point quelconguhéne » et son premier voisin « chéne » ;
elle permet de séparer les types 2c et 3c;
- Enfin les CE ABL1 (distance entre un point quetpom « chéne » et son premier voisin «
pin ») et CE AA3 (distance entre un point quelcanguchéne » et son troisieme voisin «
chéne ») permettent de séparer les types 1c et 4c.

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

2.2.3.2 Pour le sous-étage :

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

densa < (IJ.0177944

ceaAl <|1.3627 ceaB2 <

T2

T3 T1
T3 T2

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

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

2.2.3.3 Conclusion

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

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

2.2.4. Evaluation de la typologie

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

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

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

L'utilisation de notre typologie passant par la ogption d’'une clé typologique, il est
aussi nécessaire d'évaluer la clé typologique omasravons construite. Pour cela, nous
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utiliserons les valeurs des variables discriminembéses en évidence lors de la construction
de la clé typologique pour les nouveaux dispositifin de les classer dans un type de la
typologie. Nous comparerons alors le type réelgobtpréecédemment par comparaison des
courbes L(r) et kx(r)) au type prédit, pour avoir une idée de l'dfité de cette clé
typologique. Nous présenterons cette étape daparte 2.4.4.4. pour la canopée et 2.4.4.5.
pour le sous-étage. Nous concluons enfin dansr#epa4.4.6. sur la représentativité de la
typologie par rapport a la diversité des structuegstantes et sur l'efficacité de la clé

typologique.

2.2.4.1. Les dispositifs d’évaluation

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

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

Apres avoir analysé la structure spatiale des artieela canopée pour les nouveaux
dispositifs par les fonctions de Ripley et intedgpnous comparons ici leurs caractéristiques
spatiales aux caractéristigues moyennes des diffétgpes spatiaux (plus précisément les
guatre a canopée mélangée, types 1c, 2c, 3c ePdckaractéristiques moyennes d’un type
spatial, nous entendons les courbes L(r) moyenaas Ips chénes, L(r) moyennes pour les
pins, et Lix(r) moyennes entre les chénes et les pins. Cebedpunoyennes sont obtenues en
faisant une moyenne des valeurs de chacune dasofmaux différentes distances d’analyse,
sur I'ensemble des dispositifs d’'un type donné.rRibwstrer, nous prenons I'exemple de la
figure 22.24 ci-dessous, qui présente les courbmgemes du type 1c en rouge, calculées a
partir des valeurs des fonctions des 5 dispositifsype 1c.
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Figure 22.24 : de la gauche vers la droite, fomstib(r) pour les chénes, pour les pins de la canaidenction
L15(r) entre les 2 sous-populations pour les disgesili type 1c de la typologie de la canopée, azamurbe
moyenne du type en rouge.

Pour évaluer la proximité des courbes des nouveapositifs aux courbes moyennes
des différents types, nous avons calculé la distauclidienne entre les structures spatiales
de chacun des nouveaux dispositifgisfk), et chacun des types spatiaux;)l{voir équation
ci-dessous). Comme pour la typologie, nous no¥sessons aux valeurs de ces fonctions de
2 a 30m.

30

SCE = - (LTi(c)(r)' |—c|isp°(C)(r))2 * 302 (LTi(p)(r)_ I_O”S‘po(lo)(r))2 * 3:02 (LTi(Cp)(r)_ LdiSpo(Cp)(r))z

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

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

Dispositifs du type 1c

SCE par rapport a la moyestunéype 1c

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

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

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

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

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

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

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

SCET1 578.34| 245,51 278.09 595.68 615/94 515.992.760| 517.96
SCE T2 167.20| 279.32 71.10, 218.39 23228 17817 .2¥60 133.74
SCE T3 51.006 | 173.11|60.31 |52.44 |39.39 |16.31 |26.30 |49.33
SCE T4 307.92|185.66 | 187.09| 258.11 283.06 240.16 16925 299.
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Cette analyse basée sur le calcul des distancdisliennes entre les caractéristiques
spatiales des 8 nouveaux dispositifs d’évaluatiole® caractéristiqgues moyennes des types
spatiaux nous permet de définir un type potentieirges nouveaux dispositifs. En effet, ces
nouveaux dispositifs se rapprochent tous d’au momsles types, avec des valeurs de SCE
comparables a celles des premiers dispositifs gractérisent ce type. Par contre, si nous
nous fions a ces résultats, il N’y a que deux tygegiaux représentés dans notre échantillon
d’évaluation, avec 7 dispositifs sur 8 appartemantéme type spatial : le type 3c.

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

La figure 22.25 présente les courbes moyennesmki3yles courbes des dispositifs 6,
13, 16, 19, 20 et 23 caractéristiques de ce typesecourbes des dispositifs d’évaluation 26,
28, 29, 30, 31, 32 et 33. Ces dispositifs d'évatmatprésentent effectivement des
caractéristiques spatiales de type 3c, méme sfdalsion intertype semble plus forte pour
certains anciens dispositifs.

----D6

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

AR .- D28

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

-5 —~ D32

D33

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

- ---D21
- - - - D12
- --- D18
----D4a
- ---D22
----D8
- ---D25
moy
D27

PR BN

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

SCE T3s 48.32 | 55.20 33.52 47.11 91.75 55.79 66.52 52.59

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

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

3 - - - - DO
- - - - D1O

- - - - D18

- - - - D11

- - - - D16

- - - - D19

- - - - D21

- - - - D17

moy

D26

D28

D29

-3 D30
D31

_a D33

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

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

Figure 22.28 : courbes moyennes du type 3s (enejpulps différents dispositifs constituant le tyg=e (en
pointillés) et des dispositifs d'évaluation 27 (emt) et 32 (en bleu) se rapprochant du type 3s.

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

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

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

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

dispositifs | lieu Surfacg CEAB3 | CEAA1 | CEAB1 CEAA3| types
(ha)
D 26 Les bordes 0.5 1.96 1.04 1.10 2.04| 3
D 27 Les bordes 1 2.97 0.83 1.99 2121 4
D 28 Les bordes 0.8 2.30 0.91 1.31 1.90 2
D 29 Chateauneuf| 0.5 1.95 1.23 1.10 2.20 3
D 30 Chateauneuf| 0.5 2.13 0.88 1.16 2.11] 2
D31 Ingrannes 0.44 2.31 0.99 1.37 2.01] 3
D 32 Ingrannes 1 2.45 0.67 1.47 1.77 2
D 33 Ingrannes 0.5 2.03 1.05 1.09 2.03| 3

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

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

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

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

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

Tableau 22.8 : résultats de classement typologigaalspositifs d'évaluation par la clé du sous-€tag

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

D 26 Les bordes| 0.5 0.0156 0.92 1.50 1.79 T3

D 27 Les bordes| 1 0.0142 1.32 1.88 1.89 T3

D 28 Les bordes| 0.8 0.01737.183 1.45 1.96 T3

D 29 Chateauneyf0.5 0.0264 | 0.91 1.43 1.94 T2

D 30 Chateauneuf0.5 0.0082 | 0.91 1.51 1.89 T3

D 31 Ingrannes 0.44 0.0113®.69 1.64 2.17 T3

D 32 Ingrannes 1 0.008 1.67 1.42 1.45 T1

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

2.2.4.6. Conclusion sur I'évaluation

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

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

2.2.5. Robustesse de la typologie

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

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

a dendrogramme des dispositifs (canopée - D9) b dendrogramme des dispositifs (canopée - D17)
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C dendrogramme des dispositifs (canopée - D13) d dendrogramme des dispositifs (canopée - D8)

150
|
150
1

100
|
100
1

Distance

Distance

50
|

[ 11
o N Py

Groupe 1 1
1 10 1 2 17 16 19 20 23 1‘2. 18 22 8 25 p 13 16 19 20 23 12 18 22 25

Type Tic  Type T2c Type T3¢ Type T4c Type Tic Type T2c Type T3¢ Type T4c

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

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

De la méme facon que pour la canopée, nous avoiast mes classifications
automatiques en enlevant a chaque fois les vatlrgdonctions de Ripley (pour les chénes)
et intertypes (entre les chénes du sous-étages ethiénes et pins de la canopée) pour un
dispositif choisi au hasard, au sein de chacunygess spatiaux. Nous avons ainsi supprimé
de I'analyse : un dispositif du type 1s (le disgb24, non présenté ici), un dispositif du type
2s (le dispositif 9, voir fig. 22.31a), et un disgd du type 3s (le dispositif 7, voir fig.
22.31b).

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

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

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

2.2.5.3. Conclusion sur la robustesse.

En reconstruisant une typologie a partir de donrtéasquées, ou d’'une nouvelle
classification basée sur 'ensemble des dispoglets25 premiers et les 8 d’évaluation), nous
pouvons évaluer la robustesse de notre classeesittypes spatiaux construits restent en
général constitués de maniére homogéne. Nous dewepsndant souligner le cas du
dispositif 28 dont la canopée aurait une structotermédiaire entre le type 2c et le type 3c ;
le cas du dispositif 12 dont le sous-étage aurat structure intermédiaire entre les types 2s
et 3s. Nous discuterons de ces points dans legitrante (2.2.6.).

2.2.6. Discussion

2.2.6.1. Une typologie basée sur la structure spalt

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

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

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

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

Construire une typologie basée sur la structurgadpaest une approche complexe, mais
elle fournit une description précise des différeamtsironnements locaux pour chacun des
arbres dans un peuplement. Nous avons ainsi acdasvariabilité des différents types
d’habitats fournis par les peuplements mélangésehé&in, et une telle étude pourrait étre
reliée a une étude sur la biodiversité. En effetm®erening (2002) souligne que des mesures
sur la structure sont nécessaires pour distingegepéuplements de diverses structures, mais
aussi pour fournir des indices de la qualité dabitat. La structure des peuplements apparait
comme un important facteur pour déterminer I'habitiala diversité des especes. Pour une
structure spatiale donnée on peut identifier dnaipitat est convenable ou non au maintien de
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la biodiversité. 1l y a peu d’études sur les relasi entre les structures des peuplements et des
mesures directes de la biodiversité (Pommereni®®22 McElhinny et al, 2005). Une
typologie de structure spatiale, donnant des in&bions sur la variabilité de la distribution
des arbres a plusieurs échelles apparait comméasgesolide pour mener des études sur la
richesse en terme de biodiversité dans ces peuptsme

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

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

2.2.6.2. Structure spatiale et interprétations écobjiques

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Cette caractérisation précise, a I'échelle de tgrbous permet maintenant de passer a
la seconde partie de notre travail, la reproductiintuelle réaliste des différents types
spatiaux identifiés.
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3. Modélisation de la structure des peuplements
forestiers hétérogenes

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

Lors de la phase d'analyse de la structure spal@afeeuplement est représenté par une
liste d'arbres A(i=1,...,N), qui correspondent aux tiges identifegba 1.30mCes arbres sont
caractérisés par leur espéce et par leur posikgry;Y dans un plan horizontal, la position
correspondant au centre de la section du tron8Gri.Chaque arbre; Aorrespond a un point
du plan de coordonnées,(x). Le peuplement est alors représenté par un eneatalpoints
borné par le domaine d'étude. Notre domaine d'éatlieci matérialisé par nos cartographies,
qui correspondent a la carte des centres des 8ectiol.30m des arbres de chacun des
dispositifs. L'hypothese de représentation du paupht est un semis de points (et plus
précisément un semis de points par sous-populatentifiée). Cette représentation que nous
faisons d'un peuplement forestier est trés simplpeet paraitre réductionniste. Elle nous
permet cependant d'utiliser le formalisme des msu® ponctuels (Tomppo, 1986 ; Diggle,
1983 ; Cressie, 1993 ; Goreaud, 2000 ; Stoyan &tiaen, 2000 ; Comas & Mateu, 2007).
Ainsi nous pouvons considérer qu'il existe des ggeus ponctuels sous-jacedtst nos
cartographies sont des réalisations. Quand on eétladistructure de nos dispositifs en
peuplements mélangés avec la fonction de Ripleyfaitnen réalité implicitement cette
hypothése, et on utilise les propriétés de secoma: @u processus sous-jacent pour décrire la
structure de notre semis (Goreaud, 2000). Il exeteréalité une infinité de processus
ponctuels dont un semis réel pourrait étre unasaian. Notre but ici est de déterminer le
processus le plus approprié nous permettant dedepe les structures spatiales identifiées.

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

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

3.1. Les processus ponctuels

3.1.1. Introduction sur les processus ponctuels

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

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

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

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

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

3.1.2. Quelques exemples de processus ponctuels

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

3.1.2.1. Processus de Poisson : structure aléatoire

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

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

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

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

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

autres alternatives étant la structure réguliete structure agrégeée.

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

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

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

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

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

Ce processus agrégé peut étre simulé de deux facons

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

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

La figure 33.2 présente une réalisation de ce psaeagrégé (fig. 33.2b) et la courbe de
Ripley correspondante (fig. 33.2c). Les parameéttessimulation sont les suivants : (i)
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nombre d'agrégats (points « péres ») : 5; (ii) n@md® points « fils » : 100 ; (iii) rayon des
agrégats : 15m. La courbe de Ripley (fig. 33.2d@spnte des valeurs significativement
positives, confirmant ainsi la distribution agrégiéesemis de points obtenu.
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Figure 33.2 : (a) illustration de la méthode deudation d'un processus agrégé ; (b) une réalisatian
processus agrégeé, selon la deuxieme méthode déasonusur une surface carrée d'un hectare (100611,
avec 5 agrégats et 100 points, et (c) la courlda ftenctionL(r) correspondante.

3.1.2.3. Processus générant des structures réguber

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

1- Processus ponctuels de Markov

Les processus ponctuels de Markov ont été intreduitbiologie par Ripley (1977). Ces
processus ont été largement utilisés en forét (pan@A986 ; Penttineet al, 1992). La
propriété de Markov pour un processus stochastmpéque que : pour prédire le futur d'un
processus, il est suffisant de connaitre seuleniétdt présent de ce processus. Cette
définition s'étend aux processus ponctuels spatididée du processus de Markov est que la
présence ou l'absence d'un point du processus aposidon X est plus probablement
influencée par les autres points qui sont procligsoiht x que par ceux qui sont éloignés ; en
particulier I'effet des points éloignés se faititadtement, par leurs effets sur les points entre
eux et le point x.
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Le processus Hard Core (HC) encore appelé procedsusbition simple, est un
exemple de processus de Markov. Dans le modélddd4@oints d'une paire ayant entre eux
une distance inférieure a une distance seuil R exeitis du semis de points. Cette propriété
peut étre utilisée pour simuler une structure sp@gpécifique réguliére (la distance seuil est
ici la distance de régularité), ou une structuraisfe intertype répulsive entre deux semis de
points (la distance seuil est la distance de régmils

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

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

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

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

3- processus d'interaction par paires ou procass@ibbs

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

3.1.2.4. Conclusion

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

3.2. Simulation de peuplements forestiers virtuels

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

Pour remplacer ces données difficilement accessildeprincipe de peuplement virtuel

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

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

A cause de limportance de la structure spatialesdan peuplement forestier, la
simulation de peuplements virtuels est centrédasueproduction de la distribution spatiale
des arbres. Dans cet objectif, la recherche femestitilise plusieurs méthodes statistiques
dont plusieurs appartiennent aux statistiques ajpati et dont les processus ponctuels sont
particulierement intéressants (Diggle, 1983 ; Tompf986 ; Cressie, 1993 ; Stoyan &
Penttinen, 2000). Il existe plusieurs applicatides processus ponctuels en foresterie pour la
simulation de peuplements virtuels réalistes, neasparlons dans la partie 3.2.1. Ces
applications posent plusieurs problemes méthodgles que nous présentons en partie 3.2.2.

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

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

3.2.1.1. Simulation « experte » par des processugrgtuels classiques

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

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

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

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

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

3.2.1.2. Prise en compte de connaissances écologgjdans la
simulation

bY

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

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

Cette approche basée sur des structures spatialegipuement plausibles s’avere plus
ou moins fructueuse selon les processus écologiqoesernés. En effet, se baser sur la
connaissance de processus écologiques reprodujradeles tendances pour le processus
écologique considéré. Le processus ponctuel NeyBaalti-testé pour reproduire la structure
spatiale agrégée de la régénération donne dedatSsatsez réalistes (Moeur, 1997 ; Batista
& Maguire, 1998 ; Barott al, 1999). Les processus de Markov et de Gibbs ajgsera
assez efficaces pour reproduire la structure régul{due a la compétition) des arbres
dominants dans une forét (Moeur, 1997 ; Magewl, 1998 ; Kokkilaet al, 2002). Si une
structuration est due a l'interaction de plusiquscessus écologigues (comme ce doit étre le
cas en forét), il apparait difficile de reprodui@estructure réelle sans au préalable quantifier
comment chacun des processus écologiques partcipestructuration. C'est le cas de la
régénération sous couvert dont la structure spatia@st pas bien prédite seulement par un
processus de Poisson inhomogéne (Batista & MaglLg®@8). Cela est sGrement dd au fait
que la régénération sous couvert n’est pas seutelmdait de la présence du couvert de la
canopée, mais aussi d'autres facteurs (disperdi@terogénéité environnementale) qui
devraient étre pris en compte dans la simulatibrenl est de méme pour un modele de
structure de la mortalité (Batista & Maguire, 19983 reproduction virtuelle de la mortalité
semble difficile, parce que la mortalité doit déghende plusieurs facteurs écologiques.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3.2.2.2. Evaluation du réalisme de la simulation

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

Pour évaluer le réalisme des simulations, il peétwg plus objectif de quantifier I'écart
entre le peuplement simulé et le peuplement réepe@dant, cette approche est moins
fréquente dans la bibliographie, les auteurs damntéseulement a une comparaison visuelle.
La comparaison du peuplement simulé et du peuplendehpeut ainsi se faire par le calcul
de I'écart entre les courbes de Ripley réelles igtulgées (Batista & Maguire, 1998 ;
Pommerening ; 2006), ou encore par le calcul dmitéentre des distributions d’indices dans
les peuplements réels et simulés (Pommerening, 220Q26).

3.2.2.3. Comparaison de processus ponctuels

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

3.2.2.4. Prise en compte de I'aspect pratique

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

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

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

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

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

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

90



processus agrégés sont notamment la régénératioegémg et [I'hétérogénéite
environnementale qui créent des zones plus ou nfewasables.

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

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

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

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

3.3. Les modeles de structures

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

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

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

3.3.1. Les modeles de structure construits

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

3.3.1.1. Les modeles de structure construits pola canopée

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

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

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

Modéle C1 : Neyman-Scott, intertype Hard Core

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

pin (Lrep).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ce modele est une variante du modéle C6. Il canBisiaussi en la simulation de deux
semis de points agrégés par deux processus de Neyowdt, la répulsion interspécifique
entre les points « fils » étant assurée par unegssas Hard Core « atténué ». La différence
avec le précédent modéle est que nous avons ajoatéutre contrainte lors de la simulation
des pins, de telle fagcon qu’ils soient a une distaimtraspécifique seuil les uns des autres,
pour assurer une régularité (atténuée). Le modaiesa6 parameétres, pour des effectifs N1 et
N2 donnés : (i) le nombre d'agrégats de chénele(ifpyon des agrégats de chéne, (iii) le
nombre d'agrégats de pin, (iv) le rayon des agsédatpin, (v) la distance intraspécifique
minimale entre les points pin ou distance de régéla(vi) la distance interspécifique
minimale entre les points chéne et les points pidistance de répulsion.
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Le tableau C 1-8 présenté ci dessous récapitulecdesctéristiques de chacun des

modeéles de structure spatiale construits pourrapae.

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

Modéles | Ordre de |Structure Structure spécifique des pins|  Structure
simulation | spécifique des intertype
chénes
processus utilisé Régularité |processus processus utilisé
utilisé
Hypothése Poisson Poisson Indépendance
nulle
C1l Les chénesNeyman-Scott | non Hard Core |Hard Core stricte
en ' intertype
C2 Les chénesNeyman-Scott | Oui, Hard Hard Core Hard Core
en I Core atténué |intertype atténué
C3 Les pins epnHard Core Oui, Hard Neyman-ScotfHard Core
1% intertype Core atténué atténué
C4 Les pins epHard Core Oui, Hard Neyman-ScottHard Core
1° intertype Core atténué atténué,
probabilité
constante
C5 Les chénesNeyman-Scott | non Neyman-Scoittard Core stricte
en entre points «
péres »
C6 Les chénesNeyman-Scott | non Neyman-Scoittard Core
en &' atténué entre
points « fils »
C7 Les chénesNeyman-Scott | Oui, Hard Neyman-ScotfHard Core
en &' Core atténué atténué entre
points « fils »
3.3.1.2. Ajustements aux types spatiaux identifies

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

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

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

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

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

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

écarts entre ces deux courbes moyennes ;

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

SCE_ (Lmy(c)(r) L;gg'y()(r)) Z(Lf,;rgy( (ORIt )(r)) (Lﬁﬁ@y(cp)() BN ()

30 I 30 I 30 Z | 2
SC% = . (LSIm(C) (r) Lree (C) (r)) (LSIm( p) (r) Lree (p) (r)) (LSIm(Cp) (r) - L.rS‘ee (cp) (r))

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

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

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

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

Type 1c

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

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

6 - /\/\
“jf‘ o
/. o
— 0" Q3 % @ N B B ¢

N R B VO o 8 B N R B N P B 85 8 KR —— Do

Figure 33.1 : caractéristiques spatiales indiviselpar dispositif) et moyennes (pour I'ensemkle dispositifs)
du type 1c.

b) résultats des ajustements

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

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

Nous voyons que les modeles C1, C5, C6 et C7 regcisent mieux une structure
spatiale de type 1 de la canopée que le modeloak4SCE de 646 !). Les modeles C5, C6
et C7 simulent des peuplements virtuels aux caiatihies spatiales assez proches des
caractéristiques spatiales du type 1c. Si on se &iasle critere du moindre carré des écarts, le
modeéle C7 (double Neyman-Scott avec interactiorsbatilistes (atténuées) : répulsion
interspécifique probabiliste entre points « filsléne et pin, et régularité probabiliste entre
points pin) est celui qui reconstruit le mieux wheicture spatiale de type 1c, avec un SCE de
27.1 (SCEk = 5.6 et SCE= 21.5) entre les courbes moyennes simulées etigjues. Selon
notre critére de choix de modele, c’est ce modeélstdicture que nous gardons pour simuler
une structure spatiale de type 1c.

c) comparaison : simulation avec le modéle C7

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

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

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