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Dynamique saisonniére de la végétation forestieagbfes et sous-bois) dans le massif des
Landes - Application de la télédétection optique auivi des hétérogénéités a I'échelle
régionale

Résumé :

L'indice de surface foliaire verte ou LAl (Leaf &&r Index) est un paramétre clé pour
l'étude de la croissance et de la productivité devégétation, car directement lieé a la
photosynthése et aux échanges d'eau. |l permatide de développement foliaire intra- et
interannuel. Ainsi, ce parametre se révéle indispele dans les modeles de fonctionnement
de la végétation pour estimer les bilans d'eaueetaitbone sur les écosystemes terrestres.
Dans le cas de la forét, ces bilans conduits hdlécde la région ne prennent pas bien en
compte limpact des variations spatiales de la amgitjpn en especes du sous bois qui
détermine son développement saisonnier et sa réminmatique a la disponibilité en eau,
qui reste difficile a évaluer.

Or, les réflectances mesurées par les capteurslé@igtection optique sont sensibles
au sous-bois. Les capteurs satellitaires a moyesswution (1km?) tels que VEGETATION
pourraient donc apporter des informations pertieensur les variations spatiales et
saisonnieres de la dynamique de la végétation ds-Bois. Des éudes précédentes sur le
massif forestier landais de pin maritime ont amsntré que la dynamique saisonniére de la
réflectance des couverts de pin variait régionatemet dépendait de la composition
floristique du sous-bois, déterminée en grandeigarar les propriétés hydriques du sol
(Duchemin et al., 1999Deés lors, on peut espérer accéder par télédgnerdes informations
sur le type de sous-bois et les caractéristiqudsgiignatiques a une échelle régionale.

Dans ce contexte, l'objectif de la thése étaitvallder l'apport des trajectoires
saisonnieres de la végétation observées par lewaMEGETATION pour le suivi de la
végeétation forestiere dans son ensemble, a sa/ewus-bois et la strate arborée. L'étude a été
conduite sur la forét landaise de pin maritime cuuvre pres d'un million d'hectare dans le
sud ouest de la France. Elle a exploré une sérisege ans (2002-2008) d'observations
décadaires de l'indice de végeétation PVI issuesnaesures par VEGETATION. Elle s’est
basée sur des mesuigssitu des variations saisonniéres de la surface foliagree (LAI) du
sous-bois et de I'étage de pin maritime sur qusttes de référence situés dans des conditions
p édoclimatiques variées, c'est a dire en lande denen lande mésophile et en lande séche.
Ces mesures ont été faites par photograp hie héamgjpk tout le long du cycle de végétation
pendant un ou deux ans (2007-2008).

Dans un premier temps, ces observationsitu ont été analysées pour quantifier la
contribution de la végétation du sous-bois dangdyaamique saisonniére du LAl de
'ensemble arbres + sous-bois et de renseignefisyract de la composition floristique du
sous-bois.

Dans un deuxieme temps, ces informations orignader la phénologie des
peuplements de pin landais ont été comparées aldesvations phénologiques simultanées
par le capteur VEGETATION et ont permis de mieualéer la contribution relative des 2
strates de végétation (pin et sous-bois) danglange saisonniere du signal satellite.

Enfin, ces résultats acquis sur les quatre seagfitrence, ont été exploités a I'échelle
régionale de 2002 a 2008. Nous avons ainsi évauédtentiel des observations de
télédétection (i) pour fournir une information slar répartition régionale des conditions
pédoclimatiques du massif, ainsi que sur leursatiaris interannuelles sous l'effet du climat
et (i) pour détecter des anomalies de dynamiqusosaiere de la végétation dues a des
accidents climatiques séveéres (sécheresse, tempéte)



Les analyses sont fondées sur une modélisatiomidésques annuelles du LAI et du
PVI sur la base de l'ajustement statistique d’'udéf® élémentaire de type sigmoide double.
Cette modélisation sert a produire pour chaqueeadeé métriques qui sont indicatrices des
dates clefs de la phénologie du LAI ou du PVI etlele amplitude saisonniére, lors du
débourrement et de la reprise de croissance atepmirs et lors de la sénescence foliaire a
automne.

Les travaux montrent que la végétation du sous-bsi le déterminant majeur de la
trajectoire saisonniére du LAl de lI'ensemble duwvesti végétal des peuplements de pin
maritime. De plus, bien que fondée sur des obdenstfaites sur seulement quatre
peuplements, I'étude des variations saisonnieresAduwdu sous-bois a mis en évidence des
traits de la phénologie foliaire du sous-bois sipes de sa composition floristique et des
conditions pédoclimatiques rencontrées. Par comségla dynamique saisonniére du LAI du
sous-bois landais est bien révélatrice des grouptndespéces propres a chaque type de
lande.

Malgré une forte variabilité interannuelle, legjéctoires saisonniéres du PVI au cours
des sept années montrent des constantes dans vietumsions relatives site a site. La
confrontation entre métriques phénologiques du &\Welles du LAl du sous-bois observées
pour les années 2007 et 2008 montre leur bonneomartce uniguement pour la phase de
reprise de croissance foliaire au printemps. Lanplogie printaniére du PVI renseigne donc
clairement sur celle du LAI du sous-bois.

Estimées sur une trajectoire saisonniére moy esunées sept années consécutives, les
métriques phénologiques du PVI relatives a la pllaseprise de végétation au printemps et
son amplitude entre le début et la fin de cettesplsont les plus significatives du type de
lande. Les métriques annuelles du PVI traduisessidieffet du climat régional de I'année en
interaction avec le contexte pédoclimatique. Cstactairement perceptible sur les métriques
phénologiques de la phase de sénescence sur hesé@saétudiées. Mais le stress hydrique
estival subi par la végétation en 2003 et 2005udmap plus fort que la normale, a entrainé
une forte anomalie de la trajectoire du PVI endiété sur I'ensemble du territoire révélant
une sénescence précoce quel que soit le typed lan

Une carte régionale des types de lande a pu éupe. Cependant, du fait de la
variabilité spatiale des sols a I'échelle localedet la grande surface au sol du pixel
VEGETATION, seule la discrimination des pixels auldnde séche est totalement absente est
assurée.

Cette étude ouvre des perspectives nouvelles efiermadintégration et de
spatialisation des bilans d'eau et de carbone casyétemes forestiers a I'échelle régionale.
Elle pose ainsi des bases méthodologiques origingué contribueront a l'exploitation, si
prometteuse, des futures données satellitairesn8ihtr haute fréquence temporelle et haute
résolution spatiale qui donneront accés a unermdton phénologique sur les arbres et le
sous-bois a I'échelle intra-parcellaire.

Mots clés :LAI, dynamique saisonniéere, phénologie, pin mardi sous-bois, type de lande,
pédoclimat, photograp hie hémisphérique, capteur /E&T ION, PVI, cartograp hie
régionale.



Seasonal dynamic of the forest vegetation (undewgtand tree canopy) in “les Landes”
forest - Usefulness of the optical satellite sensda@ monitor heterogeneity at the regional
scale

Abstract:

LAI (Leaf Area Index) is a key parameter in stedaout growth and productivity of
vegetation mainly because it is directly linkedptwmtosynthesis and water exchange. Thanks
to LAI, it is possible monitor seasonal and anniadilar development. Consequently, the
estimation of this parameter is essential in vegeigrocess based models to assess water
and carbon balance in terrestrial ecosystems. drp#culiar case of forests, the water and
carbon balance estimated at the regional scaleotigenerally take into account the spatial
variability of the understory floristic compositionvhich is quite difficult to assess. The
species composition of the understory vegetatiderdenes its seasonal development and so
its stomatal response to water availability anadight strongly influence the water and carbon
balance of forest.

Reflectance measured by optical sensors is semsiithe presence and the floristic
composition of the understory. Moderate resolutiemote sensing sensors (1km2) such as
VEGETATION on SPOT could provide accurate inforroation spatial and seasonal
variation of the understory vegetation dynamic. dRécstudies on the maritime pine forest in
southwest of France have shown that the seasomandyg of the pine canopy reflectance
varies regionally and that it is dependant of théarstory floristic composition. This floristic
composition is mainly determined by the pedoclimebaditions. So, we hope to catch
information about understory floristic compositiamd pedoclimate conditions at the regional
scale thanks to remote sensing.

In this context, the aim of this thesis was toeasshe contribution of the seasonal
dynamic of the vegetation reflectance measuredhieysensor VEGETATION to monitor the
forest vegetation as a whole; in other words,uheéerstory layer and the tree canopy layer.
This study was carried out in the maritime pineestrcalled “les Landes” in the southwest of
France. “les Landes” forest covers about 1 milllectares. This work is based on remote
sensing data anmh-situ measurements. The remote sensing data is madesefem years
temporal series (2002-2008) of 10 days PVI obsewmst They come from the sensor
VEGETATION on SPOT. Then-situ measurements were made on 4 typical sites of this
forest selected according to the pedoclimate tgpled "type of land": humid, mesic and dry.
It has been acquired by hemispherical photograpdnygahe entire vegetation cycle during
one or two years (2007-2008). It provided the sealsdy namic of the understory LAI and of
the tree canopy LAI.

At first, in-situ observations have been analysed for two purmpdsesne hand, the
idea has been to quantify the contribution of thdaustory layer in the seasonal dynamic of
the whole forest LAI, it means the tree canopy At\ie understory. In a second hand, the aim
was to assess the impact of the understory flogstmp osition on the LAl dynamic.

In a second time, these original results aboutphenology of the maritime pine
stands have been compared with the phenology o$itheltaneous reflectance measured at
the 4 sites by the VEGETATION sensor. This compmaribas shown in which extent each
layer (understory, tree canopy) contributed tosé@sonal reflectance.

At least, these results, obtained on these 4 & pites, were used at the regional scale
from 2002 to 2008. Then, we were able to evaluaie gotential of the remote sensing
observations (i) to provide relevant informationoab the regional repartition of the
pedoclimate conditions in the forest, and theirualrvariations under climate effect, (ii) to



detect anomalies of the seasonal vegetation dynachiced by severe climate accident such
as summer drought, storm...

Analysis was based on a statistical adjustmené OAl kinetic and the PVI kinetic
were modelled with a basic double sigmoid model. Wed this model to be able to estimate
meaningful phenology metrics and the spring amgéditof each one. Phenology metrics are
indicators of phenology key stages for LAl and PVI.

Our work shows that, in the case of “les Landes&$t, the understory is the main
component that leads the seasonal dynamic of thelenforest LAl (understory + tree
canopy). Furthermore, even if the measurements adye made on 4 sites, the analysis of
the seasonal dynamic of the LAl understory haglglgeoint out that some traits of the foliar
understory phenology were specific of its floristiemposition and so of its pedoclimate
conditions. Consequently, the seasonal dynamichef UAl understory described actually
floristic composition typical to each land type.

Despie high PVI variability through the 7 studselen years, seasonal PVI dynamic
shows constancy in its variation for each sitedms extent. The confrontation between PVI
and LAI phenology metrics, obtained for the yea®d®72and 2008, shows a relatively good
agreement for the growth phase in spring only. €quently, spring phenology of the PVI
informs directly about the LAl understory one.

Calculated on the mean seasonal dynamic of theok®fl the seven years, phenology
metrics corresponding to the growth phase in spaimd)its amplitude are the most relevant
metrics to assess the “type of land”. Still, thewal PVI phenology metrics, estimated for
each year, also have the advantage to show thet effethe climate over the region in
interaction with the pedoclimate conditions. Itpiarticularly visible with phenology metrics
of the senescence phase over the seven yearsdstilie the summer drought that the
vegetation has suffered in 2003 and 2005 was hitjeer the normal and it leads to a huge
anomaly in the PVI dynamic at the end of the sumonerhe whole territory showing an early
senescence for all the land types.

We were able to produce a regional map of the tgpds. However, considering the
spatial variability of soils at local scale and tlaege size of each pixel (1km?), only the
discrimination between the dry land and the mesiofd land has been obtained.

This study opens new perspectives about integradicd spatialisation of water and
carbon balance of forest ecosystems at regionde.sthis work provide a methodological
base for future work using high spatial and tempogaolution satellite such as Sentinel2,
which will give phenological information on treaesdaunderstory at the intra stand scale.

Key words: LAI, seasonal dynamic, phenology, maritime pinederstory, land type,
pedoclimate, hemispherical photography, sensor VE&SHON, PVI, regional scale.
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Définitions

La RMSE :

L’erreur moyenne de prédiction du modele, la RM®&uf Root Mean Square Error) permet
d’évaluer la qualité d'un modele. En effet, ellengeigne sur l'incertitude moyenne des

valeurs prédites par le modéle par rapport aux desmbservées in-situ. Elle est définie telle
que :

n
Z (Valeurs prédites-valeurs observéds
i=1

RMSE=
n

Ou n = nombre d'observations
Le Biais :

Le biais correspond a I'écart moyen entre les valguédites par un modéle et les valeurs
observées in-situ. Il permet de voir si le mod@eriit des valeurs prédites correctes (biais
proche de 0), surestimées (biais supérieur a Boos-estimées (biais inférieur a 0). Il est
définit tel que :

n
(Valeurs prédites valeursobservées
Biais= """
n
Ou n = nombre d’observations
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Abréviations

CLC
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DHP
DVI
EVI
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fIPAR
GAl
IFN
IGN
LAI
NDVI
NDWI
ONF
PAI
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PIR
PSF
PVI
RMSE
RM SEr
RVI
SAVI
SF
SLA
SP

ST
WAI

Corine Land Cover

Diameter at Breast Height (hauteur a 1 m 30)
Digital Hemispherical Photography
Diferrence Vegetation Index

Enhanced Vegetation Index

Fraction of Absorbed Photosynthetic Activedikgion
Fraction of Intercepted Photosynthetic ActRadiation
Green Area Index

Inventaire Forestier National

Institut Géographique Natinoal
Leaf Area Index

Normalised Difference Vegetation Index
Normalised Difference Water Index

Office National des Foréts

Plant Area Index

Photosynthetic Active Radiation

Proche Infra-Rouge

Point Spread Function

Perpendicular Vegetation Index

Root Mean Square Error (cf. Définitions)
RMSE r éduite

Ratio Vegetation Index

Soil Adjusted Vegetation Index

Surface Foliaire

Specific Leaf Area

Surface Pliée (en 2 d'une feuille)

Surface Totale (développée d’'une feuille)
Wood Area Index
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1.Introduction

1.1. Contexte

Le suivi et I'estimation des bilans d’eau et deboae et de la production des
écosystemes terrestres durant le cycle de dévetognieet de croissance de la végétation sont
au cceur d’applications concernant I'impact du clkeament climatique et les risques associés
(sécheresse, tempéte...) sur la productivité et lahiité des foréts. Ainsi l'intégration
spatiale des flux d'eau et de carbone aux échell@st du paysage a la région fait l'objet
d’études fondées sur des expérimentations localesnces et intensives et sur des modeles
de fonctionnement biologique et physique, étudggas depuis plus d'une dizaine d'années
(par exemple composante Regional Experiment diep @ARBOEUROPE, cfStella et al.
2009. Toutefois, méme si les modéles de fonctionnerseribndent sur des mesures preécises
et complétes de flux, les mesures restent localéatégration spatiale des flux ne repose que
sur un nombre trés restreint de sites, qui ne rénuas compte de I'hétérogénéité régionale
des propriétés des sols ou de l'usage des tetrest onc nécessaire de trouver des sources
d'information complémentaire pour rendre comptelalevariabilité spatiale des flux de
carbone et d’eau.

Depuis le début des années 1990, la télédétestiatiale a moyenne résolution
(notamment avec les capteurs AVHRR, VEGETATION, MISDa montré son utilité pour
suivre la dynamique temporelle du dévelop pemer gégétation terrestre et sa phénologie a
échelle régionale ou continentale (voir par exemigleneni et al., 1997, Zhang et al., 2003,
Fisher et Mustard, 2007, Zurita-Milla et al., 200Boutefois, l'utilisation de la télédétection
dans la modélisation des flux d'eau et de carbené @tre bien plus complexe qu’il n’y parait
a premiére vue dans le cas des écosystemes foredfie effet les produits dérivés des
capteurs a moyenne résolution (indices de végétatimlice de surface foliaire ou LAl,
fraction de rayonnement photosynthétique absorbEABAR) renseignent sur I'ensemble de
la végétation présente dans le pixel, toutes espcairates confondues (arbres, sous-bois).

La forét landaise, peuplée majoritairement de meritime, s'étend sur prés d’'un
million d’hectares IFN, 2003. Elle est un exemple de massif forestier présgntme
hétérogénéité spatiale forte du point de vue pédatifjue. Or le pédoclimat conditionne la
fertilité du sol via la disponibilité en eau etrighesse en éléments minéraux. Il détermine non
seulement la productivité de 'ensemble de la vat@en forestiere, mais aussila composition
floristique du sous-boisJflivet et al., 200/ Malgré cette hétérogénéité, la majorité des
travaux de simulation de la production de la fdegtdaise sont fondés sur un seul site
exp érimental, situé en lande humide et ou le s@isdst en majorité composé de molinie (cf.
par exempléoustau et al., 20050r, Rivalland et al., (2005jnontrent que si les parametres
spécifiques des espéces du sous-bois, notammdetrea de conductance stomatique et de
phénologie foliaire, ne sont pas intégrés dansniedeles I'estimation des flux de carbone et
d’eau est erronée. Par ailleurs, la variabilitdadeéflectance du couvert (arbres + sous-bois)
dépend fortement de I'éétat de développement dédétation et de la composition floristique
du sous-boisGuyon et al., 200t Duchemin et al., 1999bAinsi les travaux d®uchemin
(1998) et Guyon et al., (2006jmontrent que l'utilisation de données satellitema@yenne
résolution et haute fréequence temporelle (AVHRRVEGETATION) semble prometteuse
pour cartographier 'hétérogénéité régionale deslitmns pédoclimatiques de ce massif et
des types de végétation en sous-bois qui leurasstciées, c'est-a-dire des types de lande.
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1.2.  Objectifs de I'étude

Dans ce contexte, les objectifs de I'étude quif@stlisée sur le massif landais de pin
maritime sont complémentaires ; ils sont les susan

- Evaluer 'apport de l'analyse des trajectoires@aniéres de données de télédétection
a moyenne résolution pour le suivi de la dynamigeela végétation forestiere et de sa
phénologie foliaire, a savoir du sous-bois et dedate arborée.

Il s’agit de clarifier les contributions relativdse chaque strate dans la dynamique saisonniére
du LAl et de mieux comprendre I'hétérogénéité spttimporelle de la dynamigue
saisonniere de la réponse satellitaire. L'origh@atle ce travail est de s’appuyer a la fois sur
des observations in situ régulieres et fréquenteshdque strate forestiere et sur une série
temporelle de données de télédétection.

- Evaluer les capacités de spatialisation des itiond pédoclimatiques et leurs

variations interannuelles a I'échelle régionaledipde la trajectoire saisonniere du signal de
télédétection.
Il s’agit de poser les bases d’'une cartographievdemtions régionales des caractéristiques
hydriques du sol et des types de végétation du-koigsqui leur sont associés (types de
lande). Il s’agit aussi d’explorer l'impact des mfions interannuelles des conditions
climatiques sur la dynamique spatio-temp orelleadedgétation, en particulier les possibilités
de mise en évidence par télédétection d’'anomaldhsties par une sécheresse anormale.

1.3. Démarche proposée et hypotheses de travail

La variable ciblée pour caractériser la dynamigagsonniére de chaque strate de
végeétation forestiere (strate arborée de pin mageitsous-bois) est 'indice de surface foliaire
verte ou LAl (Leaf Area Index). Le LAl est une \abile clef dans les processus de
photosynthése et d’échange d’eau, par ailleucsnidlitionne la croissance future du couvert.
Il est aussi un indicateur intégré du développemeassé, incluant l'effet d'éventuels stress, et
il est & méme de renseigner sur la phénologieifelide LAI est défini comme la demi-
surface développée des feuilles vertes par unitéudiace de terrain horizontaClien and
Black, 1992, Baret et al., 2010

L'étude s'appuie sur des observationsitu périodiques du LAl de chaque strate du
couvert forestier par méthode optique durant undeux ans (2007-2008) en quatre
peuplements de pin maritime. Ceux-ci couvrent &lignt hydrique des sols présent dans le
massif landais hors dunes cétieres, c'est-a-dila tende seche a la lande humide, avec des
différentes nettes dans la composition en espacssus-bois.
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Du coté des observations par télédétection, keasd fondée sur 'emploi de la série
journaliére d'images acquises a la résolution aleate 1 km par les capteurs VEGETATION
1 et 2 & bord des satellites SPOT 4 et 5 duramts7 de début 2002 a fin 2008. Le choix de
données VEGETATION correspondait au besoin d'ume $émporelle assez longue et de
données ayant fait I'objet de bonnes correctiorss affets directionnels et atmosphériques
(Hagolle et al., 200%t Baret et al., 2007 Le choix n'a pas été fait de travailler sur &l L
calculé a partir de ces observations satellitagedourni par la communauté scientifique
(Baret et al., 2007 En effet ce type de données n'était disponibldébut de la these que sur
une courte période. De plus, comme c'est le casi mir les autres capteurs a moyenne
résolution, le LAl produit n'est pas validé sur dgsles phénologiques complets, I'évaluation
de sa précision se limitant généralement a uneeskaik de l'anné&\eiss et al., 2007 La
dynamique de la végétation forestiére a alors &tdiée grace a un indice de végétation, le
PVI (Perpendicular Vegetation Index), qui est unmlsinaison linéaire des réflectances rouge
et proche infrarouge et qui est réputé étre plaserien information sur la dynamique du
développement foliaire de la végétation que le NINbrmalised Difference vegetation
indeX) traditionnellement employé.

Une fois les séries de données saisonniéres daddhlises en chaque site et les séries
de données de PVI satellitaire constituées surughpdxel d’intérét, une modélisation de la
cinétigue du LAI et du PVI est mise en place, subdse de l'ajustement statistique d’'un
modele élémentaire de type sigmoide double. Cetidélisation sert a produire pour chaque
année des métriques phénologiques qui sont indieatdes dates clefs dans les cinétiques
saisonnieres du LAI ou du PVI, lors du débourrementde la reprise de croissance au
printemps et de la sénescence foliaire l'automne.

L'étude est conduite en trois étapes :

1. Exploitation des données de Litsitu

Elle a un triple but. D'abord est visée la camdgaéon de la dynamique saisonniere de
la surface foliaire verte des quatre peuplementsréiérence pour les deux strates de
végétation, sous-bois et strate d'arbres, prigearédent ou dans leur ensemble. Ensuite ces
observations sont analysées pour quantifier lartutton de la végétation du sous-bois dans
la dynamique saisonniére du LAl de l'ensemble arbresous-bois. Enfin il s'agit de
renseigner sur une éventuelle spécificité de léticjne saisonniere du LAl du couvert végétal
en fonction du type de végétation en sous-boisuetyde de conditions hydriques du sol
associé.

2. Interprétation de l'information apportée par laeséle données de PVI satellitaire

Elle est faite dans le but d’identifier dans geeflesure le comportement saisonnier du
PVI est spécifiqgue du site et donc de ses caratggres intrinséques (comme I'age des arbres
et le type de lande) et dans quelle mesure sabiti® interannuelle traduit celle des
conditions climatiques.
Cette analyse s’appuie sur une analyse de la i@arides cinétiques saisonnieres du PVI entre
sites et années et sur une mise en relation desquoes phénologiques de l'indice de
végeétation PVI observé par satellite avec cellesAlumesuré in situ sur les deux strates.
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3. Apport des métriques phénologiques satellitairesir pcaractériser I'hétérogénéité
régionale du pédoclimat sur 'ensemble du massd dés.

Cette analyse a pour but principal de tester eqiel des métriques phénologiques
satellitaires pour discriminer et cartographietype de lande en faisant 'hypothese que la
contribution des variations interannuelles du ctirdans d'hétérogénéité régonale de la
dynamique saisonniére du PVI moyennée sur la p&ried7 ans considérée est faible et que
les propriétés hydriques des solsy ont peu évolué.

La variabilité interannuelle de la répartition cégile des métriques pour chacune des 7
années est aussi étudiée, mais de maniére tresratxple, pour appréhender l'effet des
variations des conditions climatiques régionaleslap ériode, en particulier en considérant
les situations de conditions hydriques les plugrestées (sécheresses).

Pour ce faire, la trajectoire moyenne du PVI etragctoire multi-annuelle sur la période
2002-2008 ont été modélisées en chaque pixel ¢aasdiplus de 70% de pin maritime sur
'ensemble du massif landais. Cette étape rep as@galement sur une comparaison avec les
données écologiques de I'lFN, issues de ses oligarsau sol par échantillonnage ponctuel.

La thése est organisée en 6 chapitres.
L’introduction, qui se termine, constitue le prenobapitre de ce manuscrit. Le chapitre qui
suit aborde le cadre scientifique de l'étude avee présentation du massif landais et les
connaissances actuelles sur la caractérisatiovategions saisonniéres de la surface foliaire
verte gu’elle soit faite par observatiomssitu ou satellitaires. Le troisieme chapitre dofene
cadre méthodologique de l'étude. Les chapitres® @résentent et discutent les résultats
obtenus au cours des trois étapes. Le derniertchajmnne la conclusion générale.
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2.Le cadre scientifique

La these est focalisée sur le suivi de la variagaisonniére de la surface foliaire des
arbres et du sous-bois du massif landais de piitimar Dans ce chapitre sont présentées les
différentes méthodes pour caractériser la surfatiaire et ses variations. Mais auparavant
sont décrites les spécificités de ce massif faresti

2.1. Les spécificités du massif landais de pin maritime

2.1.1.Description générale

Le massif des Landes de Gascogne, aussi nomniédies @ andes de Gascogne, forét
landaise, massif gascon et massif landais, coest&premier massif forestier francais en
superficie. Il recouvre 1,33 million d'hectar&sN, 2003 et s'étend sur les départements de la
Gironde, des Landes et du Lot-et-Garonne du sudtode la FranceFjgure 2.). 1l est
composé a 74 % de forét, soit 987 950 HaN( 2003 et plus particulierement de Pin
maritime @inus pinaster qui constitue 90 % de la surface boisée du masgif 891 020 ha
(IFN, 2003.

Ce massif est le premier massif forestier culti\teurope. C’est le premier producteur
de bois rond en France avec 23 % de la productaiomale toutes especes confondues et
90 % de la production nationale de Pin MaritirAgreste, 201

Le massif est installé sur une vaste plaine, dfenv50 m d’altitude, légérement
inclinée (1,25 % en moyenne) du sud-est au nordtaetesur les dunes littorales qui forment
un relief marqué sur sa facade atlantique. Endirfotét landaise est traversée par la Leyre et
entourée par la Garonne, le long de la limite navtd-ouest et par I'Adour au sud. Le réseau
hydrograp hiqueRigure 2.3, peu ramifié, ne permet pas un bon drainage diesos |la nappe
phréatique reste proche de la surface, de 0 a d@ pmofondeurJolivet et al., 2007

Les podzols constituent la majorité des sols dssimdandais. Leur pH, compris entre
3,5 et 5,5, est faible. lIs sont composés, en muy,ea 95 % de sable, 3 % de limon et 2 %
d'argile. Ces sols sableux, étant donné leur fdibfeur en argle et donc en colloides
argileux, ont une fertilité médiocre et une tenfible en nutriments avec seulement 0,03 g
de phosphore et 0,525 g d'azote par kg delsbl/ét et al., 200/

La région subit une influence océanique, dontliteat est caractérisé par des hivers
doux et pluvieux et des étés relativement fraismoyenne, la forét landaise recoit 944,1 mm
de précipitations par an pour une température ¢&°C3 définis comme la moyenne des
températures minimales et maximales quotidiennesyéme sur les années 1981-2010)
(Météo France, 2032
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2.1.2.Les contraintes environnementales et leurs vangtiégionales
2.1.2.1. Variation du climat

La région, certes sous climat océanique, présaesedifférences notables entres les
zones littorales, les zones proches des Pyréndes zbnes continentales de la forét landaise.
Les précipitations varient selon un gradient n@t/esud-ouestHjgure 2.3 (A). Ainsi, elle
peut passer de 1233,1mm a Dax a 845,6 mm parnamayenne a Léege-Cap Ferret
(moyenne sur les années 1961-1990jo€limat, 2012. Les températures, elles, suivent un
gradient ouest / esFigure 2.3 (B). Les températures moyennes les plus élevéesesiarg
le long de la facade atlantique, avec par exempJé°C a Lége-Cap Ferret (moyenne sur les
années 1961-1990). Les températures les plusdablet observées al'est, avec par exemple
12,7°C a Bordeaux (moyenne sur les années 1961} (199aclimat, 2013.

2.1.2.2. Pédo-paysages landais

Les sols landais possédent des caractéristiquaslalalistribution géographique n'est
pas aléatoire. Les variations régionales (talwedegsfluves, dunes continentales) et locales
(microrelief d'amplitude inférieure a un metre) rélief et le réseau hydrographique sont a
l'origine des variations spatiales de la profondkuta nappe phréatique superficielle et de ses
oscillations saisonniéres. Ces éléments détermilesntaractéristiques des sols et de leur
évolution en conjonction avec le climat, le cortdlgristique, et donc la répartition des
pédopaysages au sein du massif landais a I'éaigjlenale et localeHjgure 2.4 (Jolivet et
al., 2007.

Classiquement, on distingue 3 grands types degeydage, a savoir, la lande humide,
la lande mésophile, la lande seche en plus dedella dune littorale. D'aprées les statistiques
du 4°™° ¢y cle d'inventaire de I'NFN (cf. données écologide I'lFN, chapitre 33.2.9, dans
les années 1998 a 2000, la lande mésophile codarpltis grande surface du massif landais,
a savoir 64 % de sa surface. La lande seche andielhumide ne couvraient quant a elles que
13 % et 16 %, respectivement. Les 7 % restantsrétepnstitués par la dune littorale.

Ces 3 grands types de lande sont essentiellenaattérisés par un type de sol
dominant Figure 2.5, par une intensité de drainage et par une vagsgtedractéristique.

- Ladune littorale

Ce type de station forestiere se retrouve exotusent sur le cordon dunaire présent le
long de la facade atlantique. Cette forét se ségatzentités distinctes, a savoir une forét de
protection de 500 & 750 m du littoral et une fal@production en arrier&évennec, 1999

Les arenosols sont les types de sols les plusigrément observés sur ce type de
station forestiereXugusto et al., 2006

Le sous-bois caractéristique de cette dune esdtitod de la mousse des jardiniers
(Scleropodium puruim de millepertuis Hypericum cuppressiformeet du genét a balai
(Cytisus scopariys(Jolivet et al., 200/
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Figure 2.6 : Exemple d’'une parcelle de forét eméasechegource : M. Guillot,
K. Spannraft, N. Yauschew-Raguénes
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- Lalande sechd-{gure 2.9

La lande séche s’observe autour des cours d'aairgnent le sol entrainant un fort
rabattement de la nappe phréatiqrigre 2.4. La nappe se trouve toujours a une profondeur
supérieure a 2 mAugusto et al., 2006

Les podzols meubles-igure 2.9 sont les sols les plus fréquemment observés esur ¢
type de station forestiére. lls sont caractérisgsym horizon A (horizon mélangeant matiéere
organique et minérale) peu abondant, un horizonal (appauvri en minéraux) profond et
d’aspect cendré et enfin un horizon illuvial B fehi en minéraux) peu profond et meuble.
Pour ce type de podzol, aucun des horizons pédolegine subit le battement de la nappe
(Augusto et al., 2006

Le sous-bois caractéristigue de ce type de lardecenstitué par de la callune
(Calluna vulgarig, de la bruyéere cendré&rfca cinereg et de I'hélianthéeme faux-alysson
(Halimium alyssoidés Parmi ces 3 espeéces, seul I'hélianthéme faussaly est considéré
comme une espeéce indicatrice. Toutefois, le soisdg largement dominé par la callune et
aussi la bruyére cendrée, méme si ces deux espe&dey eloppent aussi dans les autres types
de lande Jolivet et al., 200)/ Les mousses, groupe végétal qui n'est pas cérésaians la
typologie des pédopaysages landais, sont égaleshenidantes en lande seéche comme l'ont
montré récemmenkPorté et al. (2009)La surface foliaire de la végétation du sous-lais
lande séche et sa dynamique sont donc conditioqreéela callune, la bruyére cendrée et les
Mmousses.

La callune Calluna vulgarid est un sous-arbrisseau pérenne. Sa hauteurdeafig2 a
1,6 m. Sur des sols secs, la callune posséde unépgé. Les tiges épaissies portent une
couronne dense de branches. Elle posséde une greapacité a se développer
vigoureusement sur des sols pauvres et acideso@@onum de croissance se situe a un pH de
4,2. Cette capacité est essentiellement due adaioitéristiques. D'une part, ses racines sont
étroitement associées a des mycorhizes. D'autrelpaallune a la capacité de développer ses
racines en fonction des conditions hydriques du Sole sol est partiellement engorge, la
plante développera ses racines en surface. A I'e@ s les conditions sont plutét séches, elle
développera ses racines en profondeur. Troisiemencast une espece robuste qui est
capable de se régénérer apres un degat plus os pwaitiel de I'appareil aérien. Cette plante
présente un développement et une croissance cgcligs vielles tiges meurent laissant place
a une régenération végétative ou a une régénérgtioninative. La régénération végétative
se produit par drageonnement des vieilles tiges d& leur recouvrement par la litiere du
sous-bois, ou par les mousses. Enfin, il est a mpte la survie des graines est importante et
longue, de 30 a 150 ans selon les conditions, gtanteainsi la pérennité du couvert ou la
réinstallation de la callune dans certaines statiors de conditions plus favorablé&rkham
et al., 2008.
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Figure 2.7 : Exemple d’'une parcelle de forét eméamésop hilesource : M. Guillot,
K. Spannraft, N. Yauschew-Raguéneés

Figure 2.8 : Exemple d’'une parcelle de forét emidahuideurce : M. Guillot,
K. Spannraft, N. Yauschew-Raguéneés
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- Lalande mésophild-fgure 2.5

La lande mésophile s’observe sur les versantz aless drainées, la ou le sol subit une
forte amplitude du battement de nap@dagire 2.4. Le sol alterne entre des phases
d’engorgement et des phases de dessiccat@nét et al., 200)/

Les podzols humoduriqueEifure 2.9 sont les sols les plus fréiguemment observés
sur ce type de station forestiere. lls sont caraé® par un horizon A humifére, un horizon
éluvial E visible et lessivé et enfin un horizdovial B plus ou moins induré nommé ['alios.
Pour ce type de podzol, seul 'horizon B subitdéément de la nappAijgusto et al., 2006

Le sous-bois caractéristique de ce type de lastleomstitué majoritairement par de la
fougere aigleRteridium aquilinun (Jolivet et al., 200/

La fougere aigleRteridium aquilinunmy est une plante vivace pouvant atteindre 2,5 m de
hauteur. Elle se développe sur des sols sableidesaet pauvres. Elle posséede un rhizome
ramifié qui se développe horizontalement dans ldus@ermettant de coloniser rapidement
son milieu. A partir de ces rhizomes, se développenfrondes. La fougere est tres sensible
au gel et aux faibles températures. Les geléesvéardu printemps peuvent entrainer des
dégats importants de I'appareil aérien, jusqui@dat du pied en cas de gelée séveére. Les gels
précoces, ou les chutes rapides des températuretehdit de 'automne sont les principaux
facteurs limitants de la longueur de la saison élgévation. Enfin, la fougére est une espéce
qui souffre de la sécheresse et de 'engorgementgnent des sold/(arrs et Watt, 2006

- Lalande humideRigure 2.8

La lande humide s’observe dans les milieux mainésa ou la nappe phréatique
affleure en période de forte pluviosité en autorah@u printemps et ne descend guere en
dessous de 1,5 m le reste de 'anriégure 2.3.

Les podzols humiques-igure 2.9 sont les sols les plus frequemment observésesur ¢
type de station forestiére. lls sont caractérisaés yn horizon A relativement profond, un
horizon éluvial E faible et peu visible et enfin barizon illuvial B meuble. L'ensemble des
horizons E, B et une partie de 'horizon A subisderbattement de la napp&ugusto et al.,
2009.

Le sous-bois caractéristique de ce type de lastecenstitué par de la molinie
(Molinia caeruled, de la bruyere a 4 angleBrica tetraliX) et de I'ajonc nainlylex nanus.
Toutefois, méme si seule la bruyere a 4 angles@wsidérée comme une espece indicatrice
(Jolivet et al., 200)7 la molinie est largement majoritaire dans cegylp sous-bois]livet et
al., 2007, Porté et al., 200Cette espéce a donc un poids fort dans la suffd@ire du
sous-bois.

La molinie Molinia caeruleg est une herbe pérenne cespiteuse endémique, a
végétation aérienne annuelle, possédant un rhizBbeemesure de 15 a 250 cm de haut lors
de la floraison. Elle pousse sur des sols pauvregiges, mais sa capacité d’adaptation lui
permet de pousser dans des zones tres contragéts. espece présente un caractére
dominant de par sa forte compétitivité, sa forteduictivité et son importante expansion
racinaire Taylor et al., 2001 De plus, par la présence de pores spécifiquasvaau de ses
racines, cette plante est adaptée au sol forteemagurgé Barry et al., 195R Enfin, en forét
landaise, le passage répété du rouleau landais frggmnente le rhizome, entraine une
densification du recouvrement du sol par la mol{Meaizeret, 200k

L'ajonc nain {lex nanu$ est aussi une espece bien représentée dansskbsisude la
lande humide, méme si elle a une grande amplitedéo gique. Cependant si dans les
premiéres années du peuplement l'ajonc nain esrisévpar les labours qui suppriment le
tapis de graminées, les débroussaillements réemgiéouleau landais vont, par la suite,
réduire son recouvrement contrairement a la mo{Miaizeret, 200h
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Figure 2.11 : Carte des pédopaysages landais bas$n versant de la Leyre établie par

Jolivet (1996
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En fait, les pédopaysages du massif landais pt&®enne certaine variabilité spatiale

a l'échelle locale. C'est particulierement le casein des stations les plus humides en zone
inter-fluviale, c'est-a-dire ce quelivet et al. (2007homme la lande humide au sens large, ou
la répartition intra-parcellaire des types de lamrdduit I'organisation locale des sols en topo-
séquences liée au microrelief (Eigure 2.4 de périodes de plusieurs dizaines de metres et
d'amplitude de moins d'un metre. On a alors desesemps de types de lande allant de la lande
meésop hile sur les micro-buttes a la lande humidgeas strict ou méme trés humide dans les
dépressions, avec un gradient dans la compositiomistique. On a comme espéces
caractéristiques en allant du p6le le moins huraidelus humide : fougere, molinie, bruyere
a 4 anglesJolivet et al., 200/

2.1.2.3. Répartition des pédopaysages landais sur le massif

Il existe un lien évident entre le type de landie® p otentialités des sols (disponibilité
en eau et éléments minéraux). Aussi, pour diver@esns, telles que la volonté de maitriser
la production de bois de pin maritime, ou de ramwr'aménagement agricole ou d'améliorer
la connaissance du milieu, il a été tenté de efalisne cartographie régionale des
pédopaysages landais depuis plus d’un demi siécle.

Dés 1948Rey (1948) élaboré une cartographie grossiere du typende kdu massif
en 4 classes en utilisant le caractere indicateutatbondance des especes présentes sur le
drainage du solHigure 2.9. A la méme époque diverses variantes de cette cat été
diffusées (par exemplkapy, 1948 Les cartes établies par la suite sont égalegrasisieres,
comme par exemple celle daste (1989)Figure 2.10, qui ne distingue que deux classes :
lande humide, qui en fait agrége les landes hun@idegsophile, et la lande séche. Ces cartes
régionales présentent le défaut d’étre trop grossie

Les données écologiques sur la végétation du Boigset les caractéristiques du sol
recueillies par I'lFN lors de ses inventaires foees apportent une information précise sur le
type de lande en un grand nombre de placettesilde faille (de lI'ordre de 500 m2 ; voir
description de la méthode abapitre 3, §3.2)2 Mais, ces données ne se prétent pas a elles
seules a une cartographie des types de lande. leegtfes ne sont pas nécessairement
représentatives du pédopaysage majoritaire queriesurent, en raison de la variation locale
des types de sols associée a la microtopograp hie.

Jolivet (1996)a élaboré et testé une méthode de cartographie mriécise des
pédopaysages landais sur le bassin versant dg te,ltenant compte de la topographie et des
caractéristiques du sol mesurées in situ sur pltsieentaines de points de sondage.
Cependant, cette méthode ne permet pas de biamilisar la lande mésophile de la lande
humide. La méthode a ses limites en raison notamdes difficultés d'intégrer a la fois la
variabilité locale et celle régionale des sols.caste produite Kigure 2.1) montre bien la
localisation de la lande séche en bord de couasid'e

Toutes les tentatives de cartographie des pédapeydandais a I'échelle régionale
ont abouti a un résultat grossier ou lande humidm@sophile ne sont pas nécessairement
distinguées.

35



36



Par ailleurs, la répartition géographique des $ygeelande change. Mais on ne dispose
pas d'information claire sur son évolution au codes ans. Ainsi la généralisation du
drainage a fait régresser les formations les plusidhes au profit de plus mésop hil@snibal
et Maizeret, 1998 Cela apparait clairement dans les statistiqeedFEN. Si on compare les
chiffres des 8M° (1988-1989) et '4"® (1998-2000) cycles d'inventaire (pour le cyclers e
cours le type de lande n'est plus noté), on vait lgproportion de surface occupée par les 3
types de lande sur massif est passée en 10 arns%e Al % et 14 %d_pustau et al., 199%

16 %, 64 % et 13 % (cf. chapitrez3.2.2 pour les landes humide, mésophile et seche.

2.1.3. Une forét gérée intensivement
2.1.3.1. Des attentes socio-économiques dominées par thuption de bois

Depuis le début du % siécle, avec linstallation généralisée du pin itime sur
'ensemble du territoire landais, la forét a eu uoeation de production.

Dans cette optique, des itinéraires techniquesébitmis en place et améliorés au
cours du temps, notamment avec la mécanisatiothifaie et la génétiqueLésgourgues et
al., 1997.

La fertilisation phosphatée et le travail préaathbs sols sont fortement préconisés et
réalisés avant toute nouvelle installation d’'unecelée forestiére.

Le semis est progressivement délaissé au profd plantation. La plantation présente
lavantage sur le semis de pouvoir installer destsl génétiguement sélectionnés pour leur
productivité, leur adaptation au milieu et la reade de leur tronc. De plus, elle permet
d’éviter les travaux de dépressage (c'est-a-dgeplemieres suppressions d'arbres qui sont
non marchandes).

Le débroussaillage du sous-bois est égalementsimtans cet itinéraire technique afin
de limiter le départ et 'extension des feux deéferet la compétition hydrique et nutritive de
sa végétation avec le pin maritime.

La conduite du peuplement de pin maritime s’effecgénéralement par la réalisation
de 4 éclaircies et d'une coupe rase. L’age des pinscours de la coupe rase s’est
progressivement abaissé pour passer de 60 ansy@nnavant les années 1990 a 45 ans en
moyenne de nos jourkd€sgourgues et al., 1997

Cette intensification de la production a permis msser d'une productivité de
4,8 m3ha-lan-1 par an au début des années 1960, a une pixitgude 9,8 mda-1an-1 par
an 30 ans plus tardqustau et al., 1999 A I'heure actuelle, cette productivité pourrait
atteindre 12 mBa-1an-1 par anl{oustau et al., 1999
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Toutefois, la production moyenne observée sur lassii cache dimportantes
disparités, notamment entre les différents pédammsslandais. Ainsi, dans les années 1987 a
1989 (données du®3°® inventaire IFN, citées pdroustau et al., 1999a productivité de la
lande mésophile est la plus élevée avec un acernisst courant de 10 nfig-1an-1, tandis
gue la lande humide présente 'accroissement colegrius faible, a savoir 7,8 mfa-1an-1
en. L'accroissement courant de la lande seche da dene sont identiques et de valeurs
intermédiaires aux 2 autres types de station fiéresavec 8,3 mBa-lan-1.

Comme on I'a vu précédemment, de la fin des ari#&@ a celle des années 1990, les
surfaces inventoriées par I''FN comme étant enegdndnide ont fortement diminué et celles
en lande mésophile ont augmenté. Les perspectinepaltant gain de productivité ont
poussé les sylviculteurs a effectuer des travaassdinissement et de drainage des landes
humides. Pendant ces dix ans, l'accroissement mowa volume de bois a beaucoup
augmenté dans les 3 types de landes. Sur le pldbemlais, cette augmentation est
globalement de l'ordre de 25 % en lande mésop3@€% en lande humide et de 30 % en
lande seche. Elle est la plus spectaculaire erelandnide. En effet sur les peuplements de
30 ans et moins, a la fin des années 1990, I'asmwient courant en lande humide était
devenu similaire a celui en lande mésophile etenstht supérieur a celui en lande seche
(Bélouard, communication personnelle des statissidaBl 1998-200p

Afin de gérer au mieux les boisements sur le rhadtnéraire technique est modulé
en fonction du type de lande, en agissant sur ebne d’arbres implantés a I'hectare, sur la
frequence et lintensité des éclaircies et surelada récolte finale par coupe rase (voir par
ex. : Sardin et al., 2003 Ce type de modulation peut étre réalisé graaess modeles
dendrométriques de croissance, qui lient produétidu pin maritime et caractéristiques du
milieu (en particulier la fertilité qui est liéela richesse minérale du sol et a l'alimentation en
eau), comme celui deemoine (1991) qui est intégré dans Capghid eredieu et al., 2009
Ces modeles sont calibrés sur des observationggsass donc les préconisations sylvicoles
qui en sont issues supposent des conditions djomegistationnaires.

2.1.3.2. Les nouveaux enjeux environnementaux

Depuis le début de I'ére industrielle, l'activitémaine a émis de plus en plus de gaz a
effet de serre dans l'atmosphere (dioxyde de cabométhane, oxyde nitreux).
L’augmentation de leur concentration atmosp hérigpugendre des modifications climatiques
a l'échelle mondiale. L'effet le plus visible est Féchauffement climatique avec une
augmentation des températures moyennes, la fongraisée des glaciers et I'élévation du
niveau moyen de la mer. Toutefois, d’autres chargésncommencent a apparaitre avec la
modification des précipitations, le changement destructure des vents, I'augmentation
d’accidents tels que la sécheresse, les inondataite a de fortes précipitations GIEC,
2007). Ces changements globaux n'ont pas forcémentnpmaat postif sur la productivité
forestiére. Ainsi, du point de vue phénologiquey été observé un allongement de la période
de végétation (sortie plus précoce des feuillesatleses forestiers au printemps et sénescence
plus tardive) dans 'hémisphere Nord, engendrarg limusse de la productivité forestiere.
D'un autre cbté, ces effets ont été limités, pavukérabilité des foréts aux événements
extrémes tels que les vagues de chaleurs, lesreésles, les tempétd3afry et al., 2007

Le besoin de limiter ces changements, et limplacteux déja en cours, a donné de
nouveaux enjeux aux espaces forestiers. Ainsgri fimportant lieu de stockage de carbone
(Bonan, 2008 se doit d’étre maintenue et gérée durablementretnent dit, la gestion doit
s’adapter aux changements actuels et futurs poaorgige son maintien.
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En ce qui concerne le massif landais, le changergial s’est illustré par de
nombreux accidents climatiques au cours de cetteiedle décennie avec notamment les
tempétes Martin en 1999 et Klaus en 2009, la sésheret I'été caniculaire de 2003. Par
ailleurs, l'augmentation de la température, deppliss d'un siécle, est susceptible de
permettre a certaines maladies et ravageurs dadalier et/ou d’entrer en phase épidémique.

Il est donc nécessaire d’adapter les pratiqguescejgs a ces nouveaux changements
pour que cette forét de production perdure et g&iée durablement. Ainsi, les itinéraires
techniques traditionnels sont déja en cours d'awrsation suite aux observations realisées
apres les 2 tempétes majeures qui se sont abatuele massif a dix ans d'intervalle
(Lesgourgues et Drouineau, 2008ne augmentation de la biodiversité, avec l'iampétion
d’flots de feuillus, est conseillée pour son aspeotecteur vis-a-vis des ravageurs mais aussi
des forts coups de vents. Il est aussi préconisé&iminution encore plus drastique du cycle
de révolution (cycle de 10 ans et 20 ans). Touefoette diminution du cycle pourrait
engendrer des problémes de fertilité a terfreliet et al., 1999, Loustau et al., 19%® donc
limiter le caractére durable de la forét.

Par ailleurs, des initiatives originales commenéeap paraitre dans le massif avec par
exemple celles de l'association de forestiers &iReo» qui prone une sylviculture tentant
d’allier économie et nature, proche de celle ptatggen futaie irrégulier@¢o Silva, 2000

Afin d’effectuer les modifications pertinentes egsaires au maintien du massif
landais, il faut prendre en compte les conditiotimatiques réelles, changeantes et en
évolution, pour simuler a long terme I'évolution duiieu. Il est donc important de disposer
de modéles de croissance éco-physiologiques, &dBe basés sur les processus biologiques
et physiques d'échange de carbone, d'eau, d'élememéraux et d'énergie entre les plantes,
le sol et I'atmosphere.

2.1.4.Apercu des connaissances actuelles sur le fone&tioant hydrique
et carboné de lécosystéme de pin landais

Depuis plus de vingt ans de nombreux travaux tifaits pour mieux comprendre et
simuler le fonctionnement hydrique et carbonéétmby stéme landais.

2.1.4.1. Fonctionnement a I'échelle du peuplement

Les études de fonctionnement carboné et hydriqliéclelle du peuplement sont
fondées principalement sur un seul peuplement der@aritime, un peuplement adulte sur le
site du BRAY en lande humide avec un sous-bois dinia. Celui-ci a été le lieu, pendant
20 ans, de mesures continues d'échanges d'eaarlibme et d'énergie entre la biosphére et
l'atmospheére (cf. par exJarosz et al., 2008Depuis 2007, un jeune peuplement, sur le site
de BILOS, lui aussi en lande humide, mais ou donfimenc nain, est suivi de la méme
maniere (cf. par ex Stella et al., 2009 Ces travaux ont notamment permis de mesurer
limportance de la contribution du sous-bois deimeldans les flux de vapeur d'eau et de
CO2 et de sa sensibilité au stress hydrique dasip elgplements comme celui du BRAY ou
les pins forment une strate relativement peu ferfdémsz et al., 2008Ills ont aussi permis
de tester l'effet de l'age des pirgglla et al., 2009 ou du débroussaillement du sous-bois
(Moreaux et al., 200)sur les flux.
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Des modeles de croissance (GRAE®Orté 1999, Loustau et al., 20@u d'échange
sol-plante-atmosphére (MUSICA)gée et al., 2003 pécifiques ont été établis pour prédire
les bilans d'eau et de carbone ou la croissanc@idesou pour tester l'effet a long terme de
scénarios climatiques. Ces modeéles ont montréditapce de considérer le sous-bois comme
une entité a part entiere dans le fonctionnemeriedsemble du couvert végétal. lls ont été
paramétrés sur le site du BRAY et sont applicabtetande humide & molinie. Les appliquer
dans d'autres conditions stationnelles nécessgecdenaissances complémentaires comme
par exemple sur la phénologie des especes priesipdl sous-bois ou sur leur réponse
stomatique a la disponibilité en eau atmosphérniguedu sol.Rivalland et al. (20059nt ainsi
montré, avec le modéle ISBA-A-gs appliqué au peupte du BRAY ou |'espéce en sous-
bois, la molinie, a un faible contréle stomatique ld transpiration contrairement au pin
maritime, que omettre le compartiment du sous-lmisnféoder son comportement a celui de
la strate arborée, dans les modéles aboutit ammertante erreur des estimations des fluxde
carbone et d'eau pour le climat actuel et abottitanic a des réponses erronées des scenarios
de climat futur.

2.1.4.2. Passage a I'échelle régionale

Pour passer de l'échelle locale a régionale opéseure, il est fréquent
d’utiliser I'information d'un seul site considérénsme représentatif du fonctionnement d'un
biome donné. AinsiLoustau et al. (20053imulent les effets du climat sur la productivité
potentielle des foréts francaises et de son hé&tadiige spatiale par maille de 50x50 km en
prenant en référence 6 sites forestiers, dont ckluBRAY pour la forét landaise ou le
modéle GRAECO est employé.

Au niveau du massif landais, la variabilité intéaionale des flux d’eau et de carbone
n'a pas été vraiment étudiée en tant que telle &lEté analysée via l'effet de 'age des
peuplements Oelzon et al.,, 2005; Delzon et Loustau, 20@u du type de couvert, pin
maritime ou agricoleJarosz et al., 2008 ; Stella et al., 200Réanmoins des approches
fonctionnelles et spatialisées a I'échelle du pgg/sar du bassin versant commencent a se
développer, avec une représentation spatialementitdiée de I'hydrologie, de l'usage des
terres et de la structure des couverts forestpas €x :Guillot, 201]). Mais la distribution
intra-régionale de la productivité et des échartdgemasse et d'énergie des boisements de pin
(strate arborée et sous-bois) reste a étudierlatomeavec le pédoclimatet ce en particulier
pour la contribution du sous-bois qui est conditi@mpar la disponibilité en eau du sol et les
caractéristiques phénologiques et physiologiquda @#égétation du sous-bois.

2.2. Variations saisonnieres de la surface foliaire weeh forét

L’indice de surface foliaire verte ou LAl (Leaf da Index) est une variable clef dans
les processus de photosynthése et d’échange daawilleurs, il conditionne la croissance
future du couvert. Il est aussi un indicateur inéédu développement passé, incluant l'effet
d'éventuels stress, et il est a méme de rensesgnda phénologie foliaire. Le LAl est défini
comme la demi-surface développée des feuilles vepar unité de surface de terrain
horizontal Chen and Black, 1992, Baret et al., 2010

! Au sens de conditions pédoclimatiques, c'est llahiedes caractéres du climat local et des
caracteres du sol (cf. définition du pédoclimat Paize, 2003
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2.2.1.La Phénologie foliaire des foréts

La phénologie, au sens large, correspond a I'éedeevénements périodiques dans la
vie des espéces animales (par ex. : la migratisnogaux, I'hibernation) et végétales (par
ex. : la floraison). La récurrence de ces événemest directement liée a I'environnement,
dont notamment le climat, et plus particulieremaamt variations saisonniéres de température,
de précipitation et de durée du joGcliwartz, 2008

La phénologie foliaire concerne plus particuliéeminle cycle de développement des
feuilles. Autrement dit, il s’agit de I'étude detades clés, appelés aussi phénophases, du
développement foliaire tels que le débourremerds{ea-dire I'éclatement des bourgeons),
I'étalement des feuilles, leur sénescence.

2.2.1.1. Spécificité de la phénologie foliaire sur forét

La caractérisation de la phénologie foliaire edativement simple a I'échelle de
l'individu.

Toutefois, définir la phénologie d’'un peuplemeontektier méme homogéne est assez
complexe. En effet, en un méme lieu, c'est-a-dirensd les mémes conditions
environnementales, on peut observer des variatiopertantes de la phénologie foliaire entre
individus d'une méme espeéce. Ainsi, par exemplpgeit exister un décalage de pres d'un
mois entre les premiers et les derniers arbredbauwleer dans le cas du chéiBalry-Lenger
et Nebout, 1998et du pin maritimeesprez-Loustau et Dupuis, 1994

Dans le cas des peuplements non homogenes, phigspeces vegétales cohabitent.
Ces différentes espéces n'ont pas nécessairemandri@ phénologie. Ainsi dans le cas de
peuplements de chéne et de hétre des Pyrénéestd montré que ces deux especes ne
réagissaient pas de maniere trés différentes auaties altitudinales de la température de
l'air en ce qui concerne le débourrement, la sénescet donc la longueur de saison de
végétation Yitasse et al., 20)0Par conséquent, le suivi de la phénologie depleewents
hétérogenes dans leur ensemble est relativemerplegen |l repose sur lintégration des
cycles phénologiques de 'ensemble des especesmeds

Dans le cas du milieu forestier, cette complegs$é accrue par I'étagement de la
végétation en plusieurs strates, au moins 2 aveirdee arborée et le sous-bois. Il peut exister
un décalage de la phénologie entre ces 2 stranesea forét feuillue tempérée ou boréale les
espeéces du sous-bois débourrent en général psisienraines avant les arbrBadeck et al.,
20049).

Le suivi de la phénologie foliaire de la forét ektnc particulierement complexe a

réaliser. Toutefois, de plus en plus de données soliectées pour compléter les
connaissances concernant ce milieu.
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2.2.1.2. Cas des peuplements de pins landais
2.2.1.2.1. Phénologie foliaire du pin maritime

Le pin maritime est un conifere dont I'appareilidme est constitué d’aiguilles. La
persistance d'une aiguille est de 2 a 3 ans envie@méralement, cohabitent 3 générations
d'aiguilles, parfois jusqu'a 4, dans ce cas la pljge est trés peu représentée. Leur pousse
s’effectue 1 a 2 fois par année, avec la premietesgpe courant avril-mai et la deuxieme, s’il
y a, courant aoO0MMaugé, 1987, Kremer et Roussel, 1286

La phénologie foliaire du pin maritime est peudita et les connaissances se limitent
essentiellement a la phase de croissabebdzac, 1966, Desprez-Loustau et Dupuis, 1994
Ainsi Desprez-Loustau et Dupuis (1994)ace a des observations de terrain, ont réafisé
modéle phénologique de type degrés-jours, c'edteashr la base de la somme des
températures journalieres moyennes cumulées ddeyemier janvier, pour dater cing
stades allant du début de I'élongation du bourgelbdmergence des aiguilles.

Quant au calendrier de la sénescence et de la destaiguilles, il n'est pas simple, du
fait de la juxtaposition de plusieurs génératioregdilles. Par ailleurs dés lors que des
aiguilles ont eu leur sénescence initiée, leur dygae de chute dépend de l'intensité du vent
et des précipitations. A partir de mesures p érioelgde la biomasse des aiguilles de pin dans
les chutes de litiere faites en 2001 et 2002 satrgypeuplements agés de 10 a 91 @eizon
et Loustau (2005)montrent que la chute d'aiguilles n'est pas tosjatoncentrée sur la
période allant de I'été a 'automne. Elle peut iassproduire en quantité non négligeable au
printemps en réponse a un stress hydrique pass®.|8s observations deelzon et Loustau
(2005) montraient un seul pic de chute d'aiguilles ert 2001 et deux pics en mars et aolt
2002.

Malgré le manque de données sur la phase de ségesdes aiguilles, un modéle
empirique de variation intra annuelle de la surfatiaire de chaque génération d’aiguilles a
été proposé pabranier et Loustau (1994) a été repris pacoustau et al. (1996¢t Porte
(1999) La simulation de la date d'émergence des aigupleend en compte la somme des
températures selon les travauxi@esprez-Loustau et Dupuis (1994 modele suppose une
chute réguliere d'aiguilles de plus d'un an de tlébat jusqu'a la fin de I'hiver et ignore la
possibilité d'une chute anormale a une autre péritmdl'année. Il suppose également que la
valeur maximale de la surface foliaire de chaqueémgion d'aiguilles est connue ou
déterminée par ailleurs. Une illustration du mod&dedonnée dar@@gée et al. (2003)
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2.2.1.2.2. Phénologie foliaire des espéces végétales emblgumastidu sous-
bois landais

La dynamique saisonniére de la surface foliaieesp éces du sous-bois landais n’est
pratiguement pas documentée par des observatiaitsi isauf pour la molinie.

- Lamolinie Molinea caerulea

Le débourrement de la molinie a lieu courant awai. Ses feuilles se développent
alors jusqu’en fin juillet, début ao0Tdylor et al., 2001, Delzon, 2000, Loustau et Cotha
1991, Milne et al., 2002 La sénescence commence dés la fin juillet, agaatla totalité des
feuilles n’'aient terminé leur développement, etegenine fin novembreTaylor et al., 2001,
Milne et al., 200

La dynamique saisonniére de la surface foliairtevde la molinie en forét landaise a
déja été un peu étudiée par prélevement de fewllesours de la saison mais a faible
fréquence (une fois par mois du printemps a lalén'été) Loustau et Cochard, 19R1Des
observations de ce type faites sur le site du BRAY permis d’élaborer un modele tres
schématique de développement du LAI piloté paokarse de température et le LAl estival
maximal (oustau, communication personneglvalland et al., 2005

- Lafougere Pteridium aquilinun

La surface foliaire de la fougére est constituée fibndes. Ces derniéres se
développent lentement durant I'hiver mais n’émergiensol qu’au printemp$Aarrs et Watt,
2006, Rasmussen et al., 2003, Gordon et al.,)19%9fougére produit continuellement des
frondes durant toute la saison de croissahes.processus d'émergence et de mortalité des
frondes ont été observés en détail pakawa et al. (2004) I'émergence des cohortes
successives de frondes peut durer jusqu'au mikdlétE, les premiéres mortalités de frondes
peuvent se produire dés le début de I'été, et léedde vie d'une fronde est d'autant plus
courte que son émergence a été tardive. Une faisoles frondes croissent rapidement.
Selon les conditions climatiques, elles atteigient maturité et sont étalées completement
de juillet & septembredijkawa et al., 2004, Rasmussen et al., 2008s frondes persistent
jusqu’aux premieres gelées d’octobre-novembre etrené rapidementM arrs et Watt 2006,
Rasmussen et al., 2003

- Lacallune Calluna vulgarig

Contrairement aux deux especes précédentes, llmeatst une espéece a feuilles
persistantes. Sa phénologie foliaire n’est pousiailire pas étudiée en tant que telle. La
littérature est avare en informations. Par ailléargetite taille des organes foliaires ne facilite
pas son observation. Dans peu d'études la datelmiadement est observée directement.
L'allongement des nouvelles pousses est utilisé dater le débourremenGordon et al.,
1999 et est, quant a lui, facile a observer. Malheseewent, aucune observation n’est
disponible a notre connaissance en ce qui concErndurée de vie des feuilles, leur
sénescence et leur chute.

Les nouvelles pousses apparaissent courant aatrif@ordon et al., 1999, Prieto et
al., 2009, Milne et al., 2002 Leur croissance dure alors jusqu’au mois d’a@idnt de se

stabiliser Prieto et al., 2009, Milne et al., 2002
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2.2.2.Méthodes de suivh situ du développement foliaire
2.2.2.1. Datation des stades phénologiques par obserwataslle

La méthode d'observation des stades phénologiguesis ancienne est I'observation
visuelle. Ce type d’observation consiste a suereilegulierement le (ou les) végétal (aux)
suivi(s) afin de déterminer le jour ou un stadermiagique clé donné est atteint.

La notation est faite a I'échelle de la plantéceat Ainsi par exemple, dans le cas des
observations phénologiques du réseau Renecbéo(rgeois et al., 2002le débourrement
d'un arbre est noté des le moment ou les bourgeons ouverts sur au moins 20 % du
houppier et sa sénescence est notée quand ladeudbmmence a jaunir sur au moins 20 %
du houppier.

Diverses échelles de notation ont été mises aotpbans le but de normaliser les
stades phénologiques et de permettre une meilleomeparaison entre sites et especes,
I'échelle BBCH a été créé8leiholder et al., 1989

Un stade phénologique foliaire donné est considénéme atteint par une population
d'individus d'une espece donnée :

- soit lorsqu’un certain pourcentage d’individus temtt ce stade. Ainsi, par exemple,

Lebourgeois et al. (2002Zpnsidérent qu’une parcelle a commencé a déboqurand

10 % de ses arbres ont débourré et que le déboemtese termine quand la proportion

atteint 90 %.

- soit au moment donné par la moyenne des datesamuehindividu a atteint ce stade

(Desprez-Loustau et Dupuis, 1994

Ces observations fournissent une datation des phéses d'intérét, elles ne renseignent pas
guantitativement sur les variations saisonnierdsa derface foliaire verte.

2.2.2.2.  Suivi quantitatif de la cinétique foliaire

Le progrés technologique et la recherche ont med@imettre au point des techniques
d’estimation quantitative du LAI, utilisables pauwm suivi ses variations temporelles.

Le LAI peut étre mesurié situde maniéere directe ou indirect@ower et al. (1999t

Breda (2003)ont passé en revue les principales techniques ogm@es et leurs bases
méthodologiques. On peut les résumer de la masigvante :

51



52



- Estimation du LAI par mesure directe :

o destructive : a partir de mesures de biomasse \mEatepréléevement. Ceci
nécessite une mesure simultanée sur des échamtillenfeuille de chaque
espece de la surface massique foliaire ou SLA (fpeeaf Area), qui est la
surface foliaire verte par unité de masse séche.

o non destructive : a partir de mesures de biomasigré dans des collectes
périodiques de litiere au sol. Ceci permet de suila dynamique de
sénescence ou de chute de feuillage. Dans le esgeades a feuilles caduques
le cumul annuel des données fournit directememjuantité totale de surface
foliaire verte produite dans l'année.

o partiellement destructive : a partir de mesuresat@bles de structure liées a
la surface foliaire et faciles a faire (par exiardétre a 1,30 m dans le cas
d'arbres) et d’équations allométriques spécifiqdes!'espece et du site (cf.
Porté et al., 2008ur pin maritime). La calibration des équationseséite des
prélevements de feuillage vert.

- Estimation du LAl par mesure indirecte optique :

o les techniques les plus utilisées sont celles rmesua fraction de trouées
directionnelle. Cette derniere est définie commé&dation de ciel (ou de sol
nu) vue par le capteur en visée vers le haut (calleeas).

o celles mesurant le rayonnement transmis sous lgedoou réfléchi par le
couvert dans le visible, notamment dans le domdind’AR (rayonnement
photosynthétiguement actif). Des techniques mesurda fois dans le visible
et le proche infrarouge existent également mais s@ins courantes.

Quelle que soit la technique optique employéeAkdst estimé par l'inversion de la variable
mesurée avec un modéle de transfert radiatif pluni@ns sophistiqué.

Parmi les méthodes de mesure directes du LAlesectlles par prélevement de
végétal vert permettent un suivi de la cinétiquieaii@ sur un cycle annuel complet, tandis
gue les méthodes indirectes optiques le permetimuies. Les collectes de litieres ne
renseignent que sur les processus de sénesceteeletite de feuillag@réda (2003)donne
une illustration de leur utilisation pour quantifia décroissance du LAl des especes a feuilles
caduques pendant la chute des feuilles. Il esti possible de suivre la phénologie foliaire,
mais uniquement pour les processus de croissaré®e g des mesures d’allongement des
pousses, qui sont directes et non destructivesty@e d'observation ne renseigne pas
quantitativement sur le LAI, mais permet de daerdébourrement (cf. e®2.1.1.2.2
l'exemple sur la callune d&ordon et al., 1999

Les méthodes directes destructives sont certaimefe® plus précises et fournissent
des valeurs reconnues comme référence. Toutelles présentent le désavantage d’étre tres
colteuses en temps et en main-d’ceuvre et d'étteudirges. Les méthodes indirectes sont,
certes moins précises, mais sont plus facilesuet rpides d’exécution. Et elles permettent de
suivre dans le temps les mémes échantillons delgraept végétal.
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Les méthodes fondées sur la mesure de fractidnodée, avec des instruments tels
gue le DEMON, le LAI-2000, le TRAC, ou la photogra@ hémisphérique, sont parmi les
plus employées. Elles permettent un fort échantibaye spatial des peuplements végétaux et
ainsi de prendre en compte facilement leur hétéitg® de structure par un déplacement de
lopérateur avec linstrument. Mais leur mise envraumobilise du personnel et est
conditionnée par des exigences météorologiquesifsjués, ce qui peut limiter les
possibilités de suivi régulier et a haute fréquengeun grand nombre de sites.

L'utilisation d'une webcam, méthode développée uieppeu, permet une
automatisation du suivi de la phénologie foliaiag photographie traditionnell®{chardson
et al., 200Y et par photographie hémisphériqi¢agai et al., 2010 Cette automatisation
permet un suivi plus régulier et plus fréquent.

Par ailleurs, une estimation des variations saigoes du LAl est également possible
par mesure continue de variables de rayonnememnient liées au LAI telles que la fraction
de PAR absorbée (fAPAR) ou intercepté (fIPAByéda, 20038 et lindice de végétation
NDVI (Normalised Difference Vegetation Index, qutde rapport de la différence entre les
réflectances dans le rouge et le proche infraraugdeur somme)Rontailler et al., 2003
Cela met en ceuvre des capteurs mesurant le rayenhéantident, transmis, absorbé ou
réfléchi dans les bandes de longueurs d'onde coéegr Ces techniques ont l'avantage de
permettre un suivi automatique a haute fréquence.

L'analyse de la cinétique annuelle du LAI pernetalirnir des métriques indicatrices
de stades clés de la phénologie foliaire. Elleaitegénéralement grace a une modélisation de
la trajectoire saisonniére du LAl observé. Cettedéhisation peut étre paramétrique
(ajustement statistique d'une fonction mathématiqigfinie au préalable) ou non
paramétrique (lissage et filtrage temporel). L'asal n'est pas toujours pratiquée sur les
valeurs estimées de LAI. Elle peut étre faite dewawent sur la trajectoire temporelle des
variables de rayonnement : voir par exentpdebin et al., 200qui exploitent des données de
fIPAR, etNagai et al., 201@e NDVI. Le méme type d’approche est utilisé plewsuivi de la
phénologie par télédétection (cf. plus I@2.3.3et Figure 2.14 et 2.15

Dans le cas des peuplements de pin maritime fterdh landaise, les études visant a
caractériser finement la cinétique annuelle du pAt méthode optique sont peu nombreuses.
Aucune n'a été faite sur la végétation du sous-lepimnt a celles sur I'étage de pin, elles se
résument pratiguement aux travaux méthodologiqe€suy on et al. (2003)

55



56



2.2.2.3. Apercu des méthodes d'estimation du LAI par meskerdraction de
trouées

Ces méthodes ont largement été décrites et coepdanBréda (2003), Demarez et
al. (2008), Garrigues et al. (2008), Gower et1#890), Jonckheere et al. (2004) et Weiss et al.
(2004)

Les plus employées sont celles fondées sur detewap multidirectionnels ou la
fraction de trouée est mesurée simultanément serlarge gamme d'angles azimutaux (O-
360°) et zénithaux de visée (~0-70°): LAI2000 ehotmgraphie hémisphérique. La
photographie hémisphérique s'est popularisée réeanm de simples appareils
photograp hiques numériques pouvant acquérir de reusbs images a tres haute résolution.
De plus, son emploi ne nécessite pas la mesuraydunnement incident au-dessus du couvert
contrairement aux autres instruments. Sa possgililiétre utilisée en visée vers le sol facilite
I'étude de couverts trés bas.

Les capteurs comme le TRAC ou le DEMON qui medueefraction de trouées dans
la direction du soleil en condition d'éclairemeimect sont moins utilisés. La gamme d'angles
zeénithaux et azimutaux explorée est restreint@eive au cours de la journée et des saisons,
car tributaire de la course du soleil. Ceci petfrchér la précision des estimations de LAl,
notamment en cas d'anisotropie ou de forte hétégtgedu couvert forestieGuyon et al,
2003.

Quelle que soit la technique, la fraction de tesuéesurée peut étre transformée en
LAI effectif, c'est-a-dire la valeur de LAl qu'aitrde couvert si le feuillage était distribué
aléatoirement dans le volume de la canopée. En Maifeuillage est souvent agrégé a
différentes échelles : pousse, plante, peuplen@@ite agrégation dépend de l'architecture de
la plante et 'organisation spatiale du peuplem®ais est aussi fonction de la direction de la
mesure de la fraction de trouée. De nombreux trawat été faits pour caractériser un indice
d’agrégation permettant de passer du LAI effeatifLé\l « vrai » (par ex. Leblanc et al.,
2009. Pour cela on peut exploiter I'information surdstribution de la taille des trouées.
Celle-ci est accessible avec le TRAC, le DEMON ayphotographie hémisphérique, mais
pas avec le LAI2000, qui moyenne les variationsnatales de la fraction de trouée et en
fournit alors une seule valeur par classe d'an@fetizal. Par ailleurs, la fraction de trouées et
ses variations directionnelles dépendent aussa ienction de projection des feuilles qui est
fonction de leur distribution angulaire. Il estralmécessaire de faire des hypotheses sur cette
derniére a défaut d'information précise. Cependette fonction de projection est égale a 0,5
pour un angle zénithal de 57,5° quelle que soilidaribution angulaire du feuillage. Une
solution est donc de n'exploiter que les mesuresaddon de trouées faites a cet angle. Elle
n'‘est pas forcément idéale pour faire une estimatioale du LAI. En effet, dans le cas de
hauts arbres la portée spatiale du capteur adat®l57,5° est élevée (par exemple pour des
arbres de 20 m, elle est de ~31 m) et les arbrésaniribuent a la fraction de trouées
mesurée a cet angle sont donc trés éloignés dui g@imesure.
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La photographie hémisphérique numérique (ou DHRr pDigital Hemispherical
Photography) apparait comme une techniqgue comm@dhepdbi et assurant une estimation
assez précise du LAl d'un grand nombre de formatioggétales allant des cultures
céréalieres aux arbres forestieBe(arez et al., 2008, Garrigues et al., 2008, Jwale et
al., 2003. Cette technique utilise un appareil photo nugquériéquipé d’une lentille « Fish-
eye ». Une analyse d’'images est faite pour clagsmjue pixel d'une méme image selon qu’il
est dans une trouée (ciel en cas de visée veraute ol nu en cas de visée vers le bas) ou
occupé par du végeétal. Cela sert a calculer laidracle trouées par classe d’angles zénithal et
azimutal. Cette fraction de trouées directionn@lermet, ensuite, d’estimer le LAl Les
logiciels libres d’analyse d’'images hémisphérig@#sN_EYE (Demarez et al., 2008GLA
(Frazer et al., 20)2et CIMES Valter, 2012 font partie des plus utilisés pour faire ces
traitements.

On trouvera au chapitre 3 ¢.1.9 une information plus détaillée sur la méthode :
technique, conditions de mesure, limitations, ppies de 'analyse des images, modéle liant
la fraction de trouées au LAl

Ces méthodes, en fait, ne fournissent pas unabé&itLAl, mais plutét un indice de
surface de plante ou PAI (Plant Area Index), cam&sure de fraction de trouées prend en
compte tous les éléments végétaux qui intercepéersy onnement, chlorophylliens (feuilles
et autres organes verts) ou non (troncs, rameaudlels sénescentes...). La photographie
hémisphérique en couleur faite en visée vers lepgainet cependant de séparer, lors du
traitement de I'image préalable au calcul de latfom de trouées, les organes végétaux verts
des autres et donc d’estimer un indice de surfaceégétation verte ou GAI (Green Area
Index) Baret et al., 201 qui renseignera mieux sur le dévelop pementifelgue le PAL.

2.2.3.0bservation satellitaire

Depuis pres de 40 ans la surface terrestre egtl'd'une observation réguliere par des
capteurs imageurs embarqués par satellite. Cédibdi le lancement de satellites dédiés a la
prédiction et la surveillance de la météorologie HMEOSAT, NOAA, etc.) a faible
résolution spatiale et ensuite celui de satellitédiés a l'observation de la surface terrestre
(Landsat, SPOT, ...) & haute résolution.

Les données issues de ces types de satelliteggergsun potentiel significatif pour
l'observation de la végétation terrestre et deyswmuhique temporelle. En effet, les capteurs
de ces satellites ont en commun la capacité dersrelurayonnement solaire réfléchi dans
les deux domaines de longueurs d’'onde clés poactéaiser la quantité de surface foliaire
verte ou de biomasse verte: le visible (400 a r¥@D et le proche infrarouge (700 a
1 500 nm).
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2.2.3.1. Contribution de végétation du sous-bois dansflaat&ance du couvert
forestier

La réflectance est mesurée au-dessus de la carefg@tégre tous les échanges de
rayonnement solaire au sein du couvert de son sbrjusgu’au sol. Si pour les cultures
annuelles, présentant une seule strate de véggtato réflectance mesurée renseigne
directement sur les végétaux étudiés, il en vamifiment du milieu forestier. En effet, il
s’agit d’'un milieu complexe constitué d’au moinst2ates de végétation, le sous-bois et la
strate arborée, étagées sur une hauteur allant’gugtyisieurs dizaines de métres, 2 a 2,5 dans
le cas du pin maritime en forét landaise.

Souvent, les estimations du LAl de forét a pat@rdonnées satellitaires ignorent la
variabilité spatiale et temporelle de la réfleceada sous-bois et ne considerent véritablement
que le r6le de la structure de la strate d’arbesss da réflectance du peuplement.

Ces hypothéses sont particulierement critiquefort boréalekriksson et al., 2006 ,
Kobayashi et al., 2007, Rautiainen et al., 20&n effet dans ces foréts le couvert arboré est
assez épars avec un taux de recouvrement peu &lesécaractéristiques du sous-bois y
jouent donc un réle central dans la réflectanceunées par satellite et ses variations
saisonnieres et spatiales. De plus le sous-bois nepuésenter une part importante du LAI
total. Par exempleBond-Lamberty et al. (2002pbservent au Canada que cette part est
généralement supérieure a 40 %. Egalement, commemhérentRautiainen et al. (2013t
Heiskanen et al. (2012en Finlande, la composition floristigue du sowsslpeut varier
fortement spatialement avec la fertilité du sibeittcomme le profil saisonnier de son tauxde
couvert et de son LAI. Et dans ces conditions, d&$iiers auteurs observent une grande
variabilité des trajectoires saisonnieres de ldectince du sous-bois dans et entre les
différents types de sous-bois ; celle-ci est malgrea étéHu et al. (2000jnontrent alors sur
un peuplement d’épicéa noir au Canada que premdimpte la variabilité spatiale de la
réflectance du sous-bois au lieu de la considén#orume améliore I'estimation du LAI des
arbres a partir de mesures de réflectance au-ddssuabres : le coefficient de détermination
R2 entre LAI observé et LAl « télédétecté » passe-@3 a ~0,8Eriksson et al. (2006)en
travaillant de facon différente sur des peuplemelet$euillus (chéne, bouleau et hétre) et de
coniferes (pin sylvestre et épicéa) en Suéde, airsen supprimant I'effet du sous-bois dans
la réflectance satellitaire par modélisation, almient de meilleures relations entre le LAl
mesuré des arbres et les réflectances corrigéaslelaouge (R2 passe de 0,03 a 0,36) et le
proche infrarouge (R? passe de 0,13 a 0,25). Efdimlynamique saisonniére du signal de
réflectance dépend de la fertilité du site qui domene le type de sous-bois et le
développement et la croissance de la végétatiotoukes les strates, comme l'ont montré
(Nilson et al., 2008, Rautiainen et al., 2007, Ranén et al., 200%n Estonie et en Finlande.
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Figure 2.12 : Contribution (en pourcentage) deéfectance du sous-bois a la réflectance
totale d’'une peuplement dominé par le pin sylvegRiaus sylvestris en fonction de la
fraction de couvertRautiainen et al., 2007

La fraction de couvert est égale a 1 — fc, ou fdafaction de trouées du couvert des arbres.
Cette derniere correspond a la moyenne des fractientrouées mesurées pour les angles
zénithaux allant de 0 & 13°.

Trois types de sous-bois sont testés ; un dominélpaallune Calluna vulgarid (Heather
dans la Iégende), un par la caramine nddragetrum nigrum(Crowberry dans la Iégende) et
un par les lichens du gertdadonia

Longueurs d’onde du Vert (Green), rouge (red), peanfrarouge (NIR), et moyen infrarouge
(SWIR).
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De maniere générale la contribution du sous-boissgnal de télédétection est
d’autant plus importante que le couvert forestsrauvert et elle est dépendante du type de
végeétation en sous-boiBifure 2.12. Cela n’a pas été montré qu’en forét boréarkéson et
al., 2006, Rautiainen et al., 2000u les études sont les plus nombreuses, mais eugorét
tempérée $panner et al., 1990, Guyon et al.,, 20@ans le cas des peuplements de pin
maritime de la forét landais&uyon et al., 200bnt étudié limpact du sous-bois dans leur
réflectance sur la base de simulations de la téflee et d'observations avec le capteur
satellitaire Landsat TM. lls ont montré que la wahiiité de la réflectance du sous-bois
représente une grande part de la variabilité déflactance du couvert, en particulier dans le
rouge. Cette contribution du sous-bois n'est pagigeable méme lorsque que le taux de
recouvrement par les houppiers de pin est fort. kédection du LAl par débroussaillement
du sous-bois peut entrainer un changement de taiflee supérieur a celle induite par un
enlevement d'arbres par une coupe d’éclaircie.

Cette forte contribution du sous-bois au signi@diétection n’est pas nécessairement
une géne mais plutét une source d'informations mt@ie que I'on peut chercher a exploiter
dans l'utilisation de données satellitaires a fdréguence temporelle, comme par exemple
celles issues des capteurs MODIS ou VEGETATION.dlgsctifs peuvent étre d’estimer les
changements saisonniers de LAl du sous-tboisek et al., 2002 ou d’améliorer la précision
de l'estimation du LAI sur 'ensemble des stratesvégétationHeiskanen et al., 20),2ou
encore de cartographier les types de végétatiosods-bois ou renseigner sur la fertilité des
sols.

Entreprendre de telles études sur la forét landaécessite de disposer de bases de
données bien documentés sur le sous-bois par demrvabionsin situ le long du cycle
phénologique sur les différents types de landel; t#ux de couvert, composition en especes
et propriétés optiques du feuillage en particulier.

2.2.3.2. Quels capteurs ?

Comme le résume kigure 2.130n a:

- d'un c6té des capteurs satellitaires (Landsat HRV Spot, PLEIADES, etc.)
fournissant en routine des données de manierediisnou a faible fréquence (toutes les 2 a
3 semaines), sur une fauchée limitée (20 a 200 km)s une résolution spatiale forte (de
moins d'un métre a plusieurs dizaines de meétresyr principale limite, pour étudier la
dynamique saisonniére de la végétation a une échedionale ou supérieure, est leur faible
répétitivité en tout point du territoire.

Les capteurs atres haute résolution spatialé (s, comme PLEIADES (le premier
a éte lance fin 2011), lancés sur des constelltiEnplusieurs satellites permettent d'assurer
une haute frégquence de revisite a la demande, suaides sites de faible étendue. Les deux
satellites Sentinel-2 de I'ESA dont le premier dévétre lancé en 2014 devraient permettre
de couvrir toute la surface terrestre avec uneutgge de 5 jours et une résolution de 10-
20 m.

- d'un autre c6té, ceux fournissant des donnéess gtande fréquence temporelle (une
a plusieurs fois par jour), sur une large fauclpdesfeurs milliers de km ou plus) mais une
médiocre résolution spatiale (de 250 m a plusikors La surface terrestre est observée dans
sa totalité au moins une fois par jour. Cette fefgpe d'observation est pertinente dans le
cadre d'un suivi de la phénologie des plantes,lt particulierement du développement
foliaire, qui est un processus particulierementidaps’étudiant de I'échelle du jour a la
semaine.
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Figure 2.13: Compromis entre résolution spatiale temporelle des instruments de

télédétection.
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Les capteurs les plus utiles pour des analysesval@gions intra-régionales de la
dynamique temporelle de la végétation sont dongellement ceux a moyenne résolution
(250 m a 1 km), comme AVHRR (satellites NOAA) depii©81, VEGETATION (SPOT)
depuis 1998 et MODIS (Terra et Aqua) depuis 20QurReces trois types de capteurs, on
dispose maintenant de longues séries temporelleslotmées issues de prétraitements
homogénes : une trentaine d'années de données AVHRR, une dizaine pour
VEGETATION et une dizaine pour MODIS. Il s'agit geoduits plus ou moins élaborés :
réflectance au sol, indices de végétation, LAI, ME etc. Cependant, les jeux de données
AVHRR actuellement produits n'ont pas une résofutigeilleure que 4 km (produits LTDR,
Pedelty et al.,, 2007 La série compléte (c'est-a-dire toutes les anrdEpuis 1998) des
produits de réflectance au sol issu de VEGETATION type de Cyclope&aret et al., 2007
n'est disponible que depuis fin 2011. Ces donnégrraissent donc aussi comme un
excellent outil pour faire des études rétrospestigir I'évolution a long terme des
écosystemes au sein de larges régions.

Cependant chaque pixel, dont la taille est sousapérieure a une parcelle forestiere,
peut englober des types variés d'occupation dawsde couvert végétaux.

2.2.3.3. Quelles Méthodes ?

- Les prétraitements des séries temporelles

Ces capteurs a moyenne résolution fournissentidigrmiement des mesures de
luminance au sommet de l'atmosphére. Ces donnéesnhepas utilisées telles quelles. Des
prétraitements préalables, géomeétriques et radi@ués, sont réalisés. Le principe peut se
résumer de la maniére suivante. Les données candamipar les nuages et éventuellement
par la neige sont filtrées. Les effets atmosphésgsont atténués ou corrigés. Les effets
directionnels sont minimisés ou normalisés ; iluveat étre forts du fait des variations
saisonnieres de la position du soleil et des vanatd’'une date a I'autre de la direction de
visée du capteur. Pour cela les données sontasgitigel par pixel sur une fenétre temporelle
mobile suffisamment longue pour que la probabijtéelle contienne un minimum de jours
sans nuage ne soit pas trop faible. Le traitemmminft & la date centrale de la fenétre une
réflectance au sol qui est une valeur composite@ubine les observations sur une séquence
de plusieurs jours, et donc non instantanée. kiatle de temps entre chaque fenétre
successive est constant. Il dépend du capteur ayphi de traitement: de 8 a 16 jours
généralement. On obtient alors une série tempodsleréflectance avec a chaque date
échantillonnée un indicateur de qualité. A titrexé¢dmple on peut citédagolle et al. (2005¢t
Baret et al. (2007yui présentent les types de prétraitements classignt pratiqués sur les
séries de données VEGETATION.
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Figure 2.14 : Exemple d'estimation des métriquesnplogiques a l'aide d'une modélisation
logistique doubleGarrity et al., 2011

La courbe noire présente le modele. Les métriqiengogiques SOS, jour du début de la
saison de végétation, POS, jour du pic de la saleonégeétation, OOS, jour du début de la
phase de sénescence et EOS, jour de la fin déstansde végétation, sont identifiées comme
étant les pics de la dérivée seconde des phasesisigance et de décroissance de la courbe.
Les métrigues MAXI, jour du maximum de croissaneeMAXD, jour du maximum de
sénescence, sont estimés directement a partiratemptres de la courbe. MAXI correspond
au point d'inflexion de la phase de croissance 84D a celui de la phase de décroissance.
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Figure 2.15: Exemple d’estimation de métriquesnplabiques a partir de la modélisation

d’observations phénologiques (ici, I'indice EVI)rsdifférents types de couverts végétaux
(Zhang et al., 2006
Les métriques phénologiques sont estimées a plartie méthodologie présentegure 2.14
telles que :

- Gin, le jour du début d’accroissement de la surfemee corresponde a SOS

- Gma, le jour ou le maximum de surface verte esirdttorresponde a POS

- Gde, le jour du début de la diminution de la swefaerte corresponde a OOS

- Gmi, le jour ou le minimum de surface verte eseiattcorresponde a EOS
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- Les variables

Il est possible d’analyser directement la phénelalgs réflectances, mais il est plus
courant d'utiliser des indices combinant les réfiaces dans plusieurs longueurs d'onde. 1l
s'agit notamment des indices tels que le NDVI @ar. Fisher et Mustard 200Boudani et
al., 2008, Zhou et al., 2001, Myneni et al., I99EVI (par ex..Zhang et al., 2003, Ganguly
et al.,, 201D ou le PVI (par ex. Guyon et al., 2011 qui utilisent les réflectances dans le
rouge et le proche infrarouge. Il y a aussi lescesl comme le NDWI (par exDelbart et al.,
2005 Xiao et al., 2004 qui utilisent aussi la réflectance moyen inftege qui est accessible
avec VEGETATION ou MODIS. Ces derniers sont enipalier précieux pour séparer I'effet
de la fonte des neiges de celui du démarrage degietation Delbart et al., 2006

Enfin, il est possible de travailler avec des mitsd plus élaborés donnant des
estimations du fAPAR ou méme du LAB4ret et al., 2007, Myneni et al., 2002 existe
méme des produits donnant des estimations toltes ties métriques phénologiques comme
le début ou la fin de saison de la végétat®ar(guly et al., 2010

- Les métriques phénologiques

La cinétique saisonniére du signal de téléd étedtiéflectance, indice de végétation,
variables biophysiques qui en sont dérives comn@lerenseigne sur ce qu'on peut appeler
la phénologie de surface, c'est-a-dire de la dyqaensaisonniere de I'ensemble des couverts
végétaux qui composent le pixel. Cette dynamiqakiirbien sar la phénologie, la croissance
foliaire et l'effet de stress hydriques accidentelais aussi I'effet de perturbations d'origine
sylvicole ou accidentelle comme les coupes foregti®eu les incendies ou les tempétes ou
encore une attaque géenéralisée par un ravageur.

Tout comme pour le LAl obsenis situ, la phénologie de surface satellitaire peut étre
caractérisée par modélisation de la trajectoireuelta du signal. Des métriques peuvent en
étre dérivées : indicatrices des dates phénologigliEs ou indicatrices de la productivité.
Comme déja évoqué précédemment, deux types de igatidl sont pratiqués: par
ajustement statistique d’un modele de variatioscsaiiere prédéfini (souvent une fonction
logistique double, voir par ex.Fisher et al., 2006, Zhang et al., 2@ par lissage et
filtrage temporel (par exemple, filtre de SavitztyGolay Jonsson et Eklundh, 2004

Les meétriques phénologiques proprement dites $emtdates indicatrices d'une
transition sur la courbe modélisée : date ou dsirge une valeur seuil3(belin et al., 2006,
Delbart et al., 2005, ou date correspondant a un point critique télimuchangement de
courbure Zhang et al., 20Q3un point d’inflexion Fisher et Mustard, 200.7Un exemple de
caractérisation de métriques. sur une fonctiorstagie double est donné &igure 2.14 La
Figure 2.15résente des exemples des résultats qu’une té&lleoaiologie permet d’obtenir.

Les métriques de productivité sont par exemple Makeurs des maximales, des
minimales, des intégrales de la courbe entre datesdclefs (Vessels et al., 2011, Jonsson et
Eklundh, 2004
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2.2.3.4. Application au suivi de la phénologie

Moulin et al. en 1997 présentaient l'intérét des données AVHRR pour reuba
phénologie foliaire de maniére quantitative a l@&hmondiale sur une annédyneni et al.
(1997, la méme année, montraient, en plus de la dinerspatiale, I'intérét temporel des
données AVHRR. lIs ont révélé la réalité des charaggs phénologiques globaux en réponse
au changement climatique sur les régions septealeés de 'hémisphére nord a partir d’'une
série de 10 ans de données AVHRR : début de sgudos précoce et fin plus tardive,
augmentation de la productivité. Depuis, les études le suivi de la phénologie par
télédétection se sont multipliées non seulemenéchélle du globe mais aussi a I'échelle
régionale. De nombreux dévelop pements méthodolegigut alors été faits sur le sujet.

L'usage de séries de données a moyenne résolatiét® exploré pour la datation
phénologique (départ, fin, longueur de la saisonvéegétation) et la caractérisation des
variations spatiotemporelles de la phénologie atoetulong termesuchemin et al., 1999c,
Zhou et al., 2001, Zhang et al., 2003, Delbartl.e2805, Fisher et Mustard, 2007, Maignan
et al. 2008, Soudani et al., 2008, Guyon et all12far exemple). Les éventuelles anomalies
de la phénologie de surface mesurée par satelitesées par des perturbations du
développement foliaire sont aussi étudiées, notarhroelles causées par une sécheresse
extréme. Ainsi, par exemple les zones touchéesramnc€& par la vague de chaleur du I'été
2003 montraient une baisse anormale des indiceggétation dés la fin du mois d’aodt (par
ex. : NDVI dand.obo et al., 2010et PVI dans5uyon et al., 2006

Beaucoup de travaux ont été faits sur les forétidles caduques. Les données de
télédétection y capturent relativement bien laisgpdu développement foliaire au printemps.
Ainsi, par exemple, les travaux @eudani et al. (200&ur chéne et hétre, et Delbart et al.
(2005) sur bouleau et méleze indiquent des écarts emttes gprédites par télédétection et
celles observées au sol relativement peu élewésurequadratique moyenne (RMSE) de 8 a
12 jours, biais inférieur a 3-4 jours. Pour lesttarde coniferes a feuillage persistant, le suivi
de leur phénologie parait difficile, du moins erar®tinavie, la variation intra-annuelle en
biomasse verte étant trop peu pronondéagson et al., 2010

Cependant, certaines publicatiodghl et al., 2006, Wang et al., 2008onstatent en
forét feuillue tempérée une anticipation de I'augtagon au printemps du LAl ou du faPAR
satellitaires par rapport a celui mesuré sur lesearau sol. Ceci peut étre attribué au fait que
'on met en comparaison une observatiorsitu tres locale avec une observation satellitaire
sur une surface plus grande qui integre éventuetteran couvert hétérogene ou d’autres
types de couverts. Mais un autre facteur explicetifla présence d’'une végétation en sous-
bois qui contribue comme les arbres au-dessusphdaologie observée par satellite et que
celle-ci a un développement foliaire plus préecase lgs arbresAhl et al., 2009.
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Figure 2.16 : Evolution temporelle du NDVI mensoelyen sur différents types de lande de
la forét landaisefuchemin et al., 1999b

A) Les dunes

La dynamique saisonniére du NDVI de la dunairetdle (RCL) présente une faible
amplitude par rapport a celle de 'ensemble du h@a4 ). OCL est en vieille dune (type
biogéographique peu représenté dans le massif).

B) Les trois types de landes : HL= humide, ML= npsite et DL= seche.

Les trois dynamiques saisonniéres du NDVI ont eneefamplitude, au contraire de la dune
littorale. Cette amplitude est plus forte pourlade humide et la plus faible pour la lande
seche. Cette derniere a les valeurs de NDVI globexi les plus faibles.

Le NDVI a été moyenné sur les années 1988 a 1886t Issu de données AVHHR.
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Figure 2.17 : Evolution temporelle de l'indice dégeétation PVI en 2003 sur différents types
de lande de la forét landaigeuyon et al., 2006

La dynamique saisonniere du PVI de la lande durairale (RCD) présente une faible
amplitude par rapport aux autres dynamiques saisémm OCD est en vieille dune (type
biogéographique peu représenté dans le massif).

Les trois types de landes, a savoir humide (HLsopéile (ML) et seche (DL), quant a eux,
présentent une dynamique saisonniere marquée. @wefitude est plus forte pour la lande
humide et la plus faible pour la lande seéche. Cettaiere a les valeurs de PVI globalement
les plus faibles.

WF= zones sinistrées tempéte 1999

La trajectoire saisonniére du PVI montrée dansdaré est modélisée selon une approche
non paramétrique. Celle-ci estime le PVI proprea &urface en pin maritime dans chaque
pixel selon une procédure de désagrégation fondédascovariance entre dates du PVI
observé et le lisse temporellement. Les donnédsissures du capteur VEGETATION.
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Figure 2.18 : Cartographie de la dynamique saiswerdu PVI des surfaces en pin maritime
du 1*" avril au £"juillet 2003 sur le massif landai& @yon et al., 2006

Les plus faibles dynamiques saisonnieres (bleué&pse retrouvent au niveau de la dune
littorale et dans les zones considérées comme &tajoritairement de la lande séche (autour
des cours d’eau cFkigure 2.2et, cf. carte d®ey (1948) Figure 2)9

La plus forte dynamique saisonniere du PVI (rouge/ge) s’observe au nord du massif
landais, zone fortement frappée par la tempéteiMart 1999. Elle recouvre une grande
surface forestiére en recomposition avec un fablouvrement par les arbres, donc ou
l'influence du sous-bois est importante.

Les données de PVI sont issues du capteur VEGETATICa cartographie résulte d’'une
classification par la méthode k-means appliquée taajectoires saisonnieres du PVI
modélisées selon la procédure donnégigare 2.17
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2.2.3.5. Application a la cartographie de types de veganati

Le comportement phénologique observable par satdpécifigue de types de
végétation peut étre utile & leur cartographie.

Le suivi de la cinétigue des données de télédéteet moyenne résolution permet de
discriminer grossiérement certains types de végétablu les espéces ou groupements
d’espece ont des phénologies foliaires tres cotgeas a savoir de différentier les coniferes
des feuillus et les ligneux des non ligneideFries et al., 1995Une cartographie plus fine
des types de foréts est méme possible : especdisgeuet résineuses pures et mélanges
d’especes Xiao et al., 2002a partir de données VEGETATION). Une classificatide
loccupation du sol de bonne qualité par rapporteie fournie par la base de données
d’occupation du sol Corine Land Cover a haute tégni spatiale peut étre obtenu¢ah et
al., 2004, a partir d'image VEGETATIONVina et al. (2008)montrent que la variabilité
saisonniére d’observations MODIS permet de carpdgest les zones d’habitat potentielles du
panda géant aussi bien gu’avec une seule imagé a’'éaute résolution Landsat TM. Enfin,
autre exemple, la distribution des différents typesbhiomes peut é&tre modélisée a partir de
données AVHRR avec au moins autant d’efficacitéagpartir de modeles fondés sur le
climat (Wessels et al., 20).1

A l'échelle régionale, le suivi de la cinétiquesdlonnées de télédétection a moyenne
résolution peut se révéler particulierement pentiqeour cartograp hier la végétation du sous-
bois.

Ainsi, Tuanmu et al. (2010pnt cartographié deux espéces de bambou en sdis-bo
dans une réserve naturelle de Chine a l'aide deiqués phénologiques issues de MODIS et
d’'un modéle numérique de terrain.

En ce qui concerne le massif landais de pin maitil'utilisation de la phénologie
satellitaire parait prometteuse pour cartograplegrdifférents types de landeSuchemin
(1999a) et Duchemin et al., (1999bavaient observé les trajectoires saisonnieres O¥IN
mesuré avec AVHRR sur plusieurs sites en duneartiel séeche, mésophile et humide. lls
avaient noté que ces trajectoires montraient dé&refices nettes et cohérentes avec le type
de végétation du sous-bois, avec hotamment unesijignoentre sites a sous-bois a feuillage
caduque et sites a sous-bois a feuillage p érdrigaré 2.19. De plusDuchemin (1998javait
fait une classification par nuées dynamiques dsére décadaire multia-nnuelle (5 ans :
1989-1994)) de données de NDVI issue d'AVHRR. Ldeceésultante sur I'ensemble des
pixels du massif landais boisés a plus de 75 % rabnine forte structuration spatiale avec
une certaine cohérence avec la répartition régioodes types de landes comme celldreg
(1948) (cf. Figure 2.9. En effet, y étaient particulierement mises ewlahce les zones dans
le voisinage des cours d’eau, donc vraisemblablemretande séche. Ce possible intérét de la
cinétique saisonniére des données a moyenne riésohaur cartograp hier les types de lande
a éteé confirmé pacuyon et al. (2006]Figures 2.17 et 2.38ur la base d’'une modélisation
non paramétrique de la structure saisonniere ddi¢é de végeétation PVI observé par le
capteur VEGETATION durant une année. Toutefois)@msence de données in situ sur le
type de lande, les méthodes n'ont pas pu étredadilou validées. Ces travaux demandent a
étre approfondis sur la base d’observations quatives de terrain sur la phénologie foliaire
des pins et du sous-bois et sur la contributiochdeune des deux strates dans la dynamique
saisonniere du LAI total du peuplement dans less types de lande.
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Figure 3.1 : Localisation géographique des 4 sitéide (point rouge) dans le massif landais

(périmétre en rouge).

Coordonnéep ez
Sitel WSG84 Type dg Especes principal¢ Age dey Nombre d¢ Rij,eéteundcei
(Longitude / lande| du sous-bois [ pins (2008 strateg antérieu re:‘
Latitude) I
Jarosz et al],
2008
-0.76°0 / . Molinie (Molinia Porté et all,
BRAY 44.71°N Humide caeruled 38 2 5009
Stella et al,
2009
Fougére aigl G
o uyon et al |,
NEZER 1.03°0 / (Pteridium| y 2003
(Parcelld 4'4 58°N Mésophilg aquilinum 35 2 Porté et al
1392 ' Molinie (Molinia 2009’
caeruleg
-0.18°0/ N Callune Calluna| Porté et al
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44.08°N Seche vulgaris 8 2009
-0.95°0 / - Ajonc nain Ulex Stella et al,
BILOS 44.ag°N]  Humide nanug 6 ! 2009

Tableau 3.1 : Caractéristiques générales des gl ditaude
(* hors végétation au ras du sol comme les mousses)
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3.Le cadre meéethodologique

Ce chapitre présente les séries de données sigiseside LAl issues de photographies
hémisphériques prises au sol et celles de téldastassues des capteurs VEGETATION sur
lesquelles repose I'étude, ainsi que les méthadesogées pour les obtenir, les traiter, les
analyser et les interpréter.

La premiére partie est dédiée aux observatiosgu faites sur les quatre peuplements
de pin maritime pris en référence. Ces quatre st@st d'abord présentés. Ensuie les
méthodes employées pour y caractériser séparéeentatiations saisonnieres du LAI du
sous-bois et de celui de la strate arborée a paetiphotographies hémisphériques sont
détaillées. Les observations et mesures directesplémentaires faites au sol sur la
végétation du sous-bois et sur les arbres sonerégalt décrites. En effet elles ont été utiles
pour connaitre en chaque site d'une part limpcgamlative, en terme de biomasse, des
diverses espeéces de la végétation du sous-boigyejaart la structure forestiére et enfin pour
obtenir, par approche allométrique, des élémentgatidation des valeurs de LAl obtenues
par méthode optique.

La seconde partie, assez breve, relate les infamsaspatialisées complémentaires
relatives a l'occupation du sol et celles indicasides propriétés hydriques du sol, recueillies
sur I'ensemble du massif forestier landais. Lesngmes ont été utiles pour l'analyse de la
série temporelle de données VEGETATION et les sdesipour évaluer les résultats obtenus
sur I'hétérogénéité régionale de la dynamique saisce de la végétation forestiére.

La troisieme partie décrit les observations staetts VEGETATION utilisées et leur
prétraitement pour produire la trajectoire saisereide lindice de végétation PVI
(Perpendicular Vegetation Index) pixel par pixel Bensemble du massif forestier landais et
ce durant plusieurs années.

Enfin la derniére partie est consacrée a la méthia modélisation des variations
saisonnieres du LAIh situ et de celles de I'indice de végétation ainsi da’ définition des
indicateurs qui en sont dérivés pour dater lesestatis de leur cycle phénologique.

3.1. Observations in situ

L'étude s'appuie sur des observatiimssitu en quatre sites couvrant le gradient
hydrique des sols présent dans les Landes de Gashogs dunes cotieres, c'est-a-dire de la
lande seche a la lande humide. Il s'agit de quattglements de pin maritime. Trois sont
d'age adulte ; l'appareil foliaire des pins et icele la végétation croissant en dessous y
forment deux étages bien séparés. Ce n'est paaslalc quatrieme peuplement, qui est
beaucoup plus jeune. Les pins et la végétationurogrte y constituent une seule strate de
végétation.

Ces sites ont été choisis dans le réseau de sigérimentaux a long terme
d’EPHYSE. Pour 2 d'entre eux (BRAY, BILOS), le disitif expérimental spécifigue a ma
these a été mis en place en 2007. Sur les deuesa(NIEZER, VIELLE), cela a eu lieu en
2008.
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Figure 3.2 : Echantillonnage spatial des varialbiep hysiqgues mesurées dans la placette de
mesure : photographie hémisphérique (DHP), biomassenne du sous-bois (Biomasse),
surface spécifique foliaire du sous-bois (SLA). loxalisation des arbres et de leur
organisation en ligne est indiquée.

Exemple du BRAY (largeur de la placette= 80 m, logwg= 80 m; largeur moyenne
interligne de pin~4 m). Pour les autres sites &oinexe 3.1
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3.1.1.Le disposittif
3.1.1.1. Présentation des sites d’'étude

La localisation des quatre peuplements étudiédewdt description générale sont
données par l&kigure 3.1et leTableau 3.1Chacun couvre une surface de 15 a 25 ha. Les
trois peuplements adultes sont ceux de Le BRAY, ERRZt VIELLE, et le plus jeune est
celui de BILOS. Dans les quatre cas, les pins ssnis d'un semis en lignes distantes de 4 m
environ.

Les peuplements adultes ont des ages similaimeg 28 et 38 ans en 2008. lIs ont éte
choisis pour étre représentatifs des 3 types dielabe BRAY représente la lande humide
avec un sous-bois constitué en majorité de mo(Mi@inia caeruleg. NEZER représente la
lande mésophile avec un sous-bois ou domine laéfeugigle Pteridium aquilinun. Enfin,
VIELLE représente la lande séche ou la callu@alluna vulgariy forme un étage quasi
complet sous les pins. Sur ces sites, les arbrearem plus de 15 m de haut et la végétation
du sous-bois moins de 2 m, formant donc 2 straesdistinctes de végétation verte.

Le jeune peuplement de BILOS est situé en land@idriet a été installé par semis en
ligne en 2002. Les couronnes de pin étaient géaadt jointives sur la ligne de semis et ne
recouvraient qu'une faible proportion de la surfdes interlignes. Les branches n'ont subi
aucun élagage naturel ou artificiel. La hauteur emme des pins ne faisait que 0,95 m au
début de 2007 pour atteindre 2,25 m a la fin deB2Q@ sous-bois, constitué en majorité
d’ajonc nain Ulex nanu$ était moins haut (maximum ~80 cm). Celui-ci et fEns forment
une strate de végeétation unique.

Ces sites, appartenant au réseau de sites exptaimed’EPHYSE, sont richement
documentés grace aux nombreuses études qui yéobrtiuites au cours des années passées.
Le Tableau 3.lindique les publications des travaux les plusnécet les plus utiles a mon
étude.

Dans chaque peuplement, une placette d’étudeiiant/2 hectare a été délimitée.
Ses bords sont distants d’au moins 100 m deséssigle facon que le champ de visée (pour
un angle zénithal<60°) des photographies hémisginsi prises vers le ciel n'inclue aucun
arbre extérieur au peuplement. Aucune route, pistpare-feu ne traverse la placette et son
pourtour sur une largeur de 100 m. Au final, lacpiee couvre pour les sites du BRAY et de
NEZER, une surface de 80 x 80 m comprenant 20digieepin et 20 interlignes, tandis qu'a
BILOS et VIELLE, une surface de 90 x 50 m comprérkd lignes et 13 interlignes a été
délimitée Figure 3.2etAnnexe 3.).

Durant toute la période des mesuresitu, aucune éclaircie et aucun débroussaillage
n'ont été effectués sur les peuplements adultear Rojeune peuplement de BILOS, au
contraire, la placette de mesure a subi un débadlzsge de la végétation en sous-bois les 14
et 16 octobre 2008 et un dépressage des pinsleritseet le 26 novembre 2008.
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Figure 3.3 : Série saisonniére de photograp hiesspdr@riques orientées vers le ciel prises en
un méme point sur le site du BRAY en 2008 (pointrasure 131).

78



Figure 3.4 : Série saisonniére de photograp hiessipdrériques orientées vers le sol prises en
un méme point sur le site du BRAY en 2008 (pointrasure 131).




4 24/01 01/04 22/04

Figure 3.5 : Série saisonniére de photograp hiessipdrériques orientées vers le sol prises en
un méme point sur le site de BILOS en 2008 (p oingsure 5).
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3.1.1.2. Nature et intérét des variables biophysiques mesuré
3.1.1.2.1. Mesures saisonnieres

Ce sont ces mesures qui ont renseigné sur labi@eale la dynamique saisonniere de
la structure de la végétation du sous-bois et de de la strate de pin maritime des sites
d'étude.

- LAl optique

Le LAl est la principale variable biophysique dooh a suivi les variations
saisonnieres. Le LAl de la strate arborée et aula végétation du sous-bois ont été estimes
périodiqguement par méthode optique avec des plagbgs hémisphériques numériques (ou
DHP, pour Digital Hemispherical Photograp hif)dures 3.3, 3.4 et 3.5Ce suivi a été réalisé
durant les années 2007 et 2008 sur les sites duvBRAe BILOS et la seule année 2008 sur
les sites de NEZER et de VIELLE. Par commodité,sdén suite du texte, ce LAl est
dénommé LAl optique.

Cependant, il ne correspond pas toujours a pragreparler a un LAL. Comme on le
verra par la suite8B.1.9, selon le type de prise de vue (vers le ciel exs e sol) et le type
de végétation (arbre ou sous-bois), il s'agiractffement d'un LAI (surface foliaire verte), ou
plutét d'un GAI (indice de surface de végétatiomte)e puisque d'autres organes que les
feuilles (tige, écalilles, ...) peuvent étre vertsawoir une activité chlorophyllienn®éret et
al., 2010, ou encore d'un PAI (ou Plant Area Index) quirespond a la surface de tous les
organes végétaux, verts ou non, interceptant lemagment.

- Accroissement en longueur de la pousse terminale

Dans le cas du jeune peuplement de BILOS, leesdirla végétation concurrente ne
formant qu’une strate de végétation, leurs LAl sestimés a partir des mémes prises de vue
par photographie hémisphérique ; ceci a vraisendrabnt biaisé l'estimation de la fraction
de trouées en visée obligue dans chaque type deatiég, par conséquence celle de leur
LAI. C'est pourquoi, pour compléter lI'informatiomirsla variation saisonniere du LAl des
pins, I'accroissement en longueur de leur pouseeitiale a été mesuré simultanément a
l'acquisition des photograp hies hémisphériques.

3.1.1.2.2. Mesures annuelles

Ces mesures ont servi a décrire précisément lgs steates de végétation des sites
d'étude et a fournir des informations sur leur Mg des approches allométriques a des fins
d'évaluation de la qualité de son estimation pdhau optique.

- STRATE ARBOREE
o Dendrométrie
La macrostructure de la strate arborée a ététegrar dendrométrie, fournissant la
densité des arbres et la distribution du diaméesettbncs des arbres a 1m 30 (noté DBH) et
de leur hauteur. Ces mesures sont faites durgmériade hivernale et répétées en général
chague année sur chaque site.
o LAl allométrique
Par ailleurs, les données dendrométriques de DBde elensité ont servi a estimer le
LAl hivernal des pins et sa distribution par clagb&ge d'aiguilles a partir d’équations
allométriques existantes. Ce LAI dit allométriquedts utilisé pour estimer la qualité des
estimations du LAI optique des pins.
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Figure 3.6 : Dates des prises de vue par photogréggmisphérique en 2007 et 2008 sur les 4
sites. « Bas » et « Haut » correspondent aux pdisesie orientées respectivement vers le bas
(c'est-a-dire vers le sol) et vers le haut (c'edir@vers le ciel) pour les peuplements adultes.

DHP {vers le bas) DHP (vers le haut) Accroissement en longueur de la tige principale des pins
Date de ia 1% masure Date de Ja 1= mesure Date de [z T&® mesure
Site Date de la demisre mesure Dste de la demiére mesure Dste de /a deriére mesure
Mombre de dates de mesure Mombre de dates de mesure Mombre de dates de mesure
2007 2008 2007 2008 2007 2008
15 mars (jour 74) 25 janvier (jour 25) 15 mars (jour 74) 25 Janvier (jour 26) - -
BRAY | 22 navembre (jour 32B) | 20 navembre {jour 325) | 29 novembre (jour 333)| 20 novembre (jour 325)
18 15 17 15
28 mars (jour 85) 28 mars (jour B5)
MNEZER 5 décembre (jour 340) 5 décembre (jour 340)
18 16
3 avril (jour 94) 3 avnl (jour 94)
YIELLE 5 novembre (jour 310) 5 novernbre (jour 310)
- 14 14 - -
18 mars (jour 74) 24 Janvier (jour 24) 12 juin (jour 163) 24 janvier (jour 24)
BILOS | 14 novembre (jour 318) | 18 décembre (jour 353) 14 noverbre (our 318) 18 décembre (jour 353)
15 15 - 15 15

Tableau 3.2 : Données saisonniéeres : date

s degrisee des photogra

(DHP) et de mesure de l'accroissement en longueda tige principale des pins.
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- SOUS-BOIS
o Composition floristique majoritaire et sa variatgmatiale
La caractérisation de la composition floristiquejoritaire du sous-bois, et sa
variation spatiale, a été réalisée en 2 étapegr&mier lieu, une observation visuelle de la
végeétation du sous-bois a mis en évidence les espaticipales du sous-bois et I'éventuelle
hétérogénéité de leur répartition spatiale dangushglacette d’étude lors de linstallation du
dispostif. En deuxieme lieu, cette information t& €omplétée quantitativement par des
mesures destructives de biomasse en été 2008, rdolanaontribution de chacune de ces
espeéeces dans la biomasse aérienne totale.
o LAI maximal estival par mesures destructives
Ces mesures de biomasse aérienne ont été réaliseprélevements dans la
végétation du sous-bois fin juillet, soit a uneedstipposée proche du maximum annuel de sa
surface foliaire verte. La biomasse totale aérieanesa distribution en 2 compartiments,
organes foliaires verts et organes non verts,leh $es especes ont été quantifiees. Cela a été
complété par la mesure de la surface et de la nibglgenents foliaires verts, pour obtenir la
surface massique foliaire ou SLA (Specific Leaf &rejui donne la surface foliaire verte par
unité de masse seche, et ce uniquement pour lecesspnajoritaires. Ces données de
biomasse et de SLA ont servi a estimer le LAl maxidu sous-bois en été pour I'année 2008.

3.1.2.Estimation du LAl par photographie hémisphériqu &)
3.1.2.1. Systeme de mesure DHP

Les photographies hémisphériques ont été acgaisas un appareil photographique
numérique Nikon Coolpix 995 équipé d'une lentilngertisseur Fish-Eye FC-ES8. La taille
de limage a la résolution maximale est de 1538043 pixels. Le systéme « appareil
photographique — lentille Fish-Eye » a été calipggémeétriquement comme recommandé par
Frazer et al. (2001)La méthode employée est voisine de celle proppaée/eiss et Baret
(2010) Cette calibration permet de caractériser les dmurées du pixel situé au centre
optiqgue du systeme sur limage et de calculer satifin de projection qui relie 'angle
zénithal de visée en un pixel quelconque de l'imagea distance au pixel situé au centre
optique. On peut alors connaitre la distribution'alegle zénithal et celle de I'angle azimutal
de visée dans chaque image. Ainsi avec le systempdogé toute la gamme de variation
azimutale de 0 a 360° est couverte sur une gamraage zénithal de 0 a 87.5°.

L'estimation du LAl a partir des DHP repose swr lanalyse a l'aide du logiciel
"CAN-EYE" (Demarez et al., 2008Veiss et Baret, 20)0

3.1.2.2. Protocole d'acquisition des DHP
3.1.2.2.1. Echantillonnage temporel
Les prises de vues ont été répétées toutes les signaines, approximativement,
durant la saison de végétation potentielle, soit®davril au £ novembreFigure 3.3, Figure
3.4 et Figure 3) En dehors de cette période de végétation, tpuéréce est de l'ordre d’une

fois par mois. LaFigure 3.6et le Tableau 3.2ndiquent les dates de collecte sur les quatre
sites.
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(AN Penplomcnt adulte 11 levne penplemeni

Figure 3.7 : Protocole de mesure du LAI par phatphbre hémisphérique en fonction de la
structure verticale de la végétation forestiére. Rauplement adulte : prises de vue, au-dessus
du sous-bois, orientées vers le ciel (visant latetarborée) et vers le sol (visant le sous-bois).
(B) Jeune peuplement (BILOS) : prise de vue oremars le sol, uniquement, de I'ensemble
de la végétation (arbres et végétation de soug-bois
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3.1.2.2.2. Echantillonnage spatial

En chaque site, les DHP ont été acquises sur sentie de 60 points permanents
répartis de maniére aléatoire dans la placettad®ét eur nombre et leur localisation ont été
définis afin d’échantillonner convenablement I'tétgénéité spatiale de la structure de la
strate arborée. Leur distribution spatiale est gmisienne, leurs coordonnées dans la
direction des lignes de pin et celle perpendicalawivent une loi uniforme, dans le but de
minimiser tout effet induit par la répartition s@#& des arbres en lignes espacees
régulierement sur la fraction de trouées directatien Ceci est illustré eRigure 3.2pour le

site du BRAY (pour les autres voiAhnexe 3.).
3.1.2.2.3. Position et orientation des prises de vue

Comme lindique l&igure 3.7la position et l'orientation de la prise de vuests
fonction de 'age du peuplement et de la strateiétu

Pour les peuplements adultes, le LAl de la stagberée et le LAl du sous-bois ont été
estimés séparément a partir de 2 DHP par poinhdi#dlonnage, une orientée vers le ciel
(vers le haut) Kigure 3.3 et une orientée vers le sol (vers le b&syure 3.4. Ces DHP ont
été prises au-dessus de la végétation du sousshdid,,5 a 2 m au-dessus de la surface du sol
environ. Pour les DHP orientées vers le sol, ldadise minimale entre le sommet de la
végeétation du sous-bois et la lentille de 'apdarbotographique est d’environ 0,6 m. Ceci
permet d’éviter que les éléments de végétationamemnsni trop pres du capteur afin qu'ils
n'‘occultent pas son champ de vision, ni trop Idin de limiter le nombre de pixels mixtes
(c'est-a-dire incluant & la fois des éléments \&géet non végétaux).

Pour le jeune peuplement du site de BILOS, unkedeH P, orientée vers le sol et au-
dessus des arbres, a été acquise en chaque painte( 3.9. La hauteur de l'appareil
photographique était approximativement de 2,10 3@V jusqu’a mi-juillet 2007 et ensuite
de 2,70 m jusqu'a la fin de 'année 2008, afin daserver la distance minimale de 0,6 m
entre 'appareil photographique et le sommet diesear

3.1.2.2.4. Conditions de prise de vue

Dans le but de minimiser I'erreur d’estimationlddraction de trouées, les DHP ont
été acquises, autant que possible, sous des aosddiéclairement diffus (ciel uniformément
couvert, ou soleil caché par I'horizon a l'aube @w crépuscule). Certaines données ont
toutefois été acquises sous des conditions d'éni@int direct (ciel clair ou partiellement
nuageux), en particulier durant la période estivale les jours présentant un ciel
uniformément couvert se présentent rarem@&drrigues et al. (20083oulignent que ces
conditions d’illumination ne sont pas critiques pdianalyse des DHP par le logiciel
« CAN_EYE », utilisé dans cette étude. Cependanteeyui concerne les DHP orientées vers
le ciel, aucune n’a été acquise dans des conditd@tsairement direct quand I'élévation du
soleil était supérieure a 45°. Ceci permet d'éuwiex la surface photographique surexposée
autour de la direction du soleil, et donc a masdoer du traitement des images, soit trop
grande et par conséquent d'éviter de ne trop dégtédhantillonnage en l'angle zénithal. Par
ailleurs, dans le cas ou les DHP orientées versoleont été prises sous des conditions
d'éclairement direct, 'ombre engendrée conduih@ confusion inévitable entre les pixels a
'ombre situés sur le sol nu et ceux occupés pafalglles, comme mentionné pRemarez
et al. (2008) Enfin, les conditions d'éclairement étaient hoemsg pour toutes les prises de
vue dans une orientation de visée donnée faitee aé&€me date sur un méme site.
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Pour chaque prise de vue, I'axe optique de l'agipghotographique était placé a la
verticale grace a un niveau a bulle ; donnant ooeriitude sur la verticalité inférieure a 10°
et donc non critique pour l'estimation du LAl selbemarez et al. (2008)'azimut des
images n'est pas mesuré. Il est constant pourtenesiune date donnée. Le petit coté de
limage est généralement paralléle aux rangs de [pians le cas des visées vers le bas avec
éclairement direct, 'opérateur est face au splilr limiter les ombres portées dans le champ.
Les photographies ont été prises en couleur aveadéfinition automatique de I'exposition
comme recommandé pour une analyse avec le logi€&N_EYE » Demarez et al., 2008

Toutes les photographies ont été enregistrées swtfication de la résolution
spatiale du capteur (1536 x 2 043 pixels). Les Ddfientées vers le ciel ont été acquises
avec une pleine résolution radiométrique (formdtH,lenviron 10 Mbytes) afin de minimiser
le risque d’erreur dans la reconnaissance desspexgitenant des aiguilles de pins. En effet,
la taille des aiguilles de pin est petite en corasan de la taille du champ du pixel étant
donné l'importante distance (>15 m) entre 'apdqrbbtographigue et le sommet de la strate
arborée. Par contre, dans le cas des visées vdrasleou le champ vu par le pixel est
généralement assez petit devant la taille des hjégétaux, les données ont été stockées
apres compression radiométrique (format JPEG, @mvik Mbytes) pour minimiser les
ressources nécessaires de stockiagezr et al., 20Q1et le temps d’analyse.

3.1.2.3. Méthodes d’analyse des DHP
3.1.2.3.1. Le logiciel CAN_EYE

Les DHP ont été traitées avec le logiciel librEAN_EYE » développé par [UMR
EMMAH (Environnement Méditerranéen et Modélisatiales Agro-Hydrosystémes) de
'INRA d’Avignon. Le logiciel et son mode d'empl@iVeiss et Baret, 20)&ont disponibles
a https://Iwww4.paca.inra.fr/can-eyé’analyse des DHP est faite en deux temps. Dthbor
I'étape de traitement d'image fournit la distribatdirectionnelle (en zénith et azimut) de la
fraction de trouées. Un modele d’interception dioramement est ensuite utilisé pour estimer
le LAl a partir de cette fraction de trouées dimmelle. Les méthodes sont décrites en détail
dansWeiss et al. (2004), Demarez et al. (2008) et Gaes et al. (2008)La version utilisée
ici est la 5.0.
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» Le principe d’analyse des images

Ce logiciel autorise une grande liberté d'utiisat D’'une part, il présente une
méthode originale de classification des DHP acgu&ecouleur (RGB). Cette classification
est interactive, autrement dit [l'utilisateur, apraa éventuel ajustement du contraste,
détermine les classes de couleur de l'image amalgegespondant aux éléments d'intérét a
identifier (végétation, ciel, sol nu, ...). Cette mgtle de classification ne nécessite pas, a
priori, de contraste fort entre végétation et négétation. Ainsi, elle rend possible
l'exploitation de DHP orientées vers le sol et peglement celles orientées vers le ciel. De
plus, elle permet de discriminer la végétation ipdyllienne verte de la végétation non
chlorophyllienne, lorsque les conditions de prisevde permettent de bien rendre compte des
couleurs de la végétation ou que le pixel n'est pasmélange des deux. D’autre part,
l'utilisateur peut masquer les zones des DHP quigaient nuire a I'estimation du LA, telles
que celles montrant l'opérateur ou le support deéca pour les images vers le bas, ou celles
surexposées dans la direction du soleil pour leges en visée vers le ciel par ciel clair. Par
ailleurs, le choix du nombre de classes est las$appréciation de l'utilisateur. Ainsi, on
peut soit travailler avec 2 classes (par ex. : \&gétation, Ciel/\VVégétation) ou plus (par
exemple : Sol/Végétation verte/Végétation non ve@iel/Végétation verte/Végétation non
verte) selon ses besoins. Au final chaque pixetltbgiue DHP prend une valeur de fraction
de trouées nulle s'il est affecté a la classe @étaéion d'intérét, sinon égale a 1.

Enfin, le logiciel « CAN_EYE » peut traiter, sirrahément, N images acquises dans
des conditions similaires, autrement dit les DH&hdhéme site prises a une méme date, ou a
1 ou 2 jours pres, dans des conditions d'éclaireénsmilaires et avec le méme type
d'orientation de l'appareil photographique. La uvalenaximale de N est dépendante de la
version de « CAN_EYE ». Pour la version utiliséasleette étude (5.0), N égale 20.

* Le principe d’estimation du LAI a partir de la ftin de trouées

L’estimation du LAI repose sur 'analyse des vaoias directionnelles de la fraction
de trouées a lintérieur des DHP. La variationad&dction de trouées en fonction des angles
de visée zénithau¥ et azimutauxp est calculée en divisant chaque image en cellubes d

résolution angulaire constant®# en zénith etdg en azimut. La fraction de trouées est alors
estimée pour chaque classe d’angle zénithal de eisénoyennant la fraction de trouées des
cellules des N images pour toutes les classesld’aagnutal de visée.

Ensuite l[equation 3.1lexprimant les variations de la fraction de troude®), en
fonction de l'angle zénithal de viséest alors inversée pour estimer le LAI, en temanipte
de l'agrégation de la végeétation exprimée par dieiarQ (6) :

P(6) =exp(—G(6)Q(6) LAl / cosi6))

(3.1)
G(®), qui est la projection moyenne d'une unité de aaefdu feuillage sur un plan
permpendiculaire a la directiaf dépend de la distribution angulaire des feuil&stte derniere
est supposée uniforme en azimut et ellipsoidalew@maison. Elle est caractérisée par un
unique paramétre, 'angle d’'inclinaison moyen duilfage ALA (Average Leaf Angle). Le
LAI effectif c'est-a-direQ(6)LAI, et ALA, et par conséque(d)), sont estimés a partir des
variations de la fraction de trouées mesurée sgatame d’angle zénithal de visée étudiée en
utilisant une technique d’inversion "look-up table"
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Figure 3.8 : Caractéristiques_a_ngulairEg des phapdies hémisphériques. La grille indique
le centre optique de l'image, son découpage enleslicouvrant 2,5° en angle zénithal et 5°
en angle azimutal. La zone de 'image ou I'anglaith@l est inférieur & 60° est indiquée.
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On obtient de la méme maniére le LAl "vrai" evédeur de ALA correspondant apres
avoir renseigné le facteur d'agrégatiQfd). Q(6), est calculé pour chaque classe d’'angle
zénithal de visée a partir de 'approcheldeg et Xiang (1986%elon la méthode appliquée
par Gardingen et al. (1999ur les DHP. La fraction de trouées et son |dgam& sont
moyennés sur I'ensemble des classes d'angle atidaitasée et des N images pour chaque
classe d'angle zénithal de viséR(#) est alors estimé comme étant le rapport entre le
logarithme de la fraction de trouées moyenne etdgenne des logarithmes des fractions de
trouées.

Finalement, une seule valeur de LAI et une sealew de LAI effectif sont obtenues
pour I'ensemble des N images traitées

L'estimation du LAI et du LAl effectif peut étranyplifi€ée a partir des seules mesures
de P(9 sur la classe dé& centrée sur 57,5°, le coefficient de project®(¥=57,5) étant
guasiment indépendant de I'angle d'inclinationfdadles et alors valant pratiguement 0,5.
Dans ce cas elle résulte d'une simple inversiofiégiation 3.1pour §=57,5°, le facteur
Q(6=57,5) étant alors estimé comme indiqué précédemmerd.dsi faite séparément pour
chacune des N images.

3.1.2.3.2. Protocole d'utilisation de « CAN_EYE »

L'analyse dimage a été faite de maniere & predigux classes suffisantes pour
quantifier la fraction de trouées : Sol/Végétatimrte dans le cas des visées vers le sol,
Ciel/vVégétation dans le cas des visées vers le Ereleffet, selorDemarez et al. (2008)e
classement est plus robuste avec 2 classes g8ameplus. Par ailleurs dans le cas des DHP
en visée vers le ciel, donc destinées a l'estimatio LAl des arbres sur peuplement adulte, on
n'‘a pas cherché a discerner le feuillage vert degsaéléments végétaux (troncs, branches,
rameaux, cones, feuillage non vert) pour deux nais&n effet, cette distinction s'avere trés
difficile en situation de contre-jour fort ou d'artkment majoritairement diffus, ou la
végétation prend des tons de gris sur limage. iAdasforte distance entre l'appareil
photographique et le houppier des arbres (>15 mlit@j une difficulté supplémentaire,
puisque les pixels, qui couvrent chacun un charapdgdevant la taille des objets végétaux,
sont souvent des mélanges de paquets d'aiguillessvet d'éléments ligneux, et ce d'autant
plus que la visée s'éloigne de la verticale. Patrep dans le cas des visées vers le bas, donc
pour l'estimation du LAl des pins dans le jeuneglement et de celui des sous-bois dans les
4 sites, ces difficultés ne se posaient pas aetdétation verte a été classée.

Au préalable sont masquées toutes les zones dd3 @Hfigurent des éléments
indésirables ; il s'agit principalement dans le dasous-bois, de l'opérateur, de son escabeau
éventuellement utilisé pour se surélever et de égrhent d'arbre, et, dans celui des arbres,
des zones surexposées dans la direction du so&sl sur les images en visée vers le ciel par
ciel clair ou partiellement nuageux.

Par ailleurs, 'angle zénithal de visée d'analy 8¢ restreint a la gamme 0-6Bfdure

3.8). En effet l'incertitude sur la fraction de troséestimée peut étre importante en visée tres
oblique, ou les trouées, généralement de petiig tab ccupent bien souvent que des portions
de pixels. De plus, dans le cas des peuplementieadie feuillage des pins n'est présent que
sur la partie supérieure des troncs (sur ~1/3 dealdeur totale) et il est en bonne partie
masqué par leur partie basse en visée vers Isuides portions d'image ou l'angle zénithal
est >60° ; ceci est une source d'erreur suppléinerttans l'estimation du LAI par inversion
de léquation 3.XGuyon et al., 2003
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La résolution angulaire des cellules d'analy s i e ad6=2,5° en zénith eflg=5°
en azimut Figure 3.8.

Enfin, la version de logiciel utilisée (5.0) nermettant de traiter simultanément que
20 DHP, les 60 points d'échantillonnage sur ch adaeette ont été répartis par tirage au sort
en 3 groupes permanents. Sur cette base, chageele@0 DHP acquise a une date donnée
et dans une configuration de visée donnée a étiéédiven 3 lots de 20 DHP traitées
simultanément par CAN-EYE-(gure 3.2 et Annexe 3.Les valeurs de LAl estimées par lot
ont été ensuite moyennées. L'écart-type entredatgalement été calculé pour informer sur
une éventuelle structure saisonniére de l'incetttdue aux conditions d'éclairement. Le LAI
a 57,5° qui est fourni pour chaque DHP, est moyatirectement sur 'ensemble des 60
points.

3.1.2.4. Estimation du LAI de chaque strate sur chaque site
3.1.2.4.1. Les peuplements adultes

- Approximation du LAl des pins (LAl) par le PAI

En réalité, pour la strate arborée des peuplenahikes, le LAl optique fourni par
analyse des DHP orientées vers le ciel par « CBXE » n'est pas a proprement parler un
LAI il est en fait un PAI (Plant Area Index), pqisil prend en compte tous les éléments
végeétaux aériens interceptant le rayonnement illeigude pin vertes et non vertes, troncs,
branches, rameaux, inflorescences et fructification

Le PAI peut étre défini comme PAI = LAI + WAI ou AV (Wood Area Index)
correspond a la surface de bois projetée par deiol Nilson, 1999. Pour les peuplements
adultes de coniferes, le LAl représente la majatité®Al. Par exempl&tenberg et al. (2003)
a observé sur deux peuplements adultes de Pinssgdven rapport LAI/PAI valant 0.74 et
0,87. Aucune mesure du WAI n’'a été réalisée auscdar cette étude. On a alors supposé,
commeNilson (1999) que le LAI est proportionnel & WAI gL Al. Par conséquent, si on
considéren relativement faible et quasi constant au courtadeée, la variation saisonniére
du PAI (avec PAI=¢+1)LAI) traduit principalement celle du LAI.

- Le LAl optique du sous-bois (LAJus-boid €St en fait un GAl.
Le LAI optique du sous-bois, fourni par I'analydes DHP orientées vers le bas par
« CAN_EYE », correspond a tous les éléments végétaris, foliaires ou non, étant donné
que les éléments de végétation non-verts ont éss&t comme du sol au cours de l'analyse
des DHP. Il correspond donc en fait au GAI (GreeeaAlndex) du sous-bois.

- Estimation du LAI optique de I'ensemble des 2 strat
La somme du LAI des pins (LA}) et du LAI du sous-bois (LAdus-bod @ fourni une
estimation du LAl optique de 'ensemble pin + sdags (LAl + sous-bo -
LAI pin + sous-bois— LAI pin + I—Alsous-bois
(3.2)
Dans la suite, par commodité, on parlera du LAd mies (LAL;,) et du LAl du sous-
bois (LAlsous-hod, Méme si en fait c'est un PAI et un GAI qui aiét ldesurés par DHP.
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3.1.2.4.2. Le jeune peuplement de BILOS

Pour le jeune peuplement de BILOS, le LAI des mhde LAl du sous-bois ont été
extraits a partir d'une double analyse des DHPnogies vers le sol. Comme précédemment
pour le sous-bois des 3 peuplements adultes, le agtique estimé correspond a tous
éléments végétaux verts, foliaires ou non, il @stecen fait un GAIL. Une premiere analyse de
'ensemble de la végétation présentée sur les DfdRrai le LAl optique de 'ensemble pin +
sous-bois. Une deuxiéme analyse a été realisées apasquage de I'ensemble des arbres
présents sur les DHP afin de quantifier le LAl gpé du sous-bois. Enfin, le LAl optique des
pins a été déduit a partir deéduation 3.2 Cette facon de faire a vraisemblablement biaisé
l'estimation de la fraction de trouées en visé@uobl dans chacun des 2 types de végétation
guand ils se voisinaient, par conséquence cellewtd Al.

Dans la suite, par commodité, on parlera du LA gis (LAL,), du LAl du sous-
bois (LAlsous-boid, €t du LAI de 'ensemble pin + sous-bois (Al sous-bol MEMe si en fait
c'est un GAI qui a été mesuré par DHP.

3.1.3.Caractérisation complémentaire de la strate d@gmrdendrométrie

3.1.3.1. Mesures de l'accroissement en longueur de lgptigeip ale sur le site
de BILOS

Sur le site de BILOS, la longueur de la tige ppate des pins avant leur croissance
en 2007 a été mesurée. Elle correspond a la destamice le collet de l'arbre et le nceud du
verticille des nouvelles pousses de 2007. Enslaelongueur de la tige principale en
formation, autrement dit la distance entre le naBug007 et la pointe de la tige principale, a
été mesurée régulierement fournissant I'accroisserea longueur de cette derniére. La
premiere mesure a eu lieu alors que le cycle desance de 2007 était déja bien entamé et la
derniere a eu lieu fin 2008 ébleau 3.2

Ces mesures ont porté sur 60 pins avec un édoantige spatial analogue a celui des
DHP. Ainsi, chaque pin le plus proche de chaquetpde mesure par DHP a été sélectionné
(Figure 3.2. La mesure initiale a été effectuée le 12 juiD220Les pins suivis ont éé
marqués au niveau du nceud de 2007 au chattert@).l@mesure de la tige principale en
formation, au cours des années 2007 et 2008, dpueharbre a été réalisée simultanément
aux acquisitions des DHFifure 3.9.
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Variables dendrométriques mesurées

(Nb d'arbres mesurés) Evenements
Période des mesures
Surface
site | déchantillonnage 2006 2007 2008 Date Libellé
(ha)
DBH DBH DBH
Zone incluant la (tous, 1471) (tous, 1433) (tous, 1425)
BRAY placette de Hauteur Hauteur Hauteur
mesure (103) 102) (102
11 Densité Densité Densité
Hiver 2006-2007 Hiver 2007-2008 Hiver 2008-2009
DBH DBH
(30) (30)
Placette de Hauteur Hauteur 24 janvier Destruction du
NEZER mesure (30) (30) 2009 peuplement par la
0,64 Densité Densité tempéte KLAUS
Hiver 2006-2007 Début avril 2008
Placette de DBH DBH DBH
VIELLE mesure (NA) (NA) (NA)
0as| Densité _ Densité _ Densité
' Hiver 2006-2007 Hiver 2007-2008 Hiver 2008-2009
Zone incluant la DBH
placette de (1987)| 14 au 16
mesure - - Hauteur octobre | Débroussaillement
1,1 (1987) 2008
Densité
BILOS Fin février 2009| 15 au 26
novembre Dépressage
2008
Placette de Hauteur* Hauteur* Hauteur*
mesure (60) (60) (60
0,45 12/06/2007 14/11/2007 18/12/2008

Tableau 3.3: Données dendrométriques disponiblesles 4 sites pour les années de
croissance 2006 a 2008.

DBH (Diameter at Breast Height) : Diamétre des tsodes arbres a 1,3 m
(NA) : Données indisponibles
* estimée par longueur de la tige principale ateemvant la reprise de croissance de lI'année
Suivante
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Age
DBH moyen (m)
Hauteur moyenne (m)
Densité (abres/ha)
s Annee de 2006 2007 2008
croissance
36 37 38
0,336 0,342 0,349
BRAY
21,5 21,7 22
310 310 302
33 34 35
0,373 0,373 (NA)
NEZER 20,7 21,0 (NA)
304 304 304
26 27 28
0,234 0,242 0,253
VIELLE 147 | (NA) (NA)
422 401 401
4 5 6
(NA) (NA) 0,02 **
BILOS
0,95 1,70 2,25
(NA) (NA) 1804 **

Tableau 3.4 : Principales caractéristiques dendmmés sur les 4 sites de 2006 a 2008 (état
avant la reprise de croissance l'année suivanes)vhleurs indiquées correspondent aux
surfaces d'échantillonnage et dates de mesure eoniaé@s |e$ ableau 3.2t Tableau 3.2
respectivement.

* : Valeurs observées en 2005

** : apres le dépressage de novembre 2008. DBH mdgs arbres de hauteur>1,30 m

(NA) : pas de données
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3.1.3.2. Données dendrométriques hivernales

La quasi-totalité des données caractérisant larastracture des pins ne sont pas
issues de mesures spécifiques a cette étude.nelles ont été fournies gracieusement par les
responsables des bases de données dendrométrigmeshaque site expérimental
(V. Moreaux pour BILOS, A. Bosc. pour le BRAY, Dugon pour NEZER, et C. Meredieu
de TUMR Biogeco pour VIELLE). Elles sont issues uhesures en fin d'hiver, donc en
période de repos végétatif.

Le Tableau 3.3résume les données disponibles utiles pour modeégti leur mode
d'obtention. Il s'agit de la densité des pins, ldiamétre du tronc a 1,30 m (DBH), leur
hauteur et leurs variations interannuelles duranpériode de suivi du LAl optique. Ces
informations existent sur les sites du BRABoéc, communication personngllet de
VIELLE (Meredieu, communication personnglleA NEZER, aucune caractéristique
dendrométrique n'a pu étre mesurée a la fin daisois de croissance 2008, le site ayant été
détruit par la tempéte de janvier 2009 guelguessjavant la date prévue des mesures
(Guyon, communication personnglleQuant au site de BILOS, hormis nos mesures de
longueur de la tige principale qui renseignent $arhauteur, les premiéres données
dendrométriques acquises l'ont été en février 2008reaux, communication personnglle
soit aprés lapremiére éclaircie par dépressagpidesie novembre 2008.

Le Tableau 3.4donne les caractéristiques dendrométriques moy eegesgjuatre sites
sur la période des mesures de LAI optique.

3.1.3.3.  Estimation du LAI par allométrie

- Equations allométriques utilisées

Selon les travaux d@orté et al. (2000)on peut estimer le LAl hivernal d'un
peuplement de pin maritime connaissant son agdessité et la distribution statistique du
DBH. En effetPorté et al. (2000pnt établi des équations reliant la surface fiaigBSF) en
hiver de chaque génération d'aiguilles d'un arbrad {) en fonction de son agp €t de son
DBH.

Le modél%est de la forme :

SF; =k; DBH; agel , olj= (1 a3 ans)
(3.3)

Les équations dBorté et al. (2000pnt été établies statistiquement sur 3 peuplements
de pin maritime situés en lande humide et donelzagie de 6 a 26 anBorté (2003p affiné
leur calibration et a étendu leur domaine d'apfiicaen ajoutant un quatrieme plus agé
(32 ans) également situé en lande humide. Ce ssmtaramétres des équations calibrées par
Porté (2003)qui ont été appliqués ici et ce quel que soitylpet de lande. En effet, ces
équations peuvent étre considérées universellasqye) d'apreshaiek et al (2011)dans le
cas du pin maritime les équations allométriquesrpasiimer la biomasse des différents
compartiments aériens (feuillage, branches, trahgse sont pas spécifiques des conditions
de milieu intrinseques (type de climat, de sol, ni des pratiques sylvicoles, ni de l'origine
géographique de l'espéce. Mais ces équations amt lémites. Elles sont notamment
dépendantes de l'année sur laquelle elles ontaditéées Breda, 2008 et par conséquent
incapables de rendre compte de l'effet de la viit@bnterannuelle du climat sur la surface
foliaire.
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BRAY NEZER | VIELLE

Année N 2007| 2008| 2009| 2008 | 2009 | 2008 | 2009
i i o LAI1 0,82| 0,81| 0,82 0,86| (NA)| 1,19| 1,25

LAl en début d’année par génération N-1
d'aiguilles LAI2 4 0,65 0,64 0,65| 0,65 (NA)| 0,74| 0,78
LAI3 1 0,13| 0,13 0,13| 0,13 (NA)| 0,2| 0,22
LAl endébutd’année LAl .1 1,59] 1,58 1.6 1,64] (NA)| 2,13| 2,25

*

LAl de la nouvelle génération daiguille LAIL 0,81 0,82 (NA) 0,86 (NA)| 1,25 (NA)
LAl minimum potentiel LAl iy 1,47 1,45( 1,47 1,51 (NA)| 1,93| 2,03
LAl maximum potentiel LAI 1 axn 2,27 2,271 (NA) | 2,36| (NA)| 3,18 | (NA)

* Approximation par LAILqg7
(NA) : Données indisponibles

Tableau 3.5 : Estimation des LAl minimal et maxirpatentiels de la strate arborée des

peuplements adultes a partir des équations allaqnét dePorté (2003pour les années ou le

LAI optique a été mesuré.
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- LAl hivernal allométrique

Le LAI en hiver a la fin de I'année N (L@l est estimé comme la somme des LAl des
populations d’aiguilles de un (LA{}, deux (LAIZ,) et trois (LAI3,) ans, c'est-a-dire
générées respectivement durant les années N, M-R2eet encore en place a la fin de I'année
N. LAI1y, LAI2y et LAI3y sont estimes par intégration de; $Bquation 3.Bsur 'ensemble
des arbres du peuplement pour chaque valepr de

On a alors :
LAl = LAIL, + LAI2, + LAI3,

(3.4)

- Estimation de l'amplitude saisonniére potentialid Al

Ces équations allométriques ont servi aussi psuimer ce qu'on a appelé un LAI
minimal potentiel (LAl inn) €t un LAl maximal potentiel (LAY axn)-

LAl hinv €st la valeur minimale qu'atteindrait le LAl durdrannée N si toutes les
aiguilles générées en N-3 étaient tombées a léeveil débourrement (date Jdeb) de la
nouvelle génération et si aucune aiguille généréde et N-2 n'était tombée entre I 1
janvier et la date Jdeb. LAl est la valeur maximale qu'atteindrait le LAI duréété de
l'lannée N si aucune aiguille de la génération Ntorabait durant cette année la et si
lexpansion des aiguilles de cette génération i fabée avant le début de la chute de celles
générées en N-1 et N-2. Ces deux indicateurs damirhien borner la gamme de variation
saisonniere du LAI. En effet d'aprBslzon et Loustau (2003& chute d'aiguilles se produit
majoritairement de juillet & octobre et elle eshimie d'avril a juin, etPorté et al. (2000)
relevent qu'a I'hiver N/N+1 il n'y a quasiment péusune aiguille verte de génération N-3. En
se fondant sur le modéle de cycle saisonnier deutéace foliaire de chaque génération
d'aiguilles proposé p&@ranier et Loustau (19949n a calculé LA} et LAl axn @ partir des
valeurs des LAI des générations d'aiguilles N, BtN-2 a la fin de I'année N (c'est-a-dire
LAILly, LAI2y et LAI3) et celles des générations d'aiguilles N-1, N-N& au début de
lannée N (c'est-a-dire LALL;, LAI2y., et LAI3y,) issues des équations allométriques. On a
alors :

LAl ., = LAIL, , +LAI2, ,

minN
(3.5)
LAl . = LAIL, +LAIL  + LAI2,
(3.6)

Les estimations du LAl allométriqgue hivernal etsdeAl allométriques potentiels
minimum et maximum ont été faites pour les siteB&RAY, de NEZER et VIELLE ou l'on
disposait de données de DBH sur les périodes @étoncernées. Les résultats sont donnés
dans leTableau 3.5Cependant LAldypsn'a pas pu étre calculé sur le peuplement de NEZER
faute de données dendrométriques.

Dans ce cas on a utilisé a la place la valeur did Jofy, en effet on peut supposer que LAIL

a peu varié entre deux années successives, si oéfese a son comportement dans les
peuplements adultes du BRAY et VIELLEdbleau 3.5)
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Nombre de sous-placettes
Date de de prélevement pour :
Site | prélevement
la Biomasse la SLA
8 juillet 2008
BRAY ) 14 9
(jour190)
30juillet 2008
NEZER (jour212) 20 20
17 juillet 2008
VIELLE . 20 7
(jour199)
9 juillet 2008
BILOS (jour 191) 20 7

Tableau 3.6 : Date des prélevements de végétatioonebre de sous-placettes (1x1 m)
échantillonnées pour les estimations de la biomasgenne du sous-bois et de la SLA des
especes principales du sous-bois.

Légende

—— Ligne de semis des arbres ) Biomasse 3¢ DHP Végétation du sous-bois

(3 SLA Il Fougére dominante
I Fougére non dominante

Figure 3.9 : Variabilité spatiale de la compositftoristique dans la placette de mesure du
site de NEZER et répartition spatiale des pointsndsure des variables biophysiques (DHP,
Biomasse et SLA du sous-bais).
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3.1.4.Caractérisation complémentaire de la végétatiorsalus-bois par
mesures destructives

Les prélévements de végétation du sous-bois énefétctués au mois de juillet 2008
(Tableau 3.B lls ont servi a décrire finement la compositifboristique du sous bois, a
estimer la distribution de sa biomasse verte etveste par espéce ou groupe d'especes et a
en tirer le LAl a cette date sur chaque placetride.

On a veillé a ce que I'échantillonnage pratige@rté compte au mieux de la structure
spatiale du sous-bois. L'observation préliminaiuelle du sous-bois a montré que pour les
sites de BILOS, du BRAY et de VIELLE la compositidloristique de la végétation est
répartie de maniere assez homogene a l'intériechnague placette d'étude. Ce n'est pas le cas
a NEZER ou la placette se découpe en 2 zones, rilgces voisines, bien distinctes. La
premiére zone est essentiellement constituée d@fewigle, tandis que la deuxieme zone est
constituée en majorité de molinie comme on peubieenFigure 3.9

Les especes principales ont été étudiees sépardesennes des autres, et ont fait
l'objet de mesures spécifigues de biomasse et de Bbes especes secondaires ont été
agrégeées et étudiées dans leur globalité dangtéadmuce travail.

3.1.4.1. Echantillonnage spatial dans chaque placetted#étu

Afin d’estimer la biomasse de la végétation dussbais, 20 sous-placettes de
prélevements de 1x1 m ont été sélectionnées squelaacette d’étude. Leur localisation est
définie de maniere aléatoire.

Cependant, pour conserver l'intégrité du sous-tiaiss le champ des DHP prises vers
le sol, des zones «tampons », centrées sur chagjue de prise de vue par DHP et dans
lesquelles aucun prélévement de végétation neé@imueffectué, ont été exclues du territoire
a échantillonner. Sachant que l'analyse des DHPefésttive sur une gamme d'angles
zénithaux allant de 0 a 60° et que la hauteur malgrdes prises de vue des DHP vers le bas
était de environ 3 m a BILOS et de 1,50 m sur l&ges sites, chaque zone «tampon »
couvrait une surface de 5,1 m de rayon a BILOR&?,8 m ailleurs.

Toutefois, les prélevements s’effectuant sur urigue journée par placette d’étude, le
nombre de sous-placettes de mesure final a été Ithadu fonction du temps qui a été
nécessaire aux prélevements : 14 au BRAY et 2@swautres sites-(gure 3.2, Annexe 3.4t
Tableau 3.5 Pour le site de NEZER, la répartition résultat¢s 20 sous-placettes entre les
deux zones d'hétérogénéité est equilibrée au @raeatleur surface. Les prélevements pour
l'estimation de la SLA des espéces principalespamté sur environ une sous-placette sur
deux, aprés tirage au sort, sauf a NEZER ou tdesesous-placettes ont été échantillonnées.
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(A)

104

BILOS BRAY NEZER VIELLE
Mdlinie : Molinea coemlea vert NA 49 11357 138.66 84.03 102.05
non ver NA 2509 18.02
Bruyére cendrée Eiica cinerea vert 8.99 29.35 NA 25 07
nonvery 20.36 NA
Autres bruyéres Erica sp. autres 1.39
Callune: Calluna vulgaris vert] 28.88 72.07
74.58 — 214.21
non ver 45.7 142.14
Ajonc d'Europe : Ulex Europaeus vert 4.03 748 5.61 13.7 18.84 83.13
non ver 3.45 8.1 64.3
Ajonc nain : Ulex Nanus vert| 149.09 346.72
non very 197.63
Fougeére aigle:  Pteridium aquilinum vert 3.13 3.13 124.41 124.41
non ver 0
Mousse : Pleurozium schreberi 7.13 107.47| 45.65 310.04
Herbacées autres : 5.15 3.24 0.5
Autres ligneux : vert 3.3 861 2.65 4.39 NA 9 27
non ver 5.26 1.74 NA
. - avec mousse 474.55 265.46) 292.09 641.77
B
lomasse aérienne totel sans mousse 467.42 157.99 246.44 331.64
(B)
BILOS BRAY NEZER| VIELLE
Molinie : Molinea coerulea vert NA 17 4278 522 28.77 34.94
non ver NA 9.45 6.17
Bruyere cendrée Erica cinerea vert 189 6.19 NA 3.91)
non ver 4.29 NA
Autres bruyeres Ericasp. autres 0.47]
Callune : Calluna vulgaris vert 6.09 15.7 1123 3358
nonverf  9.63 9 2215 :
Ajonc d'Europe : Ulex Europaeus vert 152 282 1.92 46 294 12.05
non ver 13 277 1002
Ajonc nain : Ulex Nanus vert] 3142 73.06
non verf 4165
Fougére aigle : Pteridium aquilinum vert 0.66 06 4259 4259
non ver 0
Mousse : Pleurozium schreberi 1.5 40.48 15.63 48.3]]
Herbacées autres : 1.08 1.22) 0.17]
Autresligneux: vert 1.26 3.2 091 15 NA 1.44
non ver 1.98 0.6 NA




(©)

BILOS BRAY NEZER| VIELLE
Molinie : Molinea coerulea vert NA 1.82 7188 87.77 4.1 41411
non ver NA 1588 731
Bruyere cendrée Erica cinerea vert 192 6.28 NA 756
non ver 4.36 NA
Autres bruyeres Ericasp. autres 0.56
Callune : Calluna vulgaris vert 6.18 2173
15.9 64.58
non ver 9.78 4285
Ajonc d'Europe : Ulex Europaeus vert 2.55 47 2.27 556 568 25.04
non ver 2.18 328 19.39
Ajonc nain : Ulex Nanus vert 31.9 74.18
nonverf 4228
Fougere aigle : Pteridium aquilinum vert 0.67 0.67 50.48 50.49
non ver 0 0
Herbacées autres : 1.1 2.05 0.2
Autresligneux: vert 212 5.45 107 17 NA 279
non ver 333 071 NA
(D)
BILOS BRAY NEZER VIELLE
Molinie : Molnea coemlea 3.53 96.57 39.25
Bruyere cendrée Erica cinerea 4.56 7.78
Callure : Callunavulgars 14.65 73.10
Ajonc d'Europe : Ulex Europaeus 3.42 2.62 19.11
Ajonc nain : Ulex Nanus 75.65
Fougere aige : Pteridium aquilinum 1.58 58.12

Tableau 3.7 : Biomasse aérienne des especes dibsisumesurée sur les 4 sites.

NA : non mesuré

(A) Biomasse (matiere séche en g/m?2)

(B) Biomasse en pourcentage de la biomasse aérieviade. Les especes surlignées
représentent plus 15% de la biomasse totale

(C) Biomasse en pourcentage de la biomasse aértenale sans la mousse. Les espéces
surlignées représentent plus de 40% de la biontatae sans la mousse

(D) Biomasse verte en pourcentage de la biomag®maé verte des especes principales sans
la mousse. Les espéces surlignées représentent@b8% de la biomasse verte totale des
especes principales sans la mousse
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Figure 3.10 : Illustration des espéces principasontrées sur 'ensemble des sites. Les
contours rouges permettent d'identifier les élémealiappareil foliaire vert, prélevés pour
estimer la SLA.

(A) La Callune Calluna vulgaris)d’apres I'Atlas des plantes de France par A. M éscle

(B) La bruyere cendré&(ica cinerea)d’apres le Deutschlands Flora in Abbildungen patJ.
J.G. Sturm

(C) La molinie (Molinia caerulea)d’aprés A Natural History of British Grasses pai.E.
Lowe

(D) L'ajonc d’Europe (lex europaeusi’apres le Flora von Deutschland, Osterreich und de
Schweiz par O.W. Thomé

(E) L'ajonc nain Ulex nanus)’aprés English Botany Or Coloured Figures Of BhtPlants
By J. Sowerby And Others

(F) La fougere aigleRtéridium aquilinum)d’aprés le Scandinavian Ferns par Benjamin
@Dllgaard et Kirsten Tind

(G) Lhypne de SchrebeP{eurozium schrebéri

10¢€



3.1.4.2. Biomasse aérienne du sous-bois

Couvrant chaque sous-placette, un cadre en balxddm a été posé au sol. Toute la
végétation aérienne (chlorophyllienne ou non) meldans ce cadre a été récoltée. Les
especes ont été triees avant mise en sac en foraeideur abondance : espéece par espece
pour les espéces les plus représentées, tandiscgun’'ari n'a été effectué entre les especes
secondaires. La végétation a été stockée dansade®is papiers sur lesquels étaient indiqués
le site, la date, le point de mesure et le nomeasg éce ou du groupe d'espece. En laboratoire,
la partie verte chlorophyllienne et la partie nantg de chaque sac ont été séparées dans la
majeure partie des cas. On a ainsi obtenu des téldrend e parties vertes et des échantillons
de parties non vertes pour la Molinie, la Bruy énedr ée, la Callune, I'Ajonc d'Europe, I'ajonc
nain et la Fougere aigle sur tous les sites olespgces étaient majoritaires. Au cas contraire,
la biomasse verte de l'espéce est calculée a miartia biomasse totale, sur la base d'un
rapport biomasse verte/biomasse totale calculéesigites ou les biomasses verte et totale de
la méme espece ont été mesurées. La séparatigradess vertes n'a jamais été faite pour les
mousses ni pour certains groupes d'especes saamdatte opération étant trop complexe
ou trop longue a faire. Une fois ce tri effectusss échantillons ont été séchés a I'étuve a 65°C
jusqu’a poids constant puis peseés.

Au final, pour chaque site, on a obtenu la quéaniiioyenne de biomasse séche par
unité de surface (g/m?) et sa distribution selerctempartiments : vert ou non vert, espece ou
groupe d'especes. Ces résultats sont donnéstéeau 3.7A

La distribution est exprimée en proportion dei@aasse totale dans Tableau 3.7B
et apres exclusion des mousses danJal@eau 3.7C Enfin le Tableau 3.7Ddonne la
répartition de la biomasse verte entre les espgdesipales, sans prendre en compte les
mousses dont on n'avait recueilli aucune informmasior la fraction biomasse verte/biomasse
totale. Ces tableaux mettent en évidence les espéteipales et leur importance relative sur
chaque site.

3.1.4.3. Surface massique foliaire (SLA) des espéces [praes

Un échantillon de feuilles vertesigure 3.1) de chague espéce principale a été
prélevé a proximité (moins d'un métre) de chacuege sbus placettes sélectionnées, et ce sur
un ou plusieurs sites. Seule la molinie a été édluamée sur les trois sites ou elle était
présente, les autres ne l'ont été que sur un eaitegénéral celui ou elles sont les plus
abondantes. Ces échantillons ont été placés danglagiere durant la campagne de mesure
afin de limiter la déperdition d'eau et faciliters| mesures ultérieures en laboratoire. La
définition d'un échantillon est spécifigue a chagapece. Pour la molinie, il est constitué de
3 rectangles de 20 mm de long pris sur les deuséhéroisiemes feuilles d'un méme pied
(soit 3x2 portions de feuilles). Pour les ajonts,agit des épines vertes des deux dernieres
pousses de deux rameaux. Pour la bruyere cendrémnt les feuilles vertes de la pousse
sous linflorescence de 5 rameaux. Pour la callunegchantillon est formé de feuilles vertes
prises sur la pousse 2008 de 5 rameaux. Dans ldecisfougére, on a prélevé 4 a 8 folioles
sur 3 étages de feuilles espacés de 70 cm envioonngéme pied (soit 12 a 24 folioles).
Enfin, chaque échantillon de mousse consiste epaBriettes” vertes prises en 3 endroits
différents (soit 3x3 palmettes). La surface de alagchantillon est mesurée au laboratoire.
Ensuite les échantillons sont séchés a I'étuveljagapids constant durant 24h, puis pesés.



Face

axtariaure Profil

L1

‘-\.I:a_ o~

gy GCoupe de
teuille
Figure 3.11: Morphologie schématique de la feudiéecallune Calluna vulgarig. Les vues
externe, de profil et en coupe de la feuille sonéspntées. L1, L2 et L3 indiquent les
longueurs qui ont été mesurées pour estimer lasadéveloppée d’une feuille et sa surface a

I'état plié (c.-a-d. demi-surface externe).
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Figure 3.12: Relation entre la surface dévelopg'@éme feuille de callune (ST) et de la
surface du coté de la feuille a I'état plié (SRs Heux variables de surface ont été calculées a
partir des longueurs caractéristiques donnéésgme 3.11
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(A)

BILOS BRAY| NEZER| VIELLE
Molinie: Molinia coemlea feuille 2 0.02250| 0.01841] 0.02545
feuille 3 0.02101| 0.01995| 0.02845
ensemble 0.02176| 0.01918| 0.02695
Bruyére cendrée : Erica cinerea 0.00913
Callune: Calluna wilgalis 0.01776
Ajoncd'Europe: Ulexeuropaeus 0.00740
Ajoncnain : Ulex nanus 0.00616
Fougeére aigle : Pteridium étage 1 0.01065
aquilinum étage 2 0.01050
étage 3 0.01191
ensemble 0.01102
Mousse (Hypne Pleurozium
de Schreber) : schrebeii 0.01231
(B)
SLA Valeurs
Moyenne de Références
mesurée référence
R Stahl, 2005
. 88;51) g 883 Poorter et De Jong,
Molinie : Molinea coerulea (0.01918 a 0.021 a4 0.025 1999
0.02695) 0.010 2 0.017 Gusewell, 2005
0:012 2 0:017 Franzarig et al., 2008
Gaudio et al., 2011
Bruyére cendrée : Erica cinerea 0.00913
0.008 & 0.011 Poorter et De Jong,
Callune: Calluna wlgalis 0.01776 0.009 1999
0.005 4 0.011 Kuusk et al., 2004
Gaudio et al., 2011
Ajonc d'Europe : Ulex Europaeus 0.00740
Ajoncnain : Ulex Nanus 0.00616
0.015a 0.017 Stahl, 2005
: o - o0 0.007 a 0.020 Oikawa et al., 2004
Fougeére aigle : Pteridiumaquilinum 0.01102 0.012 Kuusk et al. 2004
0.01 40.048 Gaudio et al., 2011
Mousse (Hypne de Pleurozium 0.01231 0.008 Kuusk et al., 2004
Schreber) : schreberi ’

Tableau 3.8 : Surface massique spécifique ou SLAgjnde chaque espéce principale du

sous-bois des 4 sites.
(A) SLA moyenne estimée pour chaque site
(B) Récapitulatif sur 'ensemble des sites et camson a des données de la littérature
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Sauf pour la molinie ou elle est mesurée au piedudisse, la surface des échantillons
de feuille est estimée par planimétrie optique. sTdes éléments foliaires d'un méme
échantillon ont été mis a plat sans chevauchemeerg dne pochette plastique sur une feuille
blanche. Un réglet a été placé a coté de chaquleeftecplastique en tant que référence de
mesure. L'ensemble est numérisé, avec un scangrewpuleur sans compression et a la
résolution de 600 x 600 ppi. Les images résultaotdsété traitées avec le logiciel libre
d’analyse d’'images «Image J Rasband, 20)2 Ce logiciel permet d'estimer la surface
d'éléements contenus dans une image sous condiiduai dournir une référence métrique. A
l'exception de la callune, les feuilles des espé&tadiées sont planes ou ont une forme de
cylindre assez aplati. Par conséquent, on pouwaisidérer que la surface estimée par
« Image J » correspondait a la moitié de la suti@iade des échantillons de feuille.

En ce qui concerne la callune, la feuille préseme forme de pyramide allongée et
légerement écrasée, avec une face extérieure trtdsux facettes extérieures quasi planes et
une face intérieure pliée, qui est schématisée lddrigure 3.11 La quasi-totalité des feuilles
se pliaient complétement en deux lors de la numiois des échantillons. Par conséquent, on
ne peut plus considérer que la surface estimée jraage J » correspond a la moitié de la
surface totale de la feuille. La surface estimée gdanimétrie est en fait la surface d’'une
feuille de callune repliée en deux (SP), soit aslirface extérieure. On a alors établi une
relation allométrique entre SP et la surface tadélecloppée de la feuille (ST), soit la somme
de la surface de sa face extérieure et celle diam inférieure. Pour cela, 3 longueurs
caractéristiques permettant de calculer SP et $Tetgnmesurées sur 20 feuilles de callune
(Figure 3.1). Une régression linéaire entre les valeurs oléssrde ST et SP montre que la
surface totale développée de I'échantillon corredpa 2,8 fois la surface mesurée par
« Image J »Rigure 3.12.

La SLA a alors été calculée pour chaque échamtdie feuille verte comme le rapport
entre la moitié de sa surface développée et saens&xhe (m2/g). Les valeurs ont été ensuite
moyennées par espece et par site. Les résultatsusbsont donnés dansTiableau 3.8lls
sont cohérents avec les gammes de valeurs de Susées dans la littérature sur les mémes
especesTableau 3.8 sauf pour la callune ou des valeurs plus élegaegté obtenues.

3.1.4.4. Estimation du LAl estival des especes principalesalus-bois

Le LAI est défini comme la demi-surface développés feuilles vertes par unité de
surface de terrain horizontaCljen and Black, 1992, Baret et al., 2010e LAI propre a
chaque espece étudiee, L4Lc. peut donc étre estimé a partir de la biomasskesée ses
feuilles vertes par unité de surface de terraionBissgece,et de sa SLA, SLAgece estimée
précédemment, selon I'équation :

LAI espéce— Biomass@spéoex S|-Aespéce
(3.7)

La SLA n’est pas constante pour une espeéece doeinégzie en fonction de la période
de 'année et de l'alimentation en eau ou en agst#hl, 2005, Poorter et De Jong, 1999,
Gusewell, 2005, Franzarig et al., 2008, Oikawal.e2804. Ainsi on peut voir que la SLA
moyenne de la molinie variait sensiblement entsetieis sites de BRAY, BILOS et NEZER
(respectivement 0,019, 0,022 et 0,0R@bleau 3.8 Quant aux autres espéces, on n'a aucune
information sur une éventuelle variation inter-sitde SLAgpece pUisque celle-ci n'a été
mesurée que sur un seul site, celui ou l'especadaée était en général la plus abondante.
Donc, c'est la méme valeur de Skfc.qui a eté appliqguee aux 4 sites dans le calculAlu
des especes autres que la molinie.
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Par ailleurs, pour la molinie, les ajoncs et ladgere ce n'est pas un LAI, mais plutét
un GAI qui a été obtenu. En effet dans ces camladsse verte mesurée ne correspondait pas
exclusivement aux feuilles mais englobait I'ensemiié tous les éléments verts (feuilles,
tiges, etc.). On a alors fait I'nypothése que & $Sles parties vertes était similaire a celle
mesureée sur les feuilles vertes.

Enfin, le LAl des mousses est probablement fortgraarestimé puisqu'il a été calculé
a partir de la SLA des parties vertes feuilléesletla biomasse totale au lieu de la seule
biomasse verte, parties vertes et non vertes n'ayganété différentiées lors des mesures de
biomasse.

Les valeurs de LAI obtenues pour les princip afgseees du sous-bois en juillet 2008
sont données pour chaque site dankakleau 3.9Leur somme est un indicateur du LAI du
sous-bois puisque la biomasse des seules espécep @es représente plus de 95% de la
biomasse totale du sous-bois sur chaque Eibléau 3.Y.

3.2. Observations satellitaires

3.2.1.Série de données VEGETATION 2002-2008

Le choix des données satelltaires a ciblé celiesues de MODIS et de
VEGETATION pour leur bon compromis entre résolutgpratiale et temporelle.

D’un c6té, les données issues de VEGETATION, aprégaitement par l'algorithme
de Hagolle et al. (2005)présentent une résolution spatiale d’environ 1 kne fréquence
temporelle effective de 10 jours aprés prétraiténgtn une grande qualité des traitements
radiométriques avec filtrage des pixels ennuagéflectance corrigée des effets
atmosphériques et des effets bidirectionnels (tinecle visée et direction du soleil).

D’un autre coté, les données MODIS présententesetne plus forte résolution
spatiale (500 m, voire 250m) a un pas de tempsilagen a celles des données
VEGETATION (8 jours), mais avec le défaut de ne pase corrigées des effets
bidirectionnels. Il existe toutefois des produitfORIS ayant une correction des effets
bidirectionnels mais dans ce cas la résolutionialeatst sacrifi¢ avec un pas de temps qui
passe a 16 jours (produit MCD43A4).

Duchemin (1999)a montré que sur le massif landais, la réfle ctates peuplements
de pin maritime est tres sensible a la directiomigdée et a la position du soleil. Aussi, afin de
limiter 'impact des ces derniéres, il est nécessae travailler avec des réflectances corrigés
de ces effets, autrement dit soit avec une résolimporelle de 10 jours avec une résolution
spatiale de 1km avec VEGETATION, soit avec une ludgm temporelle de 16 jours avec
une résolution spatiale de 500 m avec MODIS. THawaisur la phénologie foliaire, qui est
un phénomeéne relativement rapide, le choix a ét&éaprivilégier la résolution temporelle a
la résolution spatiale et donc les données isseldd=GETATION.

Par conséquent, I'étude est fondée sur I'expdorade la série journaliere d'images
acquises a la résolution spatiale de 1 km pardpsetrs VEGETATION 1 et 2 a bord des
satellites SPOT 4 et 5 sur 'ensemble du masssf@r landais durant 7 ans de début 2002 a
fin 2008.
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Les données de niveau 1 issue de VEGETATION nomMeEer -P, Maisongrande et
al., 2004 ont été prétraitées par Olivier Hagolle (CNESHI@&savec I'algorithme délagolle
et al. (2005)Cet algorithme est similaire a celui utilisé p oéaliser les produits CYCLOPES
(Baret et al. 200)7 Ce traitement fournit pour chaque pixel, saedthnce au sol (c’est-a-dire
au sommet du couvert) avec une fréquence de 16.jblus'agit d'une valeur composite qui
combine des observations sur une séquence deyrkigdeirs, donc non instantanée. Apres
correction de la dérive de sensibilité du captéuroerection atmosphérique, les pixels sont
filtrés aux dates ou ils contiennent des nuagesuetle la neige. Ensuite les variations
directionnelles de la réflectance sont modéliséas gustement statistique du modele de
Roujean et al. (199Xur une fenétre temporelle, de plus ou moins 1BEsjocentrée sur le
milieu de chaque période successive de 10 jouran@umoins de 3 données sans nuage et
sans neige étaient disponibles sur cette fenétmpdeelle, aucune donnée n’a été produite
pour la décade concernée. Sinon, le modéle estl€alet appliqué pour produire la
réflectance normalisée pour un angle zénithal déeviégal a 0° et pour I'angle zénithal du
soleil & 10h30 au jour médian de la décade. Lemnékmrésultantes ont été fournies en
latitude-longitude (c'est-a-dire WG S84) avec unesotétion spatiale de 1/112°
(approximativement 700 x 1 000 m) sur la zone dlétu

La série de données décadaires produite couvigétende du 1 mars 2002 au
31 décembre 2008. Elle combine des données acquaséss deux capteurs VEGETATION:
VEGETATION1 pour les décades du 01/03/2002 au 22002, VEGETATIONZ2 pour
celles du 11/06/2002 au 21/12/2008.

Seules les réflectances dans les bandes speduatesige (Rouge, 610-680 nm) et du
proche infrarouge (PIR, 780-890 nm) ont été expésit

3.2.2.Indice de végétation PVI

- Raison de ce choix

La phénologie de la végétation forestiere a aidiée grace a l'indice de végétation
PVI (Perpendicular Vegetation Index). Cet indicevdgétation a été choisi parmi les indices
de végeétation les plus utilisés, a savoir le D\HVI, le NDVI, le PVI, le RVI, le SAVI, etc
(Baret et al., 1995, Huete et al., 2D0Res indices de végétation congcus pour minimeer
sensibilité a la réflectance du sol, comme le RMies indices de végeétation du type SAVI,
fournissent une estimation satisfaisante de ldaibracle couvertBaret et al., 1995et du LAI
(Elvidge et Chen, 1995 Par ailleurs, sur le massif landais, la condd#es peuplements de
pin maritime traditionnelle entraine une mise dotus ou moins importante du sol sous les
arbres et ce de maniére plus ou moins périodiqneeftet, le sous-bois est partiellement
détruit par le débroussaillement fait au rouleand&ds a l'occasion des travaux de
reboisement et des coupes forestieres (tous las §éméralement pour les éclaircies D’ou la
nécessité d'utiliser un indice de végétation Bmit voire supprimant I'effet sol. Le NDVI
communément utilisé est plus pauvre sur ce pkigu(e 3.13. De plus les indices de
végeétation qui sont des combinaisons linéairesréisctances dans le rouge et le proche
infrarouge et non des rapports, comme le DVI (DéfEe Vegetation Index) ou le PVI,
contiennent généralement plus d’informations sulylaamique de la végeétation que le NDVI
car ils présentent moins de problemes de saturdtiarete et al., 2002et un rapport
signal/bruit plus importantaignan et al., 2008 Par exempleiuyon et al. (2011% montré
lintérét du PVI eMaignan et al. (20083elui du DVI pour le suivi de la phénologie. Enfia
calibration du PVI, basée sur la droite des sad$,pdus facile a mettre en ceuvre que les
indices de végétation du type SAVI.
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[ sstestion

Occupation du sol Caring Land Cover

Case 711

B -t classes
Figure 3.13: Localisation géographique de la zoneont été sélectionnés les 85 pixels

occupés a 100% par la classe 211 de CLC2000 plouterda droite des sols.
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Figure 3.14 : Estimation de la droite des solsrpgression linéaire entre les réflectances dans
le proche infra rouge et le rouge observées par E&F ION durant les 3 décades de mars
de 2002 a 2008 sur 85 pixels supposés en sol Mu3a4).

Limportance de la prise en compte de l'effet ssil ibustrée avec 2 points de PVI égaux ou
seul le niveau hydrique du sol varie, et donc Iéese foliaire est identique. Pour ces 2 points
le NDVI a été calculé et montre des valeurs difitge laissant croire a une différence de
surface foliaire qui n’existe pas.
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Le PVI est défini commeBaret et al. 1996:
pv| = L2 ap- B
a®+1
(3.8)
Ou pl et p2 sont respectivement les réflectances observées arouge et le proche
infrarouge.a et B correspondent respectivement a la pente et aoforée a l'origine de la
droite des sols.

La droite des solsp2=apl+ fa été calibrée a partir des réflectanges,dans le
rouge etp2 dans le proche infrarouge, observées par VEGEDAT$ur des pixels 100%
agricoles a une période de l'année ou l'on peuytcagr que le sol est complétement nu. Ces
pixels (n=85) ont été sélectionnés a l'aide deaselde données géographique Corine Land
Cover €3.2.) parmi les pixels constitués uniquement de susfacgicoles (classe 211 de la
nomenclature Corinelableau 3.1 et localisés au centre du massif landais, owlesst
comparable a celui de la forét de pin maritime tefleoculture dominante est le maisgure
3.13. Dans cette région, I'itinéraire technique dusnednsiste a labourer le sol de janvier a
février et semer le mais d’avril a mai. Donc on yaiuconsidérer qu'en mars ces pixels
étaient totalement occupés par du sol nu. Unegggne linéaire entre les réflectangdset
p2 observées sur ces pixels durant les 3 décadesdude mars des années 2002 a 2008 a
éteé réalisée.

Une relation linéaire significative entre les eéthnces rouge et PIR a été trouvée
(n=1 344, R2=0,21, un test t indique que la prdbélgjue les parameétreset p soient nuls est
inférieure a 0,05), avea=0,837840 (erreur standard=0,044344) et0,091160 (erreur
standard=0,003955}{gure 3.13.

En appliquant ces valeurs det  a 'équation 3.8on obtient donc :
PVI=0,77p2 - 0,64p1 - 0,07
(3.9)



Figure 3.15: Localisation des pixels VEGETATIONnNstitués a plus de 70% de pin
maritime (En vert foncé, n=11 626) dans le périmelm massif landais a partir de la base de
données Corine Land Coves 8.3.). En gris : les autres pixels (n total=18 209).

(C (D) ' :
Figure 3.16 : Localisation des pixels de la gMEGETATION représentatifs (en blanc
transparent) de chaque site (contour rouge) daneigimage 3x3 centré sur la placette de
mesure (point rouge) sur photographies aériennBsBTHO®).
(A) Le BRAY (B) NEZER
(C) VIELLE (D) BILOS
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3.2.3.Extraction des profils temporels de PVI

Le PVI a été calculé sur chaque pixel et pour ehadécade ou la réflectance
normalisée a pu étre produite, sinon il a été déaa donnée manquante. Le profil temporel
du PVI est la séquence de ses valeurs a chaqueedéaeant la période 2002-20008. On n'a
procédé a aucune interpolation temporelle ou sgatiporelle pour boucher les trous
occasionnés par les données manquantes.

L’'analyse et linterprétation des profils n'ontpé® que sur les pixels correspondant a
des zones dont le taux de boisement en forét denpiitime, estimé a partir de la base de
données Corine Land Cover, est supérieur a 70%p&eks représentent 64% de la surface
englobant le massif forestier landaisglre 3.15.

Cependant l'analyse des relations entre variatdaisonnieres du LAl observées
situ et celles du PVI VEGETATION a été faite sur ladoas profil du PVI extrait sur une
fenétre de 3 x 3 pixels centrée sur chaque placktmesuren situ Les peuplements du
BRAY et de VIELLE couvrent chacun une surface diem/300 sur 500 m et ceuxde BILOS
et NEZER d'environ 500 sur 500 m, soit moins deni#itié de la surface couverte par un
pixel VEGETATION (~700 sur 1 000 m apres prétraiéat). Donc chacun ne contribue que
partiellement a linformation radiométrique du owsdpixels qui le couvrent. Cette
contribution est sans doute encore plus réduiteefigt du fait de la PSF (Point Spread
Function) qui inclut la PSF propre au capteur et termes dus a lincertitude de la
localisation, au ré-échantillonnage spatial et diffasion atmosphériqué\eiss et al., 2007
une proportion non négligeable du signal de chaoiel provient des pixels avoisinants.
Weiss et al. (2007nt étudié la PSF du produit LAl issu de donnéEBSETATION avec la
procédure de traitement CYCLOPES, c'est-a-dire avecé-échantillonnage spatio-temporel
de linformation radiométrique originelle VEGETATMsimilaire a celui pratiqué sur nos
données. lls ont montré que seulement prés de 20¥%néormation provient du pixel lui-
méme et que 90% vient du pixel lui-méme et ses phaghes voisins (cercle de 3 km de
diamétre). Egalement, pour un agrégat de pixelsyramt une surface de 3 km de diametre,
65% de linformation provient de l'agrégat. Dans o®nditions, on a choisi de moyenner le
PVI décadaire, date par date, sur une fenétreatpae 3 x 3 pixels centrée sur le pixel
contenant la placette d’étude. Toutefois, la carofpéestiere est hétérogéne sur une telle
fenétre spatiale, notamment a cause de la vatiallk 'dge des peuplements. Aussi, sont
conservés dans le calcul les seuls pixels ayambhans 70% de sa surface occupée par un
couvert similaire a celui du site d’étude considgréuplement adulte de pin maritime pour le
BRAY, NEZER et VIELLE, jeune peuplement de pin rtieme pour BILOS). On a donc fait
I'hypothése que le type de lande, et par consédaetamposition de la végétation en sous-
bois, variaient peu globalement entre les pixelsesidans un voisinage de ~3 km de diametre
autour de chaque site. Pour caractériser 'occapatu sol dans le voisinage de 3 x 3 pixels
de chaque site et ses variations de 2002 a 209§ Hetographies aériennes (BD ORTHO)
disponibles ont é&é examinées. Ainsi, au finahdenbre de pixels sélectionnés pour estimer
le PVI décadaire moyen de chaque site est de 38,1 pour le BRAY, BILOS, NEZER et
VIELLE, respectivementHigure 3.16.
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Foréts de feuillus et foréts mixtes
Il Foréts de pin maritime - coniféres
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Figure 3.17 : Occupation du sol dans le périméuenthssif landais d’apres la base de
données Corine Land Cover 2000.

Foréts de feuillus et foréts mixtes = classes 3118

Forét de pin maritime : coniféres = classe 312

Surfaces forestieres en mutation = classe 324

Agriculture = classes 211, 221, 222, 242 et 243

Autre = le reste des classes
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Classe Corine

Land Cover Définition
111 Tissu urbain continu
112 Tissu urbain discontinu
121 Zonesindustrielles et commerciales
122 Réseaux routier et ferroviaire et espaces associés
124 Aéroports
131 Extraction de matériaux
132 Décharges
133 Chantiers
141 Espaces verts urbains
142 Equipements sportifs et de loisirs
211 Terres arables hors périmetres d'irrigation
221 Vighobles
222 Vergers et petits fruits
231 Prailies
242 Systémes culturaux et parcellaires complexes

Surfaces essentiellement agricoles, interrompues par des espaces naturels
243 importants
311 Foréts de feuillus
312 Foréts de coniféeres
313 Foréts mélangées
321 Pelouses et paturages naturels
322 Landes et broussailles
324 Forét etvégétation arbustive en mutation
331 Plages, dunes et sable
411 Marais intérieurs
421 Marais matitimes
422 Marais salants
423 Zonesintertidales
512 Plans d'eau
Tableau 3.10 : Correspondance entre les class@sedand Cover et le type d’occupation du
sol.
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3.3. Information spatialisée complémentaire sur le nfassi
landais

Des informations complémentaires sur les siteséivationin situ ou I'ensemble de
la région landaise utiles a l'analyse des donnéesékédétection et a linterprétation et
I'évaluation des résultats ont éé recueillies.

3.3.1.0ccupation du sol

- apartir des données Corine Land Cover

L'occupation du sol sur I'ensemble du massif |endaété renseignée par la base de
données vectorielle européenne Corine Land Covie€)CCelle-ci décrit 'occupation du sol
sur I'ensemble du territoire européen en grandassek d'occupation du sol (44) avec une
unité cartograp hique minimale de 25 hectahésnes de Lima, 2005

Sur le massif landais, 28 classes d’occupationsotisont répertoriées ébleau 3.10
et Figure 3.18 Les classes 211, 312 et 324 sont les 3 clasgastiantes pour ce travalil.

La classe 211 correspond principalement aux astdie mais et cultures légumieres
industrielles. C’est cette classe qui a servi &dbbration de l'indice de végétation, PVI
(83.2.2.

Les classes 312 et 324, correspondant respectivesma& foréts de coniféres et au x
surfaces occupées par la forét ou une végétatimmstive en mutation, renseignent sur la
localisation de la forét de pin maritime. En effdtune part, prés de 99% des foréts de
coniféres du massif landais sont constitués demaiitime (FN, 2003. D'autre part, la classe
324 représente essentiellement sur cette régiorcdapes rases, les reboisements et les
déboisements accidentels par tempéte qui relévesjoriiairement des surfaces a pin
maritime. Donc, par la suite, le taux de boiseneenpin maritime sur un territoire donné sera
estimé par le rapport entre la surface occup éegsadeux classes et la surface totale.

Seule la version CLC2000 donnant I'occupationalles 2000 a été utilisée, sa mise
a jour pour 2005 n’étant pas disponible au débutedeavail.

- apartir de photographies aériennes
Les photographies aériennes en couleur de la BDHIRde I'Institut Géograp hique
National (IGN), d'une résolution de 50 cm, ont se&rvdécrire 'occupation du sol et la
structure des peuplements (classes d'age, classtmuxi de couvert arboré€) de pin dans le
voisinage des sites d’étude et leur évolution di2292008. Pour les sites du BRAY, NEZER
et BILOS, on a utilisé celles acquises en juill®@02 et en juillet 2009 et pour le site de
VIELLE celles acquises en octobre 2002.
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Figure 3.18 Les regions forestiéres du massif land#&dN( 2003. Les points verts indiquent
les points d'inventaire de I'lFN (cycle 4).
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3.3.2.Indicateurs écologiques de I'lFN

L'Institut Forestier National (IFN), lors de sesvéntaires forestiers statistiques
périodiques, effectue des observations sur la &@gétdu sous-bois et sur le sol sur chaque
placette echantillon et en tire des indicateurslo@gues. On a utilisé les informations,
acquises au cours du™™f cycle d'inventaire sur le massif landais, c'esird-sur les
départements de la Gironde en 1998, des Lande8%net du Lot-et-Garonne en 200BN|,
2003. Les observations plus récentes de la végétdtimous-bois du cycle 5, en cours, sont
encore indisponibles, car pas encore acquises ldansotalité sur chacun des départements.
En effet, en 2005, I'FN a modifié sa méthode damtiilonnage. Au lieu de réaliser
linventaire complet d'un département tous les A, ail I'étale sur 10 ans, ou 1fl@es
placettes échantillons est observé chaque année.

Le jeu de données écologiques du cycle 4 (199832€@urni par I'lFN couvre les
deux zones biogéographiques du Plateau landaisi &adadais, soit la majeure partie du
massif landais. Les plus cétieres (Dunes littordiéarensin) n'y figurent pas. Ces données
portent sur prés de 3 700 placettes d'inventaatésttjue Figure 3.18.

Les relevés floristiques et pédologiques faits cblaque placette dans une zone
circulaire d’un diamétre de 25 m envirdiril, 2003 ont servi a 'lFN ay caractériser deux
indicateurs :

- le type de lande selon la typologie des station®sf@res landaises présentées
§2.1.2.2 a savoir la lande séche, mésophile et humidsj gire la lande tourbeuse ou
marécageuse qui ne concernait que 25 placettéfedtation du type de lande a été
faite sur la base de la composition floristiqueegt,cas de doute, des caractéristiques
pédologiques (profondeur alios, description deszbos).

- un indice de niveau hydrique bio-indiqué, en diaseles, défini a partir du caractere
indicateur des plantes du relevé floristique suivartypologie donnée pd&ameau et
al. (1989) La méthodologie de calcul de l'indice est détaiklansBruno et Bartoli
(2001) et Bruno (2008) Cet indice présente des valeurs de 0 & 9, O &anveau le
plus humide et 9 le niveau le plus sec.
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3.4. Modélisation des variations saisonnieres du IAkitu et
de lindice de végétation PVI

Ce sont des approches paramétriqgues similaires; ajustement statistique d’une
fonction non linéaire, qui ont été choisies pourdéiiser les variations saisonnieres du LAl
observén situ et celles du PVI satellitaire. Dans le premier, tasnodele est annuel, car la
durée des observations du LAI était de un (2007eux ans (2007 et 2008) selon les sites.
Dans le second, il est multi annuel, puisque légoplérexplorée va de 2002 a 2008.

3.4.1.Inférence statistique : Choix des modeles du oyeleégétation
3.4.1.1. Choixdu modéle de croissance de base

Depuis plus d'un siécle, les chercheurs ont migpaimt des modeles de croissance
biologique empiriques des plus simples a formeefig@ar ex. : une fonction exponentielle) a
de plus générigues simulant de multiples formes ég.a: les modeéles logistiques généralisés)
(Tsoularis et Wallace, 2002, Debouche, 197@es modeles empiriques permettent de
substituer les valeurs observées par des donnkieteea mathématiquement en fonction du
temps (ou bien d’une variable cumulée au coursetyps comme une somme de température)
et de paramétres facilement interprétables en teieetaux de croissance, de vitesse, de
durée et de dates critiques.

Les variations saisonniéres du PVI et du LiAlsitu ont été caractérisées par une
modeélisation basée sur la fonction de croissanggstigue qui a une forme sigmoide
symétrique Debouche, 1979, Tsoularis et Wallace, 20@2ette fonction est classiquement
utilisée pour modéliser des accroissements encauftdiaire (par ex. Koetz et al., 200bou
des élongations d'organe végétal (par ebendriksson et al., 2004C’est aussi la fonction la
plus couramment utilisée pour caractériser la dygqaensaisonniere de la surface foliaire et
dater les phases de transition de phénologie feliagi partir d’'indices de végétation
satellitaires (voir par ex. Ahl et al., 2006, Fisher et Mustard, 2007, Soudsnal., 2008,
Zangh et al., 2003et de mesures optiqués situ (fraction de PAR absorbée, PAI), (voir par
ex. :Serbin et al., 2009, Garrity et al., 2Q1Elle est de la forme :

y(t) :C"‘m

(3.10)
Ou y(t) est la valeur de la variable d’intérét au terbpscorrespond a I'asy mptote inférieure
dey(t) etc+d a I'asymptote supérieurd.représente 'amplitude dgt). t=a/b correspond a la
date au point d'inflexion, autrement dit quay(t) a parcouru la moitié de son amplitude soit
y(t)=c+d/2. Enfin, le parametrb contrble la pente dgt) durant sa phase de croissance : plus
il est éleve plus la vitesse de croissance es¢ f&irdonc la durée de la période de croissance
est courte.
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Figure 3.19 : lllustration du modele logistique bieudonné pardquation 3.11(c) (en rouge)
indique la courbe résultante, (a) et (b) indiquantontribution des fonctions logistiques de
croissance (a en vert) et de décroissance (b emomasont repérés sur les courbes (a) et (b)
les parametres tmidl et tmid2, dates des pointfledion des 2 fonctions. Egalement figure
sur la courbe (c) la position des métriques tmitthigl2r, Dmin1-5 et Dmax1-5.

Exemples sur les variations du LAl du sous-boisiteidu BRAY (A) et de NEZER (B) en

2008.
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3.4.1.2. Modélisation du cycle annuel de végétation

o Modéle logistique double de base ("modéle annuab ")

Un cycle de végétation annuel peut étre décompiosieux phases : une de croissance
et une de décroissance. Aussi, un premier modgistique peut simuler la croissance foliaire
tandis qu’'un deuxieme modéle logistique, négatfjtpsimuler la sénescence foliaigafigh,
2003.

Cependant, il n'est pas forcément pertinent deétisml ces 2 phases comme des
processus successifs indépendants dans le casrdesi®es végétales complexes, telles que
les foréts de coniféres ou de feuillus, qui combindiverses espéces végétales possédant,
chacune, une phénologie propre. Dans ce cas pilatiest pas impossible que la sénescence
de certaines plantes ou especes ait lieu pendant’qutres voient tout juste leurs feuilles
apparaitre. Méme si I'écosystéme n’était constijué de plantes d'une méme espece a
feuillage persistant et ayant toutes un cycle plogtu e identique, la dynamique saisonniere
de la surface foliaire verte peut aussi étre corgpétant donné que les plus vieilles feuilles
peuvent tomber ou jaunir tandis que de nouvellgsaegissent ou grandisseofté, 1999
C’est pourquoi, il est possible que le LAl n'attegpas de plateau en été, autrement dit, une
valeur maximum stable, entre le printemps et I'aute (cas type de kigure 3.19A. Enfin,
si on s'intéresse au comportement saisonnier dbsesn de végétation, contrairement au
NDVI, certains indices, comme le PVI utilisé darestravail, ne présentent pas toujours de
phase de saturation lors des maximums de LAI erfcétgar ex. Guyon et al., 201)let par
conséquent, une absence du plateau de saturatiposssble (cas type defagure 3.19A.

Une fonction logistique double asymétrique, qumew une fonction logistique
croissante et une autre décroissante, permet deelbecomportement phénologique de la
végétation durant tout le cycle de végétation. €ftnction a la forme suivante :

1 1
Y () = Yuin + Max = Yain)( - tmid,—t )

tmid, —t 2t
1+e scal 1+ e scaj

(3.11)

Ces deux fonctions élémentaires sont paramétréedelie sorte que les deux
asymptotes de I'équation compléte soient identigaesement dit, quantitend vers et
+o0, Y(t) tend vers YMin. Leur paramétrage a été médifar rapport adguation 3.1@e telle
sorte que tmidl et tmid2 correspondent a la datlewtepoint d'inflexion sur les périodes de
croissance et décroissance, scall et scal2 édiotipurs de la durée de ces derniéres.

Ce modele a six parameétres est largement utilimé gécrire la phénologie du NDVI
des écosystemes simples de foréts a feuilles cadugpar ex. Fisher & Mustard, 2007,
Soudani et al., 2008ou le LAl vert des arbres est nul en début etfiendu cycle de
végeétation, conférant au NDVI une valeur similagex deux extrémités du cycle. Il est
également appliqué a des écosystemes dont le NBtVinmimum en hiver et y varie peu
(Beck et al., 2006
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Le modele n'est pas seulement applicable au caé plafonne en période estivale,
comme illustré par I&igure 3.19B Il permet également de faire interférer la séarese de
certaines parties de la végétation avec |'ap parition nouveau matériel végétal vert, comme
dans le cas de kigure 3.19A En effet réécriredquation 3.11de la maniére suivante aide a
linterprétation de Ymax :

1 1
Y (1) = Yain + Vyax ‘YMin)(w) wax ~ Yuax ~ Mln)(W) Yyax = YUL) +Y 2(t) =Yy
1+e scal 1+e scal,

(3.12)
Les fonctions Y1 (croissance, courbes a dd-ilgure 3.19 et Y2 (décroissance,
courbes b) ont la méme valeur YMax d'asymptoterseme. Dans le cas d'un plafonnement
de Y (Figure 3.19B, YMax donne la valeur maximale de Y. Dans le oastraire Figure
3.19A), il représente une sorte de maximum potentief.de
Par ailleurs, on s'intéresse ici aux variationsuafies du LAI, ou des indices de

végétation. Comme celles-ci sont bornées dansngdeentre le jour 1 et le jour 365 de
année, ce modele permet de simuler simultanéri@mhase de croissance et la phase de
décroissance avec des valeurs{gour de l'année=1)et de Y(jour de l'année=365n0n
similaires, alors que Y(—-x)=Y(t—+x). Le modéle permet donc de simuler une
augmentation de végétation verte entre le débua &n de l'année ou la réalisation du
minimum annuel de Y & une date postérieure®ajarvier, en fin d'hiver par exemple.

o0 Modéle logistique double plus général ("modele ahiganéral™)

Cependant le modéle logistique de basguétion 3.1)1 suppose que le potentiel de
sénescence d'une année donnée est équivalentemtiglaie croissance en végétal vert de la
méme année. Mais dans le cas de la présence deespfauillage vert persistant, ce n'est pas
forcément vrai ; la perte de feuillage vert dépafats de son accroissement effectivement
réalisé les années précédentes et n'affecte quact®n du feuillage vert en place. Pour tenir
compte de cette contrainte, le modéle de base anéthfié en paramétrant séparément
lamplitude de la fonction de croissance (amplittdd ax-YMinl) et celle de décroissance
(amplitude=YMax-YMin2). On a alors le modéle pILésng’raI a 7 parametres suivant :

Y(t) = YMinl + (YMax - Mlnl)( M_ ) (YMax - M|n2)( tmld t)) YMinl + Yl(t) +Y2 (t)
l+e scal 1+e scab,
(3.13)

Ce nouveau modeéléquation 3.1Bpermet de simuler la variation saisonniére du LAI
ou d’indices de végétation d'écosystemes compratemespéces a feuillage pérenne, dont le
LAI peut varier d’'une année a I'autre durant laipsde de dormance, et permet d’éviter une
possible discordance d€t) entre la fin d'une année et le début de la sum.ant

Par la suite pour simplifier on appellera le med&lgistique double de base de

I'équation 3.11"modéle annuel simple" et celui plus général @guation 3.13'modele
annuel général".
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3.4.1.3. Passage du modeéle annuel au multi-annuel

Modéliser la variation de la surface foliaire eeet du PVI au cours d’'une année civile
est intéressant en soi, mais présente des limitag. d'abord, le cycle saisonnier de variation
de la surface foliaire verte ou du PVI est décalérppport a 'année civile. La totalité de leur
cycle phénologique risque de ne pas étre bien iisédévec un modele annuel calé sur
l'année civile, si 'on a beaucoup de données nzaniga en début et fin d'année. Par ailleurs,
il est primordial de limiter les incohérences eriiréin d’'une année et le début de la suivante
sur la valeur de la variable modélisée (LAI, P&, particulier pour les couverts avec des
especes a feuillage persistant lorsqu'il y a actation de feuillage vert. Enfin, I'information
apportée par la dynamique saisonniére de la sufédiee ou du PVI au cours d’'une année
peut étre enrichie en prenant en compte leurs adsens de l'année précédente et de la
suivante. Donc, dans le cas ou l'on travaille sannées successives, plutét que de modéliser
année aprés année, on a préféré le faire avec welenonulti-annuel, défini comme la
combinaison linéaire de modeles annuels généraux (du type égubtion 3.1Bet qui a
6n+1 paramétres :

y=n 1
Y (t) = YMinl + (YMaxy —YMiny)( ) (YMax YMiny+1)(—)
yzl i+ eF () Z WGED)

(3.14)
Ou
t est le temps exprimé en nombre de jours apréSjagier de la premiére année.
n est le nombre d'années.
y correspond a l'indice de I'année, la premiere ardesedonnées ayant un indice de 1.
FK,(t) est défini tel que :
tmidK + >N, -

FK,(t) = =
/(0 scalK,

(3.15)
K=1 repeére une fonction de croissanc&ef une de sénescence.

tmidK, + ﬁNj_l exprime la date du point d'inflexion de la fonatide croissanceKEl) ou de
j=1

sénescenc&E2) de I'annég en nombre de jours dep i)
tmidk, 'exprime en nombre de jours apres le jour 1arenkey.

N;indique le nombre de jours dans I'annéeouri>0, sinon,N;=0.
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3.4.1.4. Ajustement statistique des modeles aux donnédsAdién situ et de
PVI satellitaire

Dans le cas de la variation saisonniére du LAIndenbre de données acquises est
relativement faible : 14 a 17 dates d'observatian @n. Sauf exception peu de données
hivernales ont été acquises. Dans ces conditienmoldele annuel général (7 paramétres)
n'est pas plus performant et est plus difficilgustar que le modéle annuel simple qui a déja
beaucoup de parametres (6) par rapport au hombbsettvations. De plus, le LAl n'a été
observé qu’au cours d’'une a deux années maximamploi du modele multi-annuel ne se
justifiait pas vraiment. Donc, pour caractériser dgnamique saisonniére du LAI des
différents étages forestiers, c'est le modéle drsiple défini par Bquation 3.11qui a été
utilisé.

Dans le cas de lindice de végétation PVI, c'esmbdéle multi-annuel défini par
I'équation 3.14qui a été employé pour modéliser ses variatiorsosaieres au cours de la
succession des 7 années d'observation de déébuaZd02008.

Mais pour modéliser la dynamique saisonniere mogeatu PVI durant ces 7 années,
c'est le modéle annuel général défini paguation 3.137 parametres) qui a été employé.
Pour cela la moyenne des données du PVI des a@f8@sa 2008 a été calculée, décade par
décade. Il était nécessaire bien prendre en cotaptgnamique saisonniére du PVI dans sa
totalité : a la fois une période compléte de cranse foliaire et une période compléte de
sénescence. Cette moyenne a alors été estiméaedenétre temporelle étendue de 6 mois
avant et apres chaque année civile, soit 24 moestGur une période de 15 mois allant du
10 janvier au 31 mars de l'année suivante quest&joent du modele a été réalisé.

L’ajustement des modéles a été réalisé avec leitdg R » (2010)1l a été effectué
par régression non linéaire grace a la fonctiots@nnear least square) du package de base
« stats R, 2010) L’algorithme de Gauss-Newton a été employé pominniser la somme
des carrés des écarts entre observations et poédict

3.4.2.Métriques phénologiques

Plusieurs métriques phénologiques ont été exsraitpartir des modeles ajustés pour
déterminer des dates clés du cycle phénologiquleAdiet du PVI au cours de leur phase de
croissance et de décroissance durant les annéadigestuCes métriques sont différentes de
celles utilisées pathang et al. (2003kn effet, I'idée est ici de raisonner plutét AbAl ou
APVI qui apporte une information plus concrete amgeehensible que le changement de
courbure présenté pahang et al. (2003)

Pour la phase de croissance, on a défini plusiedétsiques : Dminl-X, Dmax1-X,
tmid1 et tmidlr.

Dminl-X sert a dater le début de croissance,rilespond au jour ou le LAl modélisé
(ou le PVI modélis€) atteint X% de son amplitudatedurant la phase de croissance. On a
pris 3 valeurs pour X = 5, 10 ou 25%. L'amplituds ealculée comme I'écart entre le
minimum en fin d’hiver et le maximum estival estgmgar le modéle.

Dmax1-X sert a dater la fin de la croissancegitespond au jour ou le LAl modélisé
(ou le PVI modélisé) atteint 100-X% de son amplutlirant la phase de croissance, avec
comme précédemment X = 5, 10 ou 25%. FEigure 3.19donne une illustration du
positionnement de Dminl-5 et Dmax-5 sur deux exemp/pes.
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Les métriques phénologiques du type de Dminl-XDooax1-X sont classiquement
utilisées pour déterminer la date d’ap parition’ekmlansion des feuilles lors du débourrement
au printemps par observation visuelle des bourgsange terrain (voir par exLebourgeois,
2002.

D'autre parttmidlcorrespond au jour du point d’'inflexion de la ftao de croissance
(Y1(t) dans lesquations 3.12t 3.13. Ce parametre a souvent été utilisé pour détemtin
date d’apparition des feuilles a partir de la dyigai® saisonniere du signal de télédétection,
et plus particulierement du NDVI au-dessus de $ordt feuillus Fisher et Mustard, 2007,
Serbin et al., 2009Pour ces études, I'existence d’'un plateau deatdn a la fin de la phase
de croissance, engendre une coincidence entraédaddgpoint d’inflexion de la fonction de
croissance, tmidl, et celle du point d'inflexionl@eourbe modélisée, tmidlr, au cours de sa
phase de croissance. Ceci est illustré pardare 3.19B Or, dans ce travail, la présence d'un
plateau n'a pas souvent été observée aussi bienlgbAl que pour le PVI. Ainsi, dans ces
cas les points d'inflexion de la fonction de craisse et du modéle complet ne coincident
pas :tmidl est différent de tmidlr, comme le merigxemple type de laigure 3.19A Il a
donc été nécessaire de calculer tmidBoudani et al. (2008nontrent que cette métrique
fournit un bon marqueur de I'apparition des fesiliians les écosystemes forestiers feuillus.

Pour la phase de décroissance, on a défini dasgoed similaires : Dmax2-X pour
dater le début de décroissance, Dmin2-X pour datBn de la décroissance en fin d'année,
tmid2 pour dater le point d'inflexion de la fonctide décroissance et tmid2r pour dater le
point d'inflexion de la courbe durant la phase é&alissance.

Les métriques phénologiques sont exprimées en monh jours depuis le premier
janvier de 'année civile considérée et donc petiéére supérieures a 365.
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4.Dynamique saisonniere comparée de la végeétation du
sous-bois, des pins et de 'ensemble des 2 stafgastir
des mesures in-situ

Ce chapitre, fondé sur I'exploitation des donmiEekAl optique collectéeim sity, vise a :

- caractériser la dynamique saisonniere de la suftdizére verte des quatre peuplements de
pin maritime pris en référence pour les deux strate végétation, sous-bois et strate
d'arbres, prises séparément ou dans leur ensemble.

- quantifier la contribution de la végétation du sboss dans la dynamique saisonniére du
LAI de I'ensemble pin + sous-bois.

- renseigner sur une éventuelle spécificité de l&tmjne saisonniere du LAI du couvert
végétal en fonction du type de lande c'est-a-diréyghe de végétation en sous-bois et du
type de conditions hydriques du sol associé.

La Figure 4.1donne une vision globale des séries temporelledodeées de LAI optique
collectées au cours des années 2007 et 2008 sdedesstrates forestieres (pin et sous-bois), prise
séparément ou non, des 4 sites 4&f! pour I'explication de I'estimation du LAl des diffentes
strates). Comme on peut le voir sur cette figueendmbreuses données ont été acquises au cours
de la saison de végeétation entre début avril ehdmembre. Mais il existe un défaut de données
durant la période hivernale, sauf en 2008 sur |ABRBt BILOS avec une observation fin janvier.

Ces jeux de données ont été exploités pour casmtda dynamique saisonniére de la
surface foliaire verte des deux strates de végétaBite par site et année par année. Cette

caractérisation est faite sur deux plans :
(1) une quantification du LAI, qui donne la gamme deiatéoon du LAl au cours de l'année

(minimum, maximum, amplitude).

(2) une analyse de la cinétiqgue annuelle du LAI, avguossible une datation des phénophases
foliaires, c'est-a-dire une estimation des daté&nplogiques clefs. Elle s'appuie notamment

sur une modélisation statistique de la trajecteaisonniére du LAI optique mesuré, qui a

servi en particulier a produire des métriques iatfices de ces dates clefs.

Une comparaison entre sites et années a ééfaireétudier les relations de la dynamique
saisonniéere du LAI du couvert végétal et de la Gbation relative des deux strates avec la nature
et la structure de la végétation en sous-bois tg arbres, et les conditions environnementales.

Une part importante a été donnée a I'évaluatiola geécision des estimations des valeurs
de LAI optique fournies par les DHP et a limpaes dncertitudes liées au systeme de mesure sur
les résultats. La pertinence de l'utilisation dlnodéle logistique double pour décrire la phénologie
foliaire est également discutée.

Sauf mention particuliére, ce sont les estimatidad Al issues de linversion des fractions
de trouées observées par DHP sur la gamme d'aérgtdal [0°, 60°] qui ont été prises en compte.

Le chapitre est organisé en 3 sections, ou ladtaés sur la dynamique saisonniere du LAl
optique de la strate de pin, de celle du sous+iaie celle de leur ensemble et de leur comparaison
entre sites et années sont présentés et discutés.



BILOS BRAY NEZER VIELLE

2007 2008* 2007 2008 2008 2008
LAl min. 0.200 0.467 1.953 2.167 1.420 1.790
LAl max. 1.073 1.22 2.690 3.823 1.955 2.383
LAl moy. 0.639 0.916 2.330 2.963 1.646 2.074
Ecart Max-Min 0.873 0.651 0.737 1.656 0.535 0.593
Ecart relatifmoy (%) | 136 74 32 56 32 29
Ecart relatifmax (% |81 58 27 43 27 25
Ecart-type 0.312 0.236 0.223 0.513 0.171 0.155
n 14 13 15 15 16 14

Tableau 4.1 : Distribution intra-annuelle du LAltmpe observé sur les pins pour les 4 sites en
2007 et 2008.
* observations avant le dépressage des pins

2007 2007
3- - 2008 & 2008
3-
-
3 =
- -
- P T - —
.’d-\u-j 1- - _.!..I---"'—.-.
0~ o-
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 31 59 90 120 151 181 212 243 273 304 334 0 31 59 90 120 151 181 212 243 273 304 334
Date (Jour Julien) Date (Jour Julien)

Figure 4.2 : Dynamique saisonniére du LAl des mingeune peuplement de BILOS en 2007 et
2008.

(A) Variations temporelles observées

(B) Variations temporelles modélisées par régressan linéaire selon le modéle logistique double
de I'equation 3.11ligne continue). La régression linéaire selogétion « y = ax + b » (droites en
pointillé) permet d’estimer la tendance du LAI.

Site Année|lYmin |Ymax |[tmidl tmid2 scall scal?2 RMSE]| biais R2 E)(test n
0.09 1.23 157.38 [317.30 |[31.26 16.96 1.65E-

BILOS|2007 | 4 814y| (0.777)| (53.505)| (31.634)| (63.553)| (46.015)| 0147 | 8-90E-10|0.839 55 | 14

BILOS| 2008 |- - - - - - - - - -

Tableau 4.2 : Modélisation de la dynamique saisaeriu LAl des pins pour le site de BILOS en
2007 et 2008.

Résultats de l'ajustement par régression non-fi@édi modéle logistique double déequation
3.11: parametres estimés du modéle, avec entre passgleurs intervalles de confiance a 5%, et
parametres statistiques de la régression.
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4.1. Dynamique saisonniere du LAI de la strate arborée min
maritime

4.1.1. Le jeune peuplement du site de BILOS
4.1.1.1. Dynamique saisonniére observée avec les DHP

La Figure 4.2présente la dynamique saisonniére du LAl des pbervée sur le site de
BILOS pour 'année 2007 et 2008 et sa modélisastatistique. Les mesures ont été effectuées
entre les jours 74 et 318 en 2007 et les jourst 358 en 2008. Cependant, les mesures effectuées
apres le jour 318 en 2008 ont été exclues de laghsation, pour cause de dépressage effectué
apres cette date (15 au 16 novembre soit entre3jpairet jour 330) sur ce site (¢fableau 3.3du
chapitre 3).

Au cours des années 2007 et 2008, il existe umardigue saisonniére sensible de la strate
arborée. En 2007, le LAI présente une phase dessawte plus marquée que la phase de
décroissance, avec une valeur en début d'annééaiinks et bien inférieure a celle observée en fin
d'année. En 2008, les pins ont un an de plus sitonnalité de leur LAI est moins nette qu’en
2007. Celle-ci semble, cependant, singuliere éanhé qu’on observe une chute étrange du LAI
fin avril (aprés le jour 113) suivi d’'une reprise ga croissance un mois plus tard (aprés le jour
143). Toutefois, le LAl présente une tendance igiaentation entre le début et la fin de l'année.
Le LAl des pins Tableau 4.} est faible quelle que soit I'année et ne déppasda valeur de 1,2 en
2007 et 2008.

L’ajustement d'un modele non linéaire logistiquaillle selon Equation 3.11n'a pu étre
réalisé que pour la dynamigue saisonniére du LApolumaritime de 2007. Les résultats de cette
modélisation sont présentés dang ébleau 4.2Cet ajustement est satisfaisant. Le coefficient d
détermination est significatif (Probabilité < 0,0Q&st F) et a pour valeur 0,84. La RMSE est de
'ordre de 10% de la gamme de variation du LAlegbilais est trés proche de 0. L'incertitude sur les
parametres estimés est variable avec un interdealleonfiance a 5% compris entre 10 et 900% de
leurs valeurs. Elle est particulierement élev éerpxanin.

Par ailleurs, la tendance annuelle du LAI pin & étodélisée par un modéle linéaire
d’équation «y =ax + b» pour les années 2007 et 2008. Les valeurs esthsstiques des
parametres du modéle sont présenfeddeau 4.3Le coefficient de détermination est de 0,55 en
2007 et 0,22 en 2008. La RMSE est de l'ordre de 2¥6la gamme de variation du LAl
L'ajustement est moins bon pour 2008 que pour 2087pente de la droite de régression est
significativement différente de zéro avec une phbdibé de 0,2% pour 2007 et de 12% pour 2008.
Elle a pour valeur 0,0032 en 2007 et 0,0014 en 2808 une augmentation du LAI hivernal non
négligeable mais moins sensible la deuxieme annéelagpremiere : de l'ordre de 1 entre début
2007 et fin 2007 et de 0,5 entre début 2008 e20D8.

Les observations montrent donc un gain du LAl queides jeunes pins au cours d’une
année, traduisant un accroissement du LAl au pnipseplus fort que sa réduction automnale. Mais
une saisonnalité de type logistique double dissyiquét n'apparait vraiment perceptible qu’en
2007, ou le gain annuel en LAI observé était lesgart.
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Site Année|a P (testt) | b P (testt) RMSE R2 |n
BILOS 2007 [0.0032 0.002 0.08 6.26E-01 0.20 0.55| 14
BILOS 2008 |0.0014 0.121 0.64 1.82E-03 0.19 0.22113
BRAY 2007 [0.0005 0.499 2.23 2.44E-09 0.21 0.04 (15
BRAY 2008 [0.0022 0.209 2.55 4.12E-06 0.47 0.12| 15
NEZER 2008 [-0.0002 0.713 1.70 8.24E-09 0.17 0.01(16
VIELLE 2008 |-0.0006 0.387 2.19 2.11E-09 0.14 0.06 | 14

Tableau 4.3 : Régression linéaire du LAI des pinsfanction du jour de l'année sur les 4 sites
d’étude pour les années 2007 et 2008 selon le medgl=ax + b ». Paramétres estiméset b,
valeurs des probabilités, P, d’erreur en rejetaat Hypothésea=0 ou b=0 (test t) et paramétres
statistiques.
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Figure 4.3 : Comparaison de la dynamique saisoami@rLAl des pins observée avec la croissance
en longueur moyenne de l'axe principal des pinslesgite de BILOS en 2007 et 2008. La ligne
pointillée verticale grise indique quand 40% d®lagueur finale de la pousse annuelle est atteinte.
La ligne de tirets noirs indique quand 90% de fegleeur finale de la pousse annuelle est atteinte.
La courbe pointillée marron représente une proposiie correction de la dynamique saisonniére
du LAI en 2008 fondée sur celle de la croissanclregueur.

142



4.1.1.2. Qualité de I'estimation du LAl optique et de saétique saisonniere

Dans le cas des pins de BILOS, on n'avait aucofeniation exogene sur l'ordre de
grandeur de leur LAI a des fins de validation desunes par DHP. En effet son estimation par
relation allométrique (cfequation 3.3au chapitre 3) n'a pas été possible faute de @osug la
densité et la distribution du diameétre des tro@ependant les valeurs de LAl optique observées ne
paraissent pas incohérentes. En effet leur maxirétain de 1.2 et donc pas trés éloigné du LAl
estimé en hiver par mesures destructives (1.37Ppdag et al. (20008ur un peuplement du méme
age.

D'un point de vue de la saisonnalité, une companaa été faite avec la croissance en
longueur de la pousse terminale de la tige priteides pins au printemps.

Comme le montre l&igure 4.3 aussi bien en 2007 qu'en 2008, le maximum de dtAi
atteint quand I'élongation de la tige se termirfplus de 90% de la longueur atteinte), soit aux
environs de la mi-juillet (jour 195 en 2007 et jdlB0 en 2008). Donc on peut penser que la fin de
la phase de croissance foliaire a été bien capaweieles DHP.

Par contre, pour le début de la sortie des aiyyilil est difficile de conclure clairement. En
effet en 2007, les premieres mesures d'allongedeefd tige avaient commencé trop tard (jour 163,
12 juin 2007) pour faire la comparaison. Toutefers 2007, le LAl montrait un clair accroissement
continu a partir de la mi-avril (jour 109), soitaudate correspondant bien avec celle du début du
débourrement habituellement observée sur pin meritlans les Landekgbourgeois et al., 2002
et ce jusqu'au début de son plafonnement (jour.186)

Ce n'était pas vraiment le cas en 2008, commeacrpbhstaté précédemment : on observe
une curieuse forte baisse continue du LAI aprgede 113, alors que l'accroissement en longueur
avait déja commenceé, suivi d'une forte augmentatigrartir du jour 143 avant un plafonnement a
partir du jour 178. La réduction maximale et le uwtéde l'accroissement du LAI ont eu lieu au
moment (~jour 143) ou les pousses avaient attemiran 40% de leur longueur finale, c'est-a-dire
un stade clef qui correspond au début de la cmuigsdes nouvelles aiguilles chez l'espéce pin
maritime Qebazac, 1966, Dougherty et al., 1994, Rossi €2@09. Ceci laisse donc penser a une
erreur d'estimation du LAl et non a une variatiéalie. Un examen des DHP (qui sont en visée vers
le bas) montre que les parties non vertes des musbs nouvelles pousses cachaient durant la
période de leur élongation en 2008 une large fvactles aiguilles vertes générées les années
précédentesHigure 4.4. Ceci pourrait avoir conduit a une sous-estinmtia LAl des pins entre
les jours 113 et 164. Sur la base de I'hypothagedEbourrement a une date ou la longueur de
pousse vaut 40% de sa valeur finale, un LAI "cdrtigst proposé ehrigure 4.3, il permet de
visualiser l'amplitude printaniére qu'aurait eud_fd en 2008 entre le jour 24 et le jour 178 : il
serait passé de 0,85 a 1,2. En 2007, cette baisls&ldaprés débourrement n'apparaissait pas, peut-
étre parce que sa valeur initiale est tres fatlg2) et que le nombre moyen de nouvelles pousses
par arbre pouvant faire masque était bien pluddaioe l'année suivante. Cependant pour conclure
définitivement sur limpact de ce masquage, il iadi@® nécessaire de prendre aussi en compte la
chute des aiguilles les plus agées qui peut seupeotbute 'année. Ceci n'a pas été possible faute
d'un recueil périodique de litiere au sol.
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Jour 113 (22 avril) Jour 130 (9 mai) Jour 143 (28 m

Figure 4.4: Extraits de photographies hémisphésigeie un méme point de mesure du site de
BILOS prises en 2008 du jour 113 (22 avril) au j@4B (22 mai) : illustration du masquage des
aiguilles de pin sorties avant 2008 par les noesgllousses.

144



Le LAI optique des pins est calculé par soustoactile celui du sous-bois a celui de
I'ensemble. Donc les incertitudes sur l'estimatlerces derniers vont au pire se cumuler et cela a
peut-étre conduit a une erreur importante sur ledés pins.

Par ailleurs l'accroissement en hauteur des amresnduit en 2008 & une modification de
I'échantillonnage spatial et angulaire des compiesaiu couvert végétal par les DHP malgré le
rehaussement de leur hauteur de prise de vue {d® 2, 2,7 m a partir de mi-juillet 2007). Le
sommet de certains arbres est plus haut que laraajuévise vers le sol. On a alors notamment un
plus fort masquage visuel en visée oblique d’'untigde la végétation du sous-bois par les arbres
et une plus forte part des arbres les plus hauts ldachamp des DHP en 2008 qu'en 2007. Dans ces
cas, la fraction de trouées intégre a la fois l@llége des arbres et celui du sous-bois caché
derriere. De plus, en cas de prise de vue padéighgé, les ombres portées par les pins (of.

du chapitre 3) couvraient une plus grande fraaiochamp des DHP qu'en 2007 et rendait plus
difficile l'identification de la végétation vertausles photographies. Tout ceci a peut-étre accru
lincertitude sur I'estimation du LAI optique dempen 2008. Par ailleurs, la valeur de LAI desspin
produite en 2008 apres le jour 3Fddure 4.) est probablement peu fiable. En effet, apresecett
date la végétation verte du sous-bois était erigpastiverte par les pins coupés laissés au sbhet i
éteé difficile de différencier ces derniers encoeets de ceux sur pied.

Enfin, méme si on note une assez bonne contim@sévaleurs observées entre la fin de
l'année 2007 et le début de la suivaritigfre 4.3, on remarque une improbable augmentation du
LAI entre le début et la fin de I'hiver 2007/20Gf&ns doute imputable a une forte erreur sur
l'estimation du LAI optique. Ceci a peut-étre cahduexageérer le poids de la curieuse dépression
du LAI observé entre les jours 113 et 143 dansaectoire annuelle en 2008.

En conclusion, trop peu d'éléments étaient didgesipour évaluer la précision des données
de LAI optique recueillies sur les pins sur le sieeBILO S en 2007 et 2008. Cependant tant que les
pins ne sont pas beaucoup plus grands que la W®get@oncurrente et qu'on peut avoir une
distance suffisamment grande entre le sommet da®saet la caméra, la méthode de mesure
employée (DHP en visée vers le bas et estimatiobAdwdes pins par soustraction de celui estimé
sur la végétation du sous-bois aprés masquagelores aur les photographies a celui de I'ensemble
pin+sous-bois) parait bien adaptée a l'estimationL&l optique des pins. Ces conditions
expérimentales étaient réunies a BILOS en 2007/aupeut penser que lincertitude est au
maximum d'environ 0,5 si on se réfer®amarez et al. (2008nais probablement pas en 2008.
Une interprétation fine de la cinétique saisonndrd Al optique observée sur les pins en 2008 est
alors tres difficile a faire ; on ne peut guereerablus loin que faire le constat d'un accroissémen
global assez faible entre le début de 'année 2008a fin avant I'opération de dépressage (jour
318).
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Figure 4.5 : Dynamique saisonniere du LAI des pias peuplements adultes des sites du BRAY,

VIELLE et NEZER en 2007 et 2008.
(A) Variations temporelles observées
(B) Variations temporelles modélisées par régreslieaire selon I'équation « y ax + b » (lignes

droites) ableau 4.3
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4.1.2.Les peuplements adultes
4.1.2.1. Dynamique saisonniéere observée avec les DHP

En ce qui concerne la strate de pin des peuplanaehiites, comme lindique Tableau 4.1
il existe une nette variation intra-annuelle du Liésuré. L'écart entre la valeur minimale et la
valeur maximale est de l'ordre de 30% de la moyemmaielle pour les sites du BRAY en 2007 et
pour les sites de VIELLE et NEZER en 2008. Par mrdur le site du BRAY en 2008 cet écart
atteint prés de 56%, I'écart-type vaut plus du todé celui observé dans les autres cas.
LaFigure 4.5présente la variation du LAI des pins des siteBRAY, NEZER et VIELLE
au cours des années 2007 et 2008. Ainsi, la vaniatu LAl au cours d’'une année traduit surtout
une forte variabilité entre dates successivespetume structuration a I'échelle de la saisonjuet p
particulierement aucune structure de type logigtiofast perceptible.
Se pose alors cette double question :
- Existe-t-il une tendance a une augmentation areudli LAl des pins comme
précédemment observée sur le jeune peuplementLd@B?
- Les valeurs du LAI sont-elles réparties aléatoirmautour de la moyenne du LAI de
chaque site ?

Aussi, les variations temporelles du LAI ont éédées par un modele linéaire d’équation
«y =ax + b». Les parameétres de I'ajustement du modele lieéhi LAl des pins sont présentés
dans leTableau 4.3 Cette modélisation montre gu'’il n’existe aucumeréation du LAI avec le
temps pour les sites du BRAY en 2007 et pour less sle VIELLE et NEZER en 2008 (R? < 0,06
et P@=0)>0,39, test t). Pour le site du BRAY en 2008a@&st moins net puisque la probabilité que
a=0 est plus faible (RE0)=0,21 et R2=0,12). Mais la forte variabilité mntlates successives et la
forte valeur du LAl estimée en début d'année (Bigmérieure a celle mesurée fin 2007) conduisent
a ne pas rejeter 'hypothese nulle. Ainsi, le LAsgins, tel qu'il est mesuré, ne présente pas de
tendance a un gain annuel sur les 3 sites.

Donc aucune saisonnalité du LAl des pins adultestrclairement observable et au cours
d’'une année le LAI semble constant et assimilabs&a anoyenne annuelle qui varie de 1,6 a 2,9
selon le site ou 'anné&4bleau 4.1 Dans le cas du BRAY, suivi les 2 années, le 4éd pins est
quand méme globalement plus fort en 2008 qu'en F@@c¢roissement de pres de 30% sur la
moyenne).



BRAY NEZER VIELLE

2007 2008 2008 2008
LAl hivernal en débutd'année | 1.59 1.58 1.64 2.13
LAl hivernal en fin d’année 1.58 1.60 NA 2.25
LAl minimum potentiel 1.47 1.45 1.51 1.93
LAI maximum potentiel 2.27 2.27 2.36 3.18
Anmplitude potentielle 0.80 |0.82 0.85 1.25
en relatif (%) 35.24 36.12 36.02 39.31

Tableau 4.4 : LAI hivernal, LAl minimum potentieLAl maximum potentiel et amplitude
saisonniere potentielle du LAl des pins calculgsdir des équations allométriqueskiarté (2003)
pour les sites du BRAY, NEZER et VIELLE.
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4.1.2.2. Comparaison a des données in situ indépendantes

Les valeurs de LAI optique de la strate de pirenbes sur les 3 sites ont été comparées a
des estimations de LAl issues d'équations alloopéts utilisant en entrée I'age des arbres et la
distribution de leur diamétre a 1,30 m (cf ) : le LAI hivernal avant la reprise de
croissance, le LAl minimal potentiel, le LAl maximup otentiel et leur écart (amplitude saisonniere
potentielle). Les chiffres obtenus, donnés dang dbleau 4.4sont a considérer comme des
indicateurs des ordres de grandeur attendus. b #$f ne renseignent pas sur la variabilité
interannuelle de la surface foliaire due aux contea environnementales, puisque les équations
allométrigues dépendent de l'année ou les meswgesudtives ont été faites pour les calibrer
(Breda, 2003 On remarque ainsi une grande stabilité du LAdra&trique hivernal entre années
successives de 2007 a 200%lpleau 4.4t ypour un méme site. Ceci indique que, siles
conditions environnementales avaient été statioeside LAl minimal en hiver aurait été invariant
sur ces peuplements. Egalement on a bien des atdrgsandeur voisins entre les LAl optiques
observés et les LAl allométriques calculés.

L'amplitude saisonniére potentielle a des valderf,85 a 1,25, soit 35 & 40% du maximum.
Elle est un peu supérieure a I'écart entre le LAlimml et le LAl maximal observé a partir des
photographies hémisphériques pour les sites de REXHEELLE et du BRAY en 2007, qui vaut
respectivement 0,54, 0,59 et 0,74, soit un peu sndm 30% du LAl maximal observé gbleau
4.1). En ce qui concerne le site du BRAY en 2008, daiation entre LAl optique minimal et
maximal est un plus forte : elle atteint 1,66 @résente 43% du maximum. On peut donc penser
que 'amplitude intra-annuelle du LAl optique obgerqui n’est pas tres élevée, n'est probablement
pas trés éloignée de la réalité. Cependant I'écdre 2 dates successives est souvent relativement
fort (son maximum est en moyenne de ~0,5), méme [goBRAY en 2008 ou le LAI présentait
une légére tendance a la hausse.
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Quant a la cinétique saisonniére du LAl optiqueaoccomparé celle observée sur le site du
BRAY durant les deux années avec la distributiomsuelle de la biomasse des aiguilles de pin
dans les chutes de litier&yon, Loustau et Trichet, 2011, communication penglle, données
citées par Soudani et al., 201Zes dernieres données sont issues de colleeteButles de litiere
selon le protocole décrit daiselzon et Loustau (2005Comme le montre I&igure 4.6 les chutes
d’aiguilles sont plus fortes en 2007 gu'en 200 etse répartissent pas de la méme maniére au
cours des deux années. En 2007, elles sont minjosggi’en avril, commencent a devenir
importantes en mai, culminent en aolt, sont ernfcotes en décembre. Cette forte chute d'aiguilles,
qui touche les aiguilles les plus agées (3 et 4, ansait pu masquer l'accroissement de la surface
foliaire nouvellement développée, qui débute haliément vers la mi-avril sur pin maritime dans
les Landes Liebourgeois et al., 2002 Elle pourrait expliquer l'arrét du semblant dentée
printaniere du LAl optique en juin, suivi d'une dance a la baisse de juillet a septembre puis d'une
quasi stabilisation jusqu'a la fin de l'année 20B7.2008, la chute d’aiguilles continue jusqu’en
avril, elle est minime ensuite jusqu’en juillet @lle repart sans atteindre les niveaux de l'an
précédent a la méme époque. La chute foliaire dafigeable au premier trimestre cumulée avec
celle forte du dernier semestre de I'année prét¢édenson arrét durant la période de croissance
foliaire au printemps pourraient expliquer la temzaa la hausse du LAl optique a partir d'avril
2008. De plus, si 'on excepte le premier pointnatkessure de janvier 2008 ou le LAI optique parait
anormalement élevé, on a une continuité entredes @nnées. Donc, il n'est pas invraisemblable
que la variation saisonniére du LAl des peuplemexidtes puisse étre tres peu marquée, la chute
des aiguilles anciennes, que les stress hydrigoentent Delzon et Loustau, 2005pouvant
selon sa répartition dans I'année plus ou moingjoersla sortie des nouvelles.

La forte variabilité entre dates successives du bptique bruite la perception de sa
cinétique saisonniere qui est complexe.

L’hétérogénéité des conditions atmosphériquesrge pe vue des DHP conduit a une forte
incertitude comme le montre kgure 4.7 La majorité des photographies ont été acquises des
conditions d’illumination diffuse (ciel uniformémenouvert). Toutefois, il est arrivé que les images
soient acquises dans des conditions d’illuminatitirecte (ciel clair avec soleil assez haut ou
partiellement nuageux). Globalement, le LAl messo@s éclairement direct est plus faible que
pour des conditions diffuses. Cet effet a é&é oldsparGarrigues et al. (200&ur cultures, sur
lesquelles ils ont trouvé un écart moyen quadratiqu PAI de 0,37 entre les deux types de
condition. L'alternance de conditions atmosphérgufférentes pourrait donc expliquer une
grande part de la variation observée entre deuasdabisines, dont la valeur maximum est en
moyenne de ~0,5.

Par ailleurs, si on observe I'écart-type du LAlkrenlots de traitement par le logiciel
« CAN_EYE », on s’apercoit qu’il peut fortement ieard'une date a l'autre, sans lien clair avec les
conditions atmosphériques. Dans le cas du siteRBen 2008, on note une plus forte variabilité
du LAI entre dates de mesure et de plus fortesixalde I'écart-type entre lots, en comparaison des
autres sites et années. Ceci suggere l'effet dudne forte hétérogénéité spatiale du LAI et peut-
étre un échantillonnage insuffisant dans la placett 2008 par photographie hémisphérique.
L’homogénéité du peuplement de pin avait été dégrghr de nombreuses chutes de branches suite
a un fort coup de vent au début de I'année 2008.
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On pourrait également suspecter que la forte ptigmo de pixels mixtes (mélange
ciel/ivégétation) dans les DHP, en raison de ladgradistance entre capteur et sommet de la
canopée (~20 m) soit une source d'erreur sur tedad’agrégation du feuillage Le LAI effectif
(a 57,5° ou sur la gamme 0-60°) montre des figdeesariations intra-annuelles voisines de celles
du LAIL Le rapport LAl effectif/LAl, qui dénote Kkmégation moyenne du feuillage, varie
relativement peu au cours de I'année : entre @,9576 sur I'ensemble des 3 sites. Ce rapport a des
valeurs cohérentes avec celles observées parsiden pin maritime (~0,7Guyon et al., 2003et,
lui non plus, ne montre pas clairement de figurisosmiere particuliere quels que soient le site et
l'année. Cependant sur un méme site il peut modésécarts plus ou moins chaotiques entre dates
successives de l'ordre 0,05 a 0,1, pouvant donliqegp des erreurs sur l'estimation du LAl de
l'ordre de 0,2 a 0,5.

En conclusion, on peut penser que les variati@sosnieres du LAl des pins des 3
peuplements adultes étudiés sont réellement pe@eseou trop faibles pour étre perceptibles par
photograp hie hémisphérique du fait d'une fortertitcele sur leurs estimations.

4.1.2.3. Comparaison a des résultats de la littérature

Aucune dynamique saisonniére du LAl optique des @mitultes étudiés n’a été clairement
détectée. Se pose donc la question si cette nentabét :

- est propre a notre méthode de mesure et sa trimpirfgrrécision,

- reflete une absence réelle de dynamique saisontéefe quantité de surface foliaire verte
chez le pin maritime au stade adulte.

Serbin et al. (2009t Tremblay et Larocque (200bnt également réalisé des études de la
dynamigue saisonniére du LAI de la strate arboaenpéthode optique indirecte (LAI-2000). Ces
études ont été réalisées sur des foréts constieméemjorité de feuillus et des foréts constitigFes
majorité de coniferes, essentiellement d’épinetb@en(Picea marian et de pin gris Rinus
banksiany L'ordre de grandeur du LAl de ces coniferes gistilaire a celui observé dans ce
travail (~2,5 en moyenne). Tout comme dans notueledtces chercheurs n'ont détecté aucune
dynamique saisonniere du LAl des coniferes alorslsqunt pu observer une dynamique
saisonniere nette et significative du LAI des fiesil

Par ailleurs,Guyon et al. (2003pnt travaillé sur la mesure du LAl du pin maritjnsir
divers peuplements du massif landais par une anétbode optique indirecte (DEMON). lls ont
montré que les méthodes optiques ne permettentip aslivi fin des variations phénologiques du
LAI des pins. Toutefois, a partir de mesures pégioes sur le site du BRAY en 1998 et 1999 ils
soulignent deux éléments intéressants :

- l'absence de données au moment du minimum de suffsaire en fin d’hiver peut
compromettre l'observation de phases critiques alalyinamique foliaire (pics, creux,
montées, descentes).

- il est difficile d’établir un cycle phénologiquepy du LAl pour ce type de peuplement de
pin maritime, c'est-a-dire une période de 'annéne pour les creux et pics de LAI, et le
cycle ne correspond pas a une année civile.

Or, dans notre étude, le suivi de la végétati@néacalé sur I'année civile et le nombre de
données hivernales est tres limité en comparaigocelli des données en période de végeétation. Il
est donc possible que I'ensemble du cycle phémplegdu pin maritime ne soit pas completement
couvert par nos mesures et/ou que I'échantillonsagmnnier soit insuffisant pour bien observer la
dynamique saisonniéere du LAI des pins.
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La photographie hémisphérique, dans les conditiéakisées ici, ne semble pas fournir de
meilleures estimations du LAI des pins adultes lggeautres méthodes optiques indirectes (LAI-
2000 et DEMON). Cette méthode ne nous a pas peenisettre en évidence une claire dynamique
saisonniére du LAI de la strate arborée. On pewdgner comme causes :

- des erreurs inhérentes a la méthode de mesureiaueséra la variabilité intra-annuelle
réelle du LAl,

- un trop faible échantillonnage saisonnier et plastipulierement le manque de données
hivernales,

- une mauvaise synchronisation entre cycle de mesugecle de végétation.

Afin de détecter précisément la réelle dynamiquéAl optique des pins, il aurait peut-étre
fallu pouvoir la suivre a plus haute fréequence dusprégulierement. Ceci n'était pas forcément
facile, car les prises de vue des DHP sont colsesrseéerme de temps de travail et contraignantes
en terme de conditions météorologiques.

Par ailleurs, afin de mieux renseigner la rédale€tique de la surface foliaire verte, il aurait
éte utile de s’aider de notations des stades pbgiqakes sinon de modeles phénologiques a base
météorologique, comme celui, fondé sur les somneededcpérature, développé pResprez-
Loustau et Dupuis (1994)our dater le débourrement, en complément de regqariodiques de
chutes d'aiguilles (pieges a litiere).

En conclusion, lincertitude sur les données de balla strate pin recueillies sur les trois
peuplements adultes a partir des photograp hiesshéiiques peut vraisemblablement atteindre
jusqu'a 0.5. Cette incertitude est élevée devamfatame potentielle de variation intra-annuelle.
Combinée a un faible échantillonnage temporel eerhélle ne nous permet pas d’accéder a une
connaissance fine de la dynamique saisonniére due#pins.

4.1.3.Conclusion

Pour conclure, les résultats mettent en évideneedufférence de comportement entre les
jeunes peuplements et les peuplements adulteseltee jpeuplement de BILOS présente un
accroissement net du LAl des pins entre le déblat fet de I'année, une saisonnalité de type double
logistique-dissymeétrique pouvant méme étre idergifiLe LAl des pins adultes étudiés présente
une fluctuation saisonniére complexe et insuffis@aminfiorte pour étre perceptible avec la méthode
de mesure utilisée. Il apparait quasiment consgantannée.
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BILOS BRAY NEZER VIELLE
(jour191) |(jour190) | (jour212) |[(jour199)
Molinie : Molinea coerulea 0.15 2.18 2.26
Bruyere cendrée : Erica cinerea 0.08 0.07
Callune : Calluna wilgaris 0.51 1.28
Ajonc d'Europe : Ulex Europaeus 0.03 0.04 0.14
Ajoncnain : Ulex Nanus 0.92
Fougeére aigle : Pteridium aquilinum 0.04 1.37
Mousse (Hypne de Schreber) : Pleuroziumschreberi | 0.09 1.32 0.56 3.82
LAI total 1.79 3.53 4.23 5.31
LAl total sans mousse 1.70 4.21 3.67 1.49
LAl optique 1.513 P.735 2.098 1.693

Tableau 4.5 : Estimations du LAl des especes prales du sous-bois en juillet 2008 a partir des
mesures destructives de biomasse verte (sauf panolisse ou c'est la biomasse totale qui est prise
en compte) et de SLA.

Comparaison avec le LAl optique du sous-bois olisatax mémes dates a partir des photograp hies
hémisphériques (interpolation linéaire entre 2 slaeccessives encadrant la date de mesure des
biomasses).
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4.2. Dynamique saisonniére du LAI de la végétationalissois

4.2.1. Structure et composition floristique de la végeétaen sous-bois

Les estimations par méthode destructive de bicentdtgsle, de biomasse verte et de LAI
réalisées en juillet 2008 ont été données au aleafif ) dans les et 3.9. Elles
donnent une vision quantitative de la compositioregpéces du sous-bois dans chaque site a cette
date. Elles renseignent aussi sur la valeur du diAsous-bois a cette date et sur la part de chaque
espece principale. Ces données de LAI sont pré&sedeémaniéere synthétique dang dbleau 4.5

Sur le site de BILOS, I'ajonc nain est 'espec@las importante : il représente 73% de la
biomasse totale du sous-bois en juillet 2008. Idejda callune et la bruyere cendrée qui sont des
especes ligneuses a feuilles persistantes comdtB3&6 de la biomasse totale. Si on ne tient pas
compte des mousses qui ont une place anecdotigui egpeces forment 95% de la biomasse verte,
et 89% du LAI. Leur LAI total est de 1.5. Le LAItBd hors mousses est de 1,7.

A NEZER, ce sont des espéces a parties aériemme®lées qui dominent : la fougére et la
molinie qui représentent respectivement 43% et 88%a biomasse totale. Mais la molinie a un
plus fort LAI: il vaut 2,3, alors que celui de faugere est de 1,4. A plein développement, la
fougére formait la ou elle était présente un sageétde plus d’'un métre de haut qui domine les
autres especes. Les mousses ont une importanceégbgeable avec 15% de la biomasse totale.
Ce sont la molinie et la fougére qui constituezgdentiel du LAI total hors mousse qui vaut 3,7.

Au BRAY, le sous-bois est dominé par la molinigpece a feuillage annuel, qui représente
52% de la biomasse totale, et par les moussesamjgsent le sol sur les surfaces non occupées par
la molinie, sur la quasi totalité du reste (40%g.rholinie représente la quasi-totalité du LAI si on
ne compte pas les mousses : son LAl est estint& a 2,

A VIELLE, les ligneux a feuilles persistantes famh 52% de la biomasse totale, la
principale espeéce, la callune, contribue a 33%.elseée (48%) est fait de mousses. Cette importance
des mousses dans la biomasse en sous-bois ers&tte a déja été démontrBeité et al., 2009
Le LAI de la callune est estimé a 1,3. Son cumekaselui des autres ligneux (bruyére cendrée et
ajonc), qui est tres faible, atteint 1,5.

Les mousses qui forment une strate rase tapi¢saai sont constituées en majeure partie
d'une seule espéce : 'hypne de Schreber. Ellesrantorte part dans la biomasse du sous-bois dans
les sites du BRAY et de VIELLE en juillet 2008. kebiomasse verte n‘ayant été mesurée sur
aucun site, son LAI ne peut pas étre produit. lbéffres, donnés a titre indicatif dans Bableaux

et 4.5, sont calculés sur la biomasse totale (partieeser mortes), et sont donc surestimés.
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laétagon du sous-bois des 4 sites en 2007 et

(B) Variations temporelles modélisées par régressan linéaire selon le modele logistique double

de [equation 3.1 lignes continues)

BILOS BRAY NEZER VIELLE
2007 2008* 2007 2008 2008 2008
LAl min. 0.220 0.210 0.060 0.050 0.137 0.433
LAl max. 1.273 0.980 2.383 3.523 2.397 1.987
LAl moy. 0.660 0.466 1.279 1.512 1.456 1.120
Ecart-type 0.344 0.274 0.787 1.152 0.864 0.499
n 14 12 15 15 16 14

Tableau 4.6 : Distribution intra-annuelle du LAlt@ue observé sur le sous-bois pour les 4 sites en
2007 et 2008.
* observations avant le débroussaillement du sais-b
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Ces observations de la composition floristiquéetaien juillet 2008 confirment bien que
BILOS et le BRAY sont en lande humide, NEZER erdeamésophile et VIELLE en lande séche
(Jolivet et al., 2007

Comme on l'a vu au chapitre 3, la répartition @speces principales est relativement
spatialement homogene a lintérieur de la placddemesure, sauf a NEZER. Dans ce cas, la
fougere n’est présente que sur une grande plagecqupe a peu pres la moitié de la surface de la
placette { ). Cette variation spatiale est typique de faciésathde mésophile ou la fougére
est plutdt présente sur les microreliefs les miégwainés au sein des zones a lande humide au sens
large en interfluveJolivet et al., 200)/

4.2.2.Dynamique saisonniere du LAl observée avec les DHP

La Figure 4.8présente la dynamique saisonniere du LAl optiquealis-bois observée sur
les 4 sites pour les années 2007 et 2008 et salisaidn statistique. L& ableau 4.6donne les
parametres statistiques de la distribution intnadatie observée. Les données acquises sur leesite d
BILOS en 2008 apres le jour 274 ont été exclued'atmlyse, en raison du débroussaillement
pratiqué durant les jours 288 a 290:( i

Contrairement a la strate arborée, comme le mdatrieigure 4.8(A) on observe une
dynamique saisonniére prononcée du LAl optiqueadeébétation du sous-bois pour I'ensemble
des sites et années d’étude, avec une phase dsarrce au printemps et une phase de décroissance
en deuxieme partie d'année. Il existe un contrfasteentre le LAl hivernal (inférieur a 0.5 pour
'ensemble des sites et années) et le LAl estagb €rieur a 1 pour 'ensemble des sites et années).
Ce dernier est au moins 3 fois supérieur au LA¢imal (Tableau 4.5

Aussi, la caractérisation de cette dynamique Baigoe Ss’appuie sur sa modélisation
statistiqgue par régression non linéaire selon ldétede type double logistique deduation 3.11

Les résultats de l'ajustement du modele sont présalans |& ableau 4.7t laFigure 4.8
Cet ajustement est plutét satisfaisant et déafiajement bien la dynamique saisonniére du LAl du
sous-bois sur les 4 sites et les 2 années. Leideeff de détermination, R?, est significatif
(Probabilité < 10, test F) et compris entre 0,91 et 0,99 pour I'enide des sites et années. La
RM SE présente des valeurs inférieures a 10% dantang de valeur du LAI et le biais est proche
de 0 avec des valeurs inférieures .10

Cependant, lincertitude sur les parametres estpeét étre assez forte. D’'une part, celle-ci
est trés variable entre sites ou années pour Yimfmax. La valeur de Ymin est estimée avec un
intervalle de confiance a 5% allant de 0,08 a Gs48,une incertitude relative de 28 a 24000%. En
dehors du site de BILOS, cette derniere est mémérgure a 83%. Aussi Ymin est-il mal estimé
pour les peuplements adultes. Pour Ymax, I'intéevdé confiance varie de 0,18 a 10,30, soit une
incertitude de 8 & 157%. D’autre part, l'incertitudur les paramétres temporels de la phase de
croissance (tmidl, scall) est inférieure a cellelalephase de décroissance (tmid2, scal2).
L'intervalle de confiance a 5% sur tmid1l varie da 30 jours, soit une incertitude de 3 a 14%. En
ce qui concerne scall, il varie de 8 a 24, soitinoertitude de 65 a 194%. Par contre pour tmid2, i
varie de 9 a 133 jours, soit une incertitude de@% et pour scal2, il varie de 7 a 46, soit une
incertitude de 31 a 435%.

Enfin, le modéle ne peut pas reproduire certafitess variations temporelles du LAl
mesuré. Par exemple, sur le site de VIELLE, en 2@8&lernier présente un « ressaut » au cours de
la fin de I'été/début de l'automne. Cette dynamidpimodale ne peut pas étre restituée par le
modéle logistique double qui est uni-modal.
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Figure 4.9 : Dynamique saisonniére du LAl de la étdgon du sous-bois modélisée selon
I"equation 3.1ppar régression non linéaire des 4 sites en 2008.

(A) Valeurs modélisées

(B) Valeurs modélisées normalisées par le minimardébut d’année sur le site : LAI - LAImin.

(C) Valeurs modélisées normalisées par le minimandébut d’année et le maximum sur le site :
(LAI-LAImin)/(LAImax-LAImin)
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Site Année|Ymin |Ymax [tmidl |tmid2 scall |[scal2 | RMSE]|biais R2 P(testF) |[n

035 |2.68 |12506|151.13 1325 |3141
BILOS (2007 |(0.11) |(2.84) |(6.81) |(39.48) |(8.77) |(11.30)|0.05 |[1.16E-09 |0.977|3.65E-11 |14
[31] ~ |[206] [[6] [26]  |[66] |[36]

029 |1.01 [133.22]18337 |7.64 |5.23
BILOS |2008 |(0.08) [(0.38) [(11.71)| (18.98) |(9.82) | (22.74)[ 0.06 |-3.24E-11{0.945| 1.22E-07 |12
28] ~ |[[38] " [[9] [10] [129] |[435]

0.002 [2.34 |12547|26667 |1199 |3036
BRAY |2007 |(0.48) |(0.50) [(7.51) |(18.89) |(7.83) |(21.14)|0.13 |2.10E-07 |0.973(1.43E-11 |15
[24000]|[21] ~ |[6] | [7] [65]  |[70]

019 |6.54 |[13559|184.68 1665 |31.16
BRAY (2008 [(0.19) |(10.30)((12.03)| (73.25) |(13.38)| (9.67) |0.11 [2.89E-09 |0.990| 2.88E-14 |15
[100] |[157] "[[9] [40] [80] |[31]

024 |222 |12833(264.65 [4.00 |11.74
NEZER|[2008 |(0.24) |(0.18) |(3.48) |(8.60) |[(7.74) |(7.24) |0.15 |6.29E-10 |0.968| 7.51E-12 | 16
(100] |[8] (3] (3] (194] |[62]

0.46 |2.47 |138.94[21338 [1364 |33.32
VIELLE|2008 |(0.38) |(4.14) |(19.29)| (132.88)|(24.44)| (46.33) 0.14 |7.69E-10 (0.909(1.31E-07 |14
[83] ~ |[168] [[14] |[62] [179] "[[139]

Tableau 4.7 : Modélisation de la dynamique saisoemiu LAI de la végétation du sous-bois pour
les 4 sites en 2007 et 2008.

Résultats de l'ajustement par régression non-fieédu modele logistique double deduation
3.11: paramétres estimés du modeéle, avec leurs inkesvae confiance a 5% entre parenthéses,
leurs incertitudes relatives (100*intervalle de ftamce/estimation) entre crochets, et parametres
statistiques de la régression.

BILOS BILOS BRAY BRAY NEZER VIELLE
métriques 2007 2008 2007 2008 2008 2008
o |Dminl5 98.28 110.34 90.25 91.71 116.55 101.94
§ Dmin1-10 103.03 116.19 99,01 100.11 119.84 109.98
& | Dmin1-25 112.17 124.59 111.8 114.36 124.22 122.4
g tmidl 125.06 133.22 125.47 135.59 128.33 138.94
g | tmidlr 123.49 133.36 125.32 132.26 128.24 137.74
g [Dmaxl1-25 131.53 140.67 136.65 140.67 132.99 146.88
& | Dmax1-10 138.84 147.61 147.61 150.17 137.38 156.01
Q| Dmax1-5 142.49 151.63 154.18 154.55 140.3 160.76
Dmax2-5 161.49 170.63 202.05 177.93 230.18 187.07
© Dmax2-10 166.24 173.55 214.47 183.78 238.95 193.64
g 2 | Dmax2-25 177.57 178.66 239.31 196.57 252.1 209.72
8 § tmid2 151.13 183.37 266.67 184.68 264.65 213.38
o ‘o | tmid2r 179.39 183.41 266.72 201.68 264.52 218.12
o @ [Dmin225 221.78 189.63 298.14 244.06 277.68 263.79
© [Dmin210 252.1 195.11 325.18 274.39 290.47 295.22
Dmin25 272.93 199.12 339.79 294.85 299.23 315.31

Tableau 4.8 : Métriques phénologiques du LAI dussbais des 4 sites en 2007 et 2008 : valeurs
issues des modéles présentés damsltdeau 4.7
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Les modeles obtenus, considérés globalementaatnfs, ont servi a estimer les métriques
phénologiques. Toutefois, les métrigues phénolegicgont a exploiter avec prudence étant donné
I'incertitude sur les estimations des parametresrdedeles, et plus particulierement pour la phase
de décroissance. Les estimations des métriquésgréirsont présentées dang &bleau 4.8

4.2.3.Variabilité de la dynamique saisonniére du LAl qpg en fonction de la
composition floristigue du sous-bois

Dans le but d'observer plus précisément les difféee de dynamique saisonniére de la
végétation du sous-bois entre sites en fonctiosaleomposition floristique, les comportements
modélisés et les métriques phénologiques du LAsa@us-bois ont été comparés entre les 4 sites
pour I'année 2008. lls sont donnés—aure 4.9 Tableau 4.2t Tableau 4.8

L'analyse a été un peu plus poussée sur le sSNEZER ou I'on a étudié la sensibilité de la
trajectoire du LAl & I'abondance de la fougere.

4.2.3.1. Amplitude du LAI : Opposition entre végétation aiflage annuel et pérenne

Pour les sites du BRAY et de NEZER qui présententsous-bois constitué en majorité
d’especes a cycle annuel des parties aériennesnignalu BRAY, molinie et fougére aigle a
NEZER), le LAI hivernal modélisé (Ymin) de la véggbn du sous-bois est faible (<0,25), mais la
valeur maximum du LAl en été est particulieremetevé (>2,4) Figure 4.9 (A). Ainsi,
lamplitude entre le LAl minimum et maximum estgdus forte pour ces deux sites (>2.Bjg(re
4.9 (B)). Ce sont aussi sur ces deux sites que le LAméspiar méthode destructive était le plus
élevé en juillet 2008 si on exclut les mousseg ak, BRAY et 3,7 a NEZER.

Les sites de BILOS et de VIELLE, quant a eux, pmésnt un sous-bois constitué en
majorité d’espéces a parties aériennes pérentiegilkge persistant (ajonc nain, callune et breyer
cendrée a BILOS, callune et mousses a VIELLE). Resr2 sites, le LAl hivernal modélisé (Ymin)
de la végétation du sous-bois est unpeu plus éeedpour les sites du BRAY et de NEZER avec
une valeur supérieure a 0,3. Cette relativemebtdaialeur est plutét sumprenante, puisqu'il s'agit
de végétaux a feuilles persistantes, en contradicvec la relative invariance saisonniére de la
biomasse aérienne totale de la callune observédgts (1989) Ceci pourrait peut-étre signifier
qu'une majorité des organes chlorophylliens eneoarg@lace en hiver n'est plus vraiment verte a
cette époque de l'année ou que leur surface speeifiSLA) s'est considérablement réduite. A
l'opposé, les valeurs maximum du LAI en été sohdtieement faibles : inférieures a Rigure 4.9
(A)). Ceci concorde avec les mesures destructivedayuient un LAI hors mousses en juillet 2008
de 1,7 a BILOS et de 1,5 a VIELLE. Ainsi, 'amplitel saisonniere entre le LAl minimum et
maximum est la plus faible pour ces deux sites5)<(Eigure 4.9 (B).
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4.2.3.2. Des dates clés du cycle phénologique propres alehsamus-bois

Le sous-bois du site du BRAY entame sa phaseaigsance en LAl en premier, avant le
jour 90, soit le 1 avril, ce qui est corroboré par les métriques plégiques Dmin1-X, dont les
valeurs sont les plus faibles (Dminl-5 ~90) parmes |4 sites Tableau 4.8 Toutefois,
I'accroissement est le plus lent (scall=16,65kleau 4.), sur une durée de prés de 2 mois (écart
entre Dminl1-5 et Dmax1-5), supérieure de 4 a 2fsjaucelle des autres sites.

Le sous-bois du site de NEZER démarre sa péri@derdissance en dernier avec des
meétriques phénologiques Dminl-X supérieures auxtBa sites (Dminl-5 ~116). Cette croissance
est la plus rapide (scall=4)dbleau 4.Y avec un écart entre Dminl1-5 et Dmax-5 de 23 jalwac
inférieur de 10 a 40 jours a ceux des autres sA@ssi, le sous-bois de NEZER atteint son
maximum de LAl le plus tét avec les métriques pltagigues Dmax1-X les plus faibles Dmax1-5
= 140. Une fois son LAl maximum atteint, la surffokaire du sous-bois reste stable prés de 90
jours avant d’entamer la phase de décroissance.

Les sites de BILOS et de VIELLE présentent un&éuraccroissement du LAI (scall=7,64
et 13,64) intermédiaires aux sites du BRAY et d&ZBR. La fin de l'accroissement du LAI est la
plus tardive pour VIELLE (Dmax1-5 ~161)

En ce qui concerne la date d’accroissement maxichu ipAl, définie par tmid1 et tmidlr, il
apparait que le site de NEZER atteint ces stadeques en premier et le site de VIELLE en
dernier, avec un écart entre les deux de 10 jonvéran seulement. Les sites de BILOS et du
BRAY les atteignent approximativement en méme teengdes dates intermédiaires aux deux autres
sites.

Enfin, comme le visualise bien Fgure 4.9(C) la phase de croissance printaniére du LAl
du sous-bois s'étale au maximum sur 2 mois en 200Bensemble des 4 sites : du jour 92 (Dminl-
5 au BRAY) au jour 161 (Dmax1-5 a VIELLE).

La phase de décroissance est plus longue et phisastée que celle de croissance. Elle
s'étale sur prés de 5 mois en 2008 sur I'ensemsllsites : du jour 171 (Dmax2-5 a BILOS) au jour
315 (Dmin2-5 & VIELLE).

Le sous-bois du site de BILOS entame sa phasédeidsance en premier, dés le jour 171
(valeur de Dmax2-5), soit fin juin. Cette décroissmest la plus rapide (scal2=5,28pkleau 4.Y
et s’étend sur une période courte (Dmin2—Dmax2fériaur a 30 jours). Ainsi, le sous-bois de
BILOS finit son cycle de végétation en premier t&gremiere quinzaine de juillet (Dmin2-5~199),
alors que le sous-bois des autres sites a a pdiamé sa phase de décroissance.

Le sous-bois du site de NEZER ne démarre sa pleadécroissance qu’en dernier aprés une
longue phase de stagnation de son LAI. Elle ne cemeeque fin aolt — début septembre (Dmin2-
5~230) mais est relativement rapide (scal2=11,T4plkeau 4.Y et courte (moins de 70 jours pour
Dmin2-5 — Dmax2-5). De ce fait, le cycle de végétane finit pas avant fin octobre.

Les sous-bois du BRAY et de VIELLE, dont la date démarrage de la phase de
décroissance est intermédiaire a celle des deursasites, présentent une vitesse de décroissance
faible et comparable (scal2 proche de 30hleau 4.Y. Cette décroissance s’étend sur plus de 120
jours (Dmin2-5 — Dmax2-5 vaut respectivement 11¥28 jours), d’'ou un cycle de végétation, qui,
tout comme a NEZER, finit fin octobre début noveenbr
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Figure 4.10 : Dynamique saisonniére du LAl du sbaois- du site de NEZER en fonction de la
composition floristique de la surface observéegdatographie hémisphérique autour des points de
mesure. @ ensemble des points (n=60), o points Buegere dominante (n=24), + point avec
fougere non dominante (n=14),points sans fougere (n=22). Le LAl est dérivé aldér&ction de
trouées mesurée a I'angle zénithal de 57,5°.
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La durée de la saison de végétation peut étratelgear I'écart tmid2r-tmidlr. C'est a
NEZER qu'elle est la plus longue, avec un plaforer@nau LAl sur une période de pres de 3 mois.
Il n'y a jamais plafonnement sur les autres siasre lesquels la date du maximum du LAI varie
peu. La durée de la saison de végétation est argble entre ces 3 autres sites et est tres aifbut
de la durée de la phase de sénescence.

4.2.3.3. Sensibilité a I'abondance en fougere

LaFigure 4.10présente la variabilité de la trajectoire saiseradu LAl du sous-bois sur le
site de NEZER en 2008 en fonction de I'abondanda ftrigére dans la surface observée autour de
chaque point d'échantillonnage. Dans ce cas, dits@du LAl dérivé de la fraction de trouées
mesurée autour de l'angle zénithal 57,5° qui dstiléaséparément pour chaque DHRE ( ).
Celui-ci a été moyenné selon 3 classes : fougenairdmte, fougére présente mais pas dominante,
pas de fougere. Dans ce dernier cas la végétasionoastituée non seulement de molinie mais les
ligneux (bruyere, ajoncs, arbustes feuillus) etntesisses y sont aussi présents. Le profil temporel
moyen de I'ensemble du sous-bois est globalemechprde celui donné par le LAl estimé a partir
des fractions de trouées mesurées sur la gammglalaénithal 0-60°Kigure 4.8, avec aussi une
sorte de plateau entre juin et septembre. Maisecsiat présente une variabilité inter date plus
forte.

Le LAI des points a fougére dominante est quakenudébut et fin d'année. Il augmente le
plus rapidement jusqu’a fin mai et il diminue régmment et rapidement de septembre a
novembre. Entre ces deux dates, on a une succebsjoios intermédiaires de méme niveau (~jours
150 a 200) sauf le dernier moins élevé (~jour 2b8)sous-bois, ou la fougére n’est pas dominante,
a sa croissance en LAl plus lente et moins forqen juin, il en est de méme pour sa
décroissance a partir de septembre. Entre les 2Aleplafonne plus ou moins avec 3 pics
intermédiaires : le premier en juin, le deuxiémejghiet et le dernier fin aolt-début septembre.
Quant au sous-bois sans fougeére, il se démarqpeabédent par notamment un LAl plus fort hors
période estivale et avec un troisieme pic en aefiteanmbre plus élevé.

Cette décomposition de la trajectoire saisonn@relAl en fonction de I'abondance de
fougere nous permet de déduire que :

- la présence de fougére apparait comme le prindigtrminant de la phénologie du sous-
bois et semble étre a l'origine de 'apparitiom Bieau estival du LAI. Elle conduit au début
du printemps a une forte et rapide augmentatiobAludu sous-bois qui a atteint alors son
maximum dés fin mai. La contribution de la fougeeenble ensuite décroitre régulierement
a partir de juillet jusqu'a la fin de I'été. Ceoincorde avec les travauxQ@ikawa et al.
(2004) sur la fougere qui montrent que la phénologie deswdiace foliaire verte est
déterminée par I'émergence de cohortes succesdivésuilles dont la durée de vie est
d'autant plus courte qu'elles sont tardives, $i ige le nombre de feuilles vertes commence
a décroitre des le début de I'été et peut étrdditde dés la fin de I'été.

- le fort pic de LAl observé a mi-juillet pourraitré attribué a la molinie, qui est présente
dans les trois classes de sous-bois, si on seeréféa dynamique observée en 2008 au
BRAY (Figure 4.8 (A) dont le sous-bois est constitué majoritairementette espece.

- Enfin quant au troisieme pic, on manque d'élémembsir conclure. Mais il pourrait
correspondre a d'autres espéces de végétationgrtlises ou qui pourraient étre plus ou
moins masquées par les feuilles de fougeres ve@®n qui peuvent les surplomber.



BILOS-2007

—®— BILOS-2008

vee
v0€
L2
Eve
44
18T
TST
0zT

Date (Jour Julien)

(A)

BILOS-2007

—®— BILOS-2008

vee
v0g
€12
Eve
44
181
TGT
021

Date (Jour Julien)

(B)

16¢



2.07

BILOS-2007
1.5 —#— BILOS-2008
_1.0-
S \
0.5~
0.0~
| Al o lO THdId TN IO TM SIS
>'33'3'§HENIREE

Date (Jour Julien)

(©)

Figure 4.11: Dynamique saisonniere du LAl de lsgétation du sous-bois modélisée selon
I"equation 3.1ppar régression non linéaire du jeune peuplemeBild®S en 2007 et 2008.

(A) Valeurs modélisées

(B) Valeurs modélisées normalisées par le minimardébut d’année sur le site : LAI - LAImin.

(C) Valeurs modélisées normalisées par le minimandébut d’année et le maximum sur le site :
(LAI-LAImin)/(LAImax-LAImin)



BILOS BRAY

2007 2008 2007 2008
Dmin1-25 |112 125 112 114
2T base 0 (1096 1245 1096 1021
>Tbhase 6 (488 519 485 364
>T base 10 {160 159 162 66
tmidlr 123 133 125 132
>Tbhase 0 (1270 1381 1296 1303
2T base 6 (588 606 607 538
3T base 10 [ 222 214 232 167

Tableau 4.9 : Somme des tempéraﬁjm base 0, 6 et 10 (degrés-jours) observée auesdat
données par les métriques phénologiques Dminl1-g%idlr du LAl du sous-bois.

2 La somme des températures, exprimée en degrés-jestrcalculée chaque jour comme le cumul, ddpyisemier
janvier, des températures moyennes journalieresdext un seuil donné (ici 0, 6 ou 10°C), issuemdsures bi-
horaires de la température de I'air sous-abriessité (voir par exemplBeprez-Loustau et Dupuis, 1994, Serbin et al,

2009.
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En conclusion, la dynamique saisonniere du LAlad®ugére détermine bien celle du sous-
bois, au moins en ce qui concerne sa phase desanuis et la durée de sa saison de végétation.
Ainsi, méme si la dynamique saisonniere du LAl dussbois du site de NEZER résulte de la
combinaison des dynamiques saisonniéres du LAl edgeces majoritaires, elle rend compte
fortement de celle de la fougere, espece embléumte la lande mésophile.

4.2.4. La variabilté interannuelle de la dynamique sasére du LAl optique

On a comparé le comportement saisonnier du LAhoptdu sous-bois entre 2007 et 2008
sur les sites de BILOS et du BRAY, les seuls a 8tigis les deux années. Cette comparaison
s'appuie sur l'analyse des courbes modéliségares 4.1%kt4.14 Tableaux 4.%t4.8).

4.2.4.1. Le sous-bois a végétation aérienne pérenne ddeiBdLO S

La Figure 4.11met en comparaison la dynamique saisonniere ns@eldu LAI de la
végétation du sous-bois du site de BILOS des an2@@s et 2008. Sa composition en espéces n'a
pas changé. Ce sous-bois est, pour rappel, coastitumajorité d'espéces ligneuses a feuillage
persistant (ajonc nain principalement, calluneraybre cendrée).

La différence entre les 2 années de mesure pouhdae de croissance n'est pas énorme,
mais elle est sans ambiguité, aussi bien du peinue de la trajectoire saisonniere du LRiglre
4.17), que de celui des métriqgues phénologiques trmatlles Dmin-X et Dmax-1XTableau 4.8
Ces dernieres different de 10 a 13 jours entre 2802008, avec une plus grande précocité du
débourrement en 2007. Ceci peut étre relié a untddlannée plus chaud en 2007 qu'en 2008,
comme l'indique |& ableau 4.9qui donne la somme des températﬁeesbase 0, 6 et 10 auxdates
données par les métriques Dmin1-25 (date ou 25%ackroissement printanier du LAl est acquis)
et tmid1r (date du point d'inflexion). En effetdamme des températures en base 6 ou 10 atteint a
chacune de ces deux dates clés des valeurs quagigsdes en 2007 et 2008.

Au contraire, durant la phase de décroissancejaba une différence bien plus marquée
entre les 2 années. Cette décroissance est piareougnt brutale (scal2=5,23) en 2008, tandis
gu'en 2007 elle est plus lente (scal2=31,4Lxakleau 4.). Toutefois, le sous-bois entame sa
décroissance vers la mi-juin pour les 2 annéesi &€dcclairement observable avec les métriques
Dmax2-5 (démarrage de la phase de décroissanbehiel-5 (fin de la phase de décroissance) : la
premiere differe entre 2007 et 2008 d'a peine lrsjpla seconde differe de plus de 70 jours
(Tableau 4.8

% La somme des températures, exprimée en degrés-jestrcalculée chaque jour comme le cumul, ddpyisemier
janvier, des températures moyennes journalieresdext un seuil donné (ici 0, 6 ou 10°C), issuemdsures bi-
horaires de la température de I'air sous-abriessité (voir par exemplBeprez-Loustau et Dupuis, 1994, Serbin et al,
2009.
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(A) 26 juin 2008 (jour 178) (B) 24 juillet 2008 (jo 206)

Figure 4.12 : Photographies hémisphériques d’un en@oint de mesure le 26 juin 2008 (A) et le 24
juillet 2008 (B) sur le site de BILOS.
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Figure 4.13 : Comparaison des dynamiques sais@sntr LAl du sous-bois et des pins a celle de
la hauteur de la nappe phréatique sur le site 4®Blen 2007 et 2008. La période de décroissance

est signalée par les traits verticaux pointillésipahaque étage forestier.
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Cette sénescence précoce et brusque du sous#boB0@8 ne résulte peut-étre pas
uniguement des conditions pédoclimatiques elles-@s€émtmais aussi de contraintes hydriques
locales d'origine anthropique. En effet I'imporeanhute du LAl du sous-bois, et dans une moindre
mesure du LAI des pins, s’est essentiellement preduntre le jour 178 et 206 de I'année 2008 a
BILOS (Figure 4.2 (A)et Figure 4.8 (A). Comme le laisse voir laigure 4.12 les photographies
hémisphériques montrent clairement, entre ces datles, un jaunissement brutal du sous-bois et
un rougissement d’'une partie des aiguilles des parss le bas du houppier. Ces modifications
brutales se sont manifestées peu apres le dé matealiigigation du champ de mais avoisinant. La
variation de la profondeur de la nappe phréatigegurée sur le site est confrontée aux dynamiques
saisonniéres du LAI des pins et du sous-bois daRsglre 4.13 Celle-ci indique que la baisse
drastique du LAl du sous-bois est concomitante edlbaisse importante de la nappe phréatique
initiée vers le jour 150 et dont la cause prin@pet le prélevement d’eau pour irriguer le champ d
mais voisin. Cette situation est trés différentecele de 2007. D'une part en 2007, le niveau de la
nappe au début du printemps y est plus élevérgitli'de croissance du LAl du sous-bois s'amorce
avant celui des pins alors que la nappe est taujoante. D'autre part la baisse du LAl du sous bois
est lente et réguliere comme celle de la nappe.

L'amplitude et le maximum du LAI du sous-bois & 8IS sont faibles pour les 2 années,
quoiqu’un peu plus élevés en 2007. lIs sont togjqulus faibles que sur les autres sites. Il edlest
méme pour la durée du cycle de végeétation d'apgéart entre tmid2r et tmidlr (56 jours en 2007
et 50 en 2008) ou celui entre Dmin1-25 et Dmin2(2%0 en 2007 et 65 en 2008), méme si
l'accident en alimentation hydrique de 2008 a skange accéléré le processus de sénescence.

La bibliographie consultée est pauvre sur la plogi®foliaire de I'ajonc naifStokes et al.,
2003 et on avait trop peu d'élément sur le comporterdentette espéce face a un stress hydrique
(Stella et al., 2009 On ne peut donc guéere aller trés loin sur lexiBpités de la cinétique
saisonniere du LAI du sous-bois de BILO S face aantraintes climatiques, hormis la concordance
observée entre 2007 et 2008 sur la somme de tetupeedteinte aux dates clés de l'accroissement
du LAI optique au printemps.

4.2.4.2. Le sous-bois a végétation aérienne annuelle dulgsiBRAY

La Figure 4.14permet de comparer la dynamique saisonniere ns@déliu LAI de la
végétation du sous-bois du site du BRAY entre resas 2007 et 2008. Le sous-bois est inchangé,
il est pour rappel constitué en majorité de molinie

Il existe des similitudes dans la dynamique saigne de son LAl entre 2007 et 2008 durant
la phase de croissance. Le LAl hivernal, et legglde début et de fin de phase (Dminl-5 = 90 et 92
et Dmax1-5,= 154 et 155), sont tres proches pasir2cannéesT@bleaux 4.7t 4.8). Les dates de
débourrement et de fin développement foliaire stonic stables. Cependant les autres métriques
phénologiques de cette phase sont plus contrastéexdiquent clairement que la période de
croissance maximale des nouvelles feuilles verseples précoce en 2007 qu'en 200&kleau
4.8). La date au point d'inflexion de la trajectoine IdAI (tmid1r) differe de 7 jours entre les deux
années. Tout comme a BILOS, cet écart est cohéxextt le décalage de la cinétique des sommes
de températures observé en début d'arfneieléau 4.9: a la date clé tmidlr de 2007 (jour 125) et a
celle de 2008 (jour 132), la somme des températaumpsrieures a 0° atteint la méme valeur de
~1300 degrés-jours.
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Figure 4.14 : Dynamique saisonniere du LAl de lsgétation du sous-bois modélisée selon
I"équation 3.1ppar régression non linéaire du peuplement adultBRIAY en 2007 et 2008.

(A) Valeurs modélisées

(B) Valeurs modélisées normalisées par le minimardébut d’année sur le site : LAI - LAImin.

(C) Valeurs modélisées normalisées par le minimandébut d’année et le maximum sur le site :
(LAI-LAImin)/(LAImax-LAImin)
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En ce qui concerne la phase de décroissance, @0@D08 présentent de plus grandes
différences, malgré des similitudes dans la duetéacpériode de forte décroissance du LAl avec
scal2 qui vaut 30,4 en 2007 et 31,2 en 20D&bkeau 4.)Y. Cependant, cette phase démarre ~20
jours plus tot en 2008 qu'en 2007 (Dmax2-5= 20226AQ7 et 178 en 2008;ableau 4.8 pour
terminer 45 jours plus tét (Dmin2-5).

Par conséquent la durée du cycle de végétatiomiestplus élevée en 2007 qu'en 2008,
ainsi I'écart entre tmid2r et tmidlr vaut 141 erd2@t 70 en 2008. On a l'inverse pour 'amplitude
saisonniere qui est bien plus faible en 2007 (~@B8¢n 2008 (~3,5)Kigure 4.14et Tableau 4.),
mais celle-ci est toujours supérieure a celle algsesur les autres sites.

La cinétique du LAI du sous-bois du BRAY peut nmrentdes différences interannuelles
significatives a relier aux conditions climatiquéais il y a une cohérence en termes d'exigence
thermique pour le développement des feuilles ant@mps. Le déficit hydrique du sol en été qui
peut étre trées marqué en lande humide et |a rémpeafique de la molinie au stress hydrique (pas
de régulation de la perte en edarosz et al., 200®nt sans doute un rble majeur sur l'arrét de la
phase de croissance en été et le début de la séiges©n observe des constantes qui pourraient
donc étre la marque de la phénologie de la mo(lastau et Cochard, 1991, Taylor et al., 2001
le minimum hivernal de son LAI est pratiquement guklle que soit 'année, son maximum est
observé a peu prés a la méme date (juin), il enleestéme pour le tout début du débourrement (fin
mars) et il n'y a pas de plateau estival.

4.2.5.Précision du LAl optiqgue du sous-bois mesuré aeeOHP

Pour évaluer la qualité des estimations du LAligquet du sous-bois, on ne disposait que des
données de LAl issues des mesures destructivesilid® 2008. D'un point de vue théorique, les
deux types de données sont comparables, puisqglil en fait dans les deux cas d'un GAI (indice
de surface verte).

Le Tableau 4.5donne une comparaison entre le LAl destructif me&sn juillet 2008 et le
LAI optique observé a la méme date. Si on exclsitnwusses, on a peu de discordances entre le
LAI optique et le LAI destructif de I'ensemble desncipales espéces sur les sites de BILOS,
BRAY et VIELLE: l'écart est au maximum de 0,5. AILBS, ou les mousses sont quasi
inexistantes, la concordance est excellente. A BR&Ya VIELLE ou les mousses ont les
contributions les plus importantes dans le LAl kotécart est trés fort entre LAI total destruetf
LAl optique. On peut invoquer deux raisons. D'uretpcomme déja dit, le LAl destructif des
mousses est surestimé car calculé sur la baseldmasse des parties vertes et seches confondues
et non uniquement de la biomasse verte. D'autrg fe mousses constituent une couche de
végétation rase tapissant le sol qui en plein étd gtre masquée sur les DHP, prises en visée vers
le sol, par les feuilles de molinie au BRAY ou tesneaux de callune a VIELLE. Dans le cas de
NEZER, les mousses ont une moindre contributionyQuonstate un écart fort (~1,5) entre LAl
destructif sans les mousses et LAl optique. C'd&dEZER qu'on a le plus grand étagement de la
végétation, que l'on peut schématiser ainsi : mesuss ras du sol, étage dominant des feuilles de
fougére quasi horizontales et entre les deux leffd® de molinie. Il est donc tres probable qu'en
plein été la fougere qui est a son développemenintah masque partiellement les couches de
végétation inférieures et que cela induise une -gstimation du LAl total du sous-bois par les
DHP prises en visée vers le sol. Cela pourraigimeli que le plateau estival observé a NEZER ne
serait qu’un artéfact di au systéme de mesure gsgoerait un réel net pic estival du LAL.
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Figure 4.15 : Dynamique saisonniere du LAl de l@mble pin + sous-bois des 4 sites en 2007 et

2008.
(A) Variations temporelles observées

(B) Variations temporelles modélisées par régressan linéaire selon le modéle logistique double

de 'equation 3.11
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L'incertitude sur l'estimation du LAl optique esans doute de l'ordre de 0,5 en faisant
abstraction de ce probleme d'étagement des ditesaspeces en sous-bois, si on se réfere a I'étude
de Demarez et al. (200&ur des couverts bas (cultures de mais, blé ehesal). Elle est en tout
état de cause inférieure a I'amplitude de la vianasaisonniere du LAl en chaque site et ne géne
pas la perception du cycle phénologique des ordafiages.

4.2.6.Conclusion

Pour conclure, le LAl du sous-bois a une franaisanalité sur les quatre sites étudiés qui
est clairement perceptible par photographie héndéiggle. Les résultats mettent en évidence des
traits de comportement de la phénologie foliaire stws-bois spécifiques de sa composition
floristique :

- une plus faible amplitude saisonniére du LAl loesqilies especes ligneuses a feuilles
persistantes dominent (ajonc, callune, bruyeres@gmil avec ce type de végétation, la
surface foliaire verte est faible en hiver,

- malgré un effet de la variabilité interannuelle deentraintes environnementales
(thermiques, hydriques), le LAl des différents tyme sous-bois étudiés montre des figures
phénologiques assez spécifiques et révélatric&smleénologie des espéces qui dominent.

4.3. Dynamique saisonniere du LAl de 'ensemble pin tssbois

4.3.1.Contribution de la végétation du sous-bois dans dimamique
saisonniere du LAl de I'ensemble pin + sous-bois

La Figure 4.15présente la dynamique saisonniere du LAl de leMde pin + sous-bois
observée sur les 4 sites pour les années 20008te2&a modélisation statistique. Cette dynamique
n'a été mesurée directement que sur le site de BIlEDur les sites du BRAY, NEZER et VIELLE,
le LAl de 'ensemble pin + sous-bois a été estimédir des mesures du LAl des pins et du LAl du
sous-bois tel que LAksembk pin + sous-baid-Al pint LAl sous-bois Quand les DHP sur le sous-bois et celles
sur les pins n'ont pas été prises le méme jowrAlade I'une des deux strates a été calculé atka da
de mesure de l'autre par interpolation linéaire.

On observe une dynamique saisonniere du LAl desémble pin + sous-bois avec une
phase de croissance au printemps et une phaserdésdance en deuxiéme partie d'année. Il existe
un contraste entre le LAl hivernal et le LAl estiv@e dernier est au moins supérieur de 1,5 au LAI
hivernal sauf a BILOS en 2008. Aussi, la caractéion de cette dynamigue saisonniére s’appuie,
comme pour le sous-bois, sur la modélisation sigtis par régression non linéaire de type double
logistique selon £quation 3.11

Cet ajustement est assez satisfaisant et déahbialgiment bien la dynamique saisonniere du
LAI de I'ensemble pin + sous-bois. Le coefficierd détermination, R2, est significatif (Probabilité
<107, test F) et compris entre 0,81 et 0,98 pour I'efide des sites et années. La RM SE présente
des valeurs inférieures a 10% de la gamme de vdlelrAl et le biais est proche de 0 avec des
valeurs inférieures a 10



Site Année| Ymin | Ymax tmidl tmid2 scall scal2 RMSE | biais R2 P(test F) [ n

1.03 (3.65 125.45 [140.00 (1385 |[59.05

BILOS (2007 |(0.69)|(4.08) (7.61) |[(103.92) (13.20) |(76.71) [0.11 |4.30E-10 |0.956|1.65E-09| 14
[66] |[112] [6] [74] [95] [130]
1.26 (2.04 165.67 [195.90 |6.53 0.16

BILOS | 2008 | (nc) |[(nc) (nc) (nc) (nc) (nc) 0.05 |-5.69E-06(0.932(3.69E-07| 12
[nc] |[nc] [nc] [nc] [nc] [nc]
2.04 |7.87 120.09 |184.41 | 2264 |69.67

BRAY 2007 |(1.49)|(12.17) (17.04) | (241.09)| (26.60) |(30.57) |0.2 5.10E-09 [0.931|4.62E-13| 22
[73] |[155] [14] [131] [117] [44]
3.44 [94.84 14491 |[147.01 |[23.08 24.88

BRAY |2008 |(0.68)|(22401.74)|(234.14)| (28453)[ (217.65)| (221.83)[0.4  |1.76E-06 |0.882|2.65E-09| 19
[20] |[23621] |[[162] |[194] |[[943] [[892]

1.73 |3.86 128.00 | 27180 |453 |14.72
NEZER| 2008 | (0.21)|(0.15) @.94) |@.77) |@3.11) |(6.28) |0.12 |2.04E-10 |0.978|7.81E-14| 17
[12] |[[4] (2] [3] [69] [43]
2.67 |4.34 14531 | 21365 1404 [23.74
VIELLE| 2008 | (0.47)|(4.82) (39.99) | (126.20)| (32.48) |(57.07) |0.19 |1.21E-08 |0.817|1.60E-06| 16
[18] |[111] [22] [59] [231] |[240]

Tableau 4.10 : Modélisation de la dynamique saigoardu LAI de 'ensemble pin + sous-bois
pour les 4 sites en 2007 et 2008. Ajustement pgres§ion non-linéaire du modéle logistique
double de [Equation 3.11Paramétres estimés du modele, avec entre pasestledirs intervalles de
conflance a 5% et entre crochets leurs incertitudetatives (100*intervalle de
confiance/estimation), et parameétres statistiqeda degression.
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Figure 4.16 : Dynamique saisonniéere de la contigioutlu LAl du sous-bois au LAI de 'ensemble
pin + sous-bois des 4 sites en 2007 et 2008 enidondu type de peuplement.
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Cependant, méme s’il semble que le modele débigre la dynamique saisonniére du LAI
de I'ensemble pin + sous-bois du site de BILOS @082Figure 4.15 (B), il est impossible de
calculer I'incertitude des estimateurs et donculalif¢ statistique de I'ajustement. Ceci est &rdi
la chute drastique du LAl aprés le jour 178 implgabla baisse accidentelle de la nappe phréatique
(Figure 4.13.

A l'exception de NEZER, lincertitude relative destimateurs des parametres est plus
élevée, dans I'ensemble, dans le cas de I'ensepible- sous-bois que celui du sous-bois seul
(Tableau 4.7et Tableau 4.1 Cette moins bonne qualité de l'ajustement dualeode retrouve
avec les R? entre valeurs observées et préditesaqui plus faibles. L'ajustement est le moins
satisfaisant pour le BRAY en 2008 : l'incertitude tous les parameétres est trés forte, la RMSE la
plus élevée. Le modéle est monocyclique et ne dent pas restituer l'apparent cycle secondaire
commencant apres le jour 248idure 4.15%.

Cette moindre qualité d'ajustement sur les peugriésnadultes n'est pas surmprenante. Le LAI
total résulte de l'addition du LAl du sous-bois @t LAl de la strate arborée mesurés
indépendamment. Ce dernier varie peu au coursamiede et, tel que mesuré ici par photograp hie
hémisphérique sur les peuplements adultes, il appwlus de bruit qu’une réelle information
phénologique quand on l'additionne avec celui disdmis.

En conclusion, on peut dire que sur les peuplesnadtiltes c'est le sous-bois qui gouverne
la dynamique saisonniére du LAl de I'ensemble ddoiét, vu que celui des arbres apparait
pratiquement constant au cours de l'année avevariailité intra-annuelle faible devant celle du
sous-bois.

Dans le cas du jeune peuplement de BILOS, lessylgui montrent un accroissement net
de leur surface foliaire entre le début et la finl'dnnée, ont un poids non négligeable dans lecyc
annuel du LAI de I'ensemble des deux strates. &ealair en 2007, ou la trajectoire du LAI total a
une forme de double logistique dissymétrique aveaireau plus fort en fin qu'en début d'année
apres un net pic en été.

4.3.2.Contribution relative du sous-bois et des pins diend Al de leur
ensemble

La Figure 4.16 présente la contribution relative du LAl du soussbdans le LAl de
'ensemble pin + sous-bois.

On observe que, pour tous les sites et annéaapment de son maximum en été le LAl de
la végétation du sous-bois est [égérement supéielAl des pins. Sa contribution relative est un
peu plus faible pour les trois peuplements ad@s60%) que pour le plus jeune de BILOS (~60-
70%).

Cela était observable sur le peuplement du BRAdNduil était un peu plus jeune, avec un
LAl des pins du méme ordre de grandeur (cf. pamgte Jarosz et al., 2008Duursma et al.
(2009) avaient déja relevé ce fait. Mais cela n'avaitagamété observé avec d'autres types de
végétation du sous-bois, ni dans d'autres condifi@doclimatiques du massif forestier landais, ni
méme sur des sites avec des pins bien plus jeamededLAl est bien plus faible.

Dans le cas du LAl en hiver, il y a une différende comportement entre les trois
peuplements adultes et le plus jeune. Pour leslpmgpts adultes, le LAl de la végétation du sous-
bois contribue en hiver a hauteur de 0-20% au LAI'dnsemble pin + sous-bois. Pour le site de
BILOS, la contribution relative du sous-bois endhnivest plus forte et elle diminue au cours des
deux années d'observation en relation avec I'asgoient interannuel en LAl des arbres : de ~40%
au début de 2007 a ~20% a la fin de 2008.
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Donc, sur les trois peuplements adultes étudigésg'est le sous-bois qui détermine
principalement la trajectoire saisonniére du LAl ldgmsemble des strates, les pins représentent
toujours au moins pratiquement la moitié de la giiémle surface foliaire verte quelle que soit la
saison. Ce n'est qu'en été que le sous-bois atteiniveau de LAl a peu pres €gal a celui des pins.

4.4, Discussion et conclusion

Les résultats, bien qu'obtenus sur un petit nordbreites et une durée de deux ans, sont
originaux.

En effet, ces résultats démontrent que la végétalu sous-bois est bien le déterminant
majeur de la trajectoire saisonniere du LAl dedemble du couvert végétal des peuplements de
pin maritime du massif forestier landais. Et ceenbgue le LAI des pins apparaisse toujours
supérieur a celui du sous-bois, sauf en périodgatstau moment du maximum observé pour le
sous-bois ou ses valeurs peuvent devenir voisineggerement inférieures. Ceci est clair et net
pour les trois peuplements adultes étudiés, gseus-bois soit composé en majorité d’especes a
feuillage caduque ou pérenne.

Le LAl de la strate de pin estimé par photograpiimisphérique est en moyenne peu élevé
avec des ordres de grandeur réalistes (1,5 a Brid peu au cours de I'année, ou du moins trop
faiblement pour que cela soit perceptible avecylet&ame de mesure employé. Cette apparente
stabilité cache en fait la complexité des processeissuccession des générations d’aiguilles.
L’augmentation de surface foliaire verte due adeis de nouvelles aiguilles au printemps peut étre
masqueée par la chute des générations plus ancigahpgut avoir lieu tout le long de 'année. Par
ailleurs l'ouverture de la strate arborée se trauvaur la période étudiée (2007-2008),
vraisemblablement dans une relative situation destnarité, en effet aucun des trois peuplements
n‘avait subi réecemment d’éclaircie d'arbres (lanckee éclaircie était tres faible au BRAY et a
NEZER, ou elle remonte respectivement a 2005 eR 26l était plus forte a VIELLE ou elle est
antérieure a 2004.). Donc aucun gain intra-annwehbie en LAI des arbres consécutif a une
fermeture post éclaircie de leur couvert n'étadttt@ndre. Le LAl du sous-bois, quelle que soit sa
composition, montre une franche saisonnalité qiti glabalement une forme logistique double. Il
ne montre pas de gain entre le début et la fifathe €e. Le sous-bois se trouve donc aussi dans une
relative stationnarité de la dynamique interanreudlt sa végétation. Ceci est sans doute a relier a
labsence de dynamique de recolonisation végétajguiable a la stabilité relative du degré
d’ouverture de la canopée de pin qui stabilise leraulimat lumineux en dessous et aussi a
'ancienneté des opérations de nettoyage du soissger débroussaillement, simultanées des
éclaircies.
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Dans les peuplements adultes étudiés, les deatestde végétation étaient probablement
dans une situation d’équilibre en termes de tauxedeuvrement. Il serait donc utile d'observer
I'impact d’'une éclaircie, d'un débroussaillementdiune ouverture accidentelle du couvert arboré
(dégat de tempéte par exemple) sur la cinétigesesaiere du LAl des deux strates durant plusieurs
années de suit&onzalez et al. (2013)nt fait une éude comparée entre biomasse dulsmsset
des arbres sur 24 peuplements de pin maritime igré@dantillonnant les 3 types de lande sur une
large gamme d'age (11 a 97 ans). Mes mesures ddeS8tAnt permis d'estimer le LAl des especes
principales du sous-bois en été et de le compacetuades pins dérivé des relations allométriques
de Porté et al. (2000)Ainsi, tous peuplements confondus les espécesods-bois représentaient
35% du LAI de I'ensemble pins + sous-bois, soitratio inférieur en moyenne a celui de 50-60%
observé dans mon étude. Malheureusen®nhzalez et al. (2013)'ont pas pu analyser limpact
des perturbations anthropiques les plus récentesastariabilité inter peuplement du ratio LAI
sous-bois/LAl total, faute d'information sur lewté.

Dans le cas du jeune peuplement étudié a BILO&uUeert arboré est extrémement ouvert
et tend a se développer, il montre une dy namiqtte réaccroissement de surface foliaire au fil des
deux ans de suivi. Ce n'est pas vraiment le cda gégétation de sous-bois, qui n’a pas subi de
perturbation récente par un débroussaillement @t ngontre la méme forme logistique de
dynamigue saisonniére que pour les peuplementteagdshns gain entre début et fin d'année. Elle a
également un réle important dans la dynamique saiée du LAl de I'ensemble du couvert
végétal. Mais les pins, dont le LAI est faible eayranne (<1), y ont une part non négligeable. Leur
LAl a une saisonnalité plus ou moins marquée ave@acroissement annuel net qui confere a
'ensemble pin + sous-bois un accroissement sendibLAl entre début et fin d'année.

Un seul jeune peuplement a été étudié, il fautcdmn garder de généraliser ces résultats.
Mais I'exemple de ce site de BILOS a permis dtitlrsl'impact (chute brutale du LAI) que peut
avoir un stress hydrique sur le cycle de la phéneloliaire des deux strates de végétation d'un
peuplement de pin maritime dans son jeune age. D& pon intérét a été de fournir le cas d'un
sous-bois ou domine I'ajonc nain, qu'on ne reneogénéralement pas dans les peuplements plus
ageés, car en lande humide les débroussaillemgnésé® favorisent le développement de la molinie
et de la fougere, l'ajonc ne subsistant plus quo&inage des pindaizeret, 200h

Bien que fondée sur des observations faites suerment quatre peuplements, I'étude des
variations saisonniéres du LAl du sous-bois a agu®s informations originales sur la phénologie
foliaire des espéces et de leurs assemblages teee@m forét landaise.

Les résultats ont mis ainsi en évidence des tdmtda phénologie foliaire du sous-bois
spécifigues de sa composition floristique et deaditns pédoclimatiques rencontrées. Par
conséquent, la dynamique saisonniere du LAl du -boiss landais, telle que mesurée par
photographie hémisphérique, est bien révélatrisegdeupements d'espéces propres a chaque type
de lande.

18¢



18¢



La méthode optique, par photograp hie hémisphérigfilsé e pour estimer le LAl des deux
strates de végétation est classiguement employédapaommunauté scientifique. Malgré sa
lourdeur de mise en ceuvre (prises de vue surnairieitraitement des données), elle a permis de
recueillir des séries temporelles de LAl optiqubes en information phénologique.

Elle a cependant montré ses limites sur deux pRiume part, la précision d'un tel systéme
de mesure est sans doute insuffisante pour casmténement la variation saisonniere du LAI de
la strate de pins. D'autre part, en raison desramies climatiques et du temps nécessaire aux
prises de vue sur les 4 sites, l'effort d'échamtilbge spatial et temporel réellement fait n'&taits
doute pas optimal (nombre de données trop faibleatiaines phases de transition phénologique)
pour modéliser finement les trajectoires tempasalie la surface foliaire.

Donc, si cette étude était a refaire ou si on aibaih I'étendre a un plus grand nombre de
sites sur plusieurs années, il serait sans douig jpticieux d'utiliser une méthode de proxi-
détection de la phénologie foliaire fondée sur omesure continue du rayonnement transmis ou
réfléchi (par exemplé&oudani et al., 201Serbin et al., 200%u de prises de vues journaliéres
automatiques par Webcam hémisphérique ou non {p&iehardson et al., 200.7Actuellement la
communauté scientifique est tres active sur let @meermes méthodologiques. Mais généralement
la mesure porte seulement sur la strate d'arbiemaemble des strates de végétation, le sous-bois
n'‘étant pas considéré en tant que$elidani et al. (20129)nt testé sur le site du BRAY l'emploi
d'un capteur terrestre placé sur une tour de 4Gsurant le NDVI du peuplement. Leurs mesures
ont été faites en 2007 et 2008, donc simultanémerds photographies hémisphériques. Le NDVI
varie faiblement au cours de l'année et montrelain minimum en début avril, soit juste avant le
débourrement des arbres et de la molinie. Sessaw@gations saisonnieres sont difficiles a
interpréter car le capteur integre a la fois laaiyigue du LAl des pins et celle du sous-bois. De
plus, comme il a une ouverture angulaire assez|degcontribution du sous-bois dans le signal
NDVI est difficle a évaluer et est sans doute migo Ces données ne m'ont donc pas
véritablement été utiles pour renseigner la phé@ielliaire des pins et du sous-bois sur le site d
BRAY de maniére plus fine qu'avec les photographémsisphériques.

Enfin, I'ajustement du modeéle logistigue doubldaadynamique du LAl du sous-bois
observée sur les quatre sites est de qualité asakzfaisante pour fournir des métriques
phénologiques fiables, c'est-a-dire pour renseignetes dates clefs du cycle phénologique foliaire
du sous-bois. Ces métriques seront le fondementcttpitre suivant qui est focalisé sur
linterprétation de la trajectoire temporelle dgnsil de télédétection observée sur les quatre, sites
étant donné que la dynamique saisonniére du LAk dierét est essentiellement gouvernée par celle
du sous-bois.
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Figure 5.1 : Dynamique saisonniere multi-annuelld®1 de 2002 a 2008 sur les 4 sites.

(A) Variations temporelles observées et modélisétn l'equation 3.14ar régression non linéaire
(ligne rouge)

(B) Distribution temporelle des résidus autour dédhe rouge)
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5.Dynamique saisonniere de l'indice de végétation Ratl
confrontation avec la dynamique saisonniere du L/
sSitu

L’objectif de ce chapitre est double. Il s'agit :
- d’identifier dans quelle mesure le comportemerd@aiier de I'indice de végétation PVI est
spécifigue du site et donc de ses caractéristiopigaséques (comme I'age des arbres et le
type de lande) et dans quelle mesure sa variabitistannuelle traduit celle des conditions
climatiques.
- de mettre en relation la cinétiqgue saisonniere'iddide de végétation PVI observé par
satellite et celle du LAl mesuig situ.
Pour cela, les trajectoires saisonnieres du PV étiées sur chacun des quatre sites de référence
durant 7 années de 2002 a 2008. Tout d’abord ualyssnde leur variabilité entre sites et entre
années sont faites sur ces sept années. Ensugiteétaue saisonniére du PVI est comparée a celle
du LAI du couvert forestier et plus particulieremen sous-bois observéesituen 2007 et 2008.

Comme pour le LAI, dans le chapitre précédent,cdmactérisation de la trajectoire
saisonniere du PVI est faite sur deux plans :

- la quantification du PVI et notamment de son aroptt saisonniere,

- l'analyse de la cinétique intra-annuelle du PVI.

Elle s'appuie sur une modélisation statistiqueadeakiation multi-annuelle du PVI, qui a servi a
estimer, pour chaque année, 'amplitude saisonuier@Vl et produire les métriqgues phénologiques
du PVI, qui sont indicatrices des dates clefs dassvariations saisonniéeres.

Dans un premier temps la structuration saisonmiégevariations multi-annuelles du PVI et
sa modélisation statistique par le modeéle logigtidouble est présentée.

Les deuxieme et troisieme sections sont consaeréascomparaison entre sites et années
des variations saisonniéres des valeurs du P\fhadiculier de son amplitude, et de ses métriques
phénologiques.

La confrontation des métriques du PVI avec cellasLAl est faite dans la quatrieme
section.

La derniére section discute les résultats et dnoenclusion générale.
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5.1.  Structuration saisonniere de la dynamique du PVI2082 a
2008 pour les 4 sites

La Figure 5.1 (A)présente lalynamique saisonniére multi-annuelle du PViobservée et
modélisée sur chacun des 4 sites de 2002 a 20@8 @Genamique se découpe en phases de
croissance, du printemps au début de I'éte, ethasgs de décroissance, de la fin de I'été a lI'hiver
avec un P VI minimum en chaque fin d'hiver et un imamn en chaque début d'été. Elle ne présente
aucun plateau de saturation en période estivaleaetn plafonnement hivernal.

Toutefois, la succession de ces phases de croessarde décroissance n’est pas identique
d'une année a l'autre. D’'une part, 'amplitudenlaimum et le maximum annuel du PVI varient au
cours des années 2002 a 2008 sur un méme sitetr®fzart, la forme de sa cinétique saisonniére
est également variable. La phase de décroissamiglesse faire en deux temps certaines années :
on observe une sorte de ressaut qui commence drefinpour les années 2003 a 2006 pour BILOS
et le BRAY, 2002 a 2007 pour NEZER et 2003 a 2006rpVIELLE. De plus le PVI montre sur
BILOS, BRAY et NEZER en début d'automne 2004 uneabdlité tres forte entre plusieurs
décades successives avec une chute de courte qurgarait plutét anormale et pourrait traduire
des perturbations dans la qualité des données VBGEIN (nuages, effets directionnels ou
atmosphériques) mal filtrées lors des prétraitement

Les paramétres de la modélisation de la dynansgismnniere multi-annuelle du P VI selon
I équation 3.14sont fournis Tableau 5.1 L'ajustement obtenu permet de bien restituer les
variations saisonniéeres observéegire 5.1 (A). Le coefficient de détermination, R2, entre vedeu
prédites et celles observées, est compris entfe €,9,98 pour I'ensemble des sites. La RMSE
présente des valeurs inférieures a 10% de la gademaleur du P VI et le biais est proche de 0
avec des valeurs inférieures a®1(Enfin, la distribution temporelle des résidus caut de O,
présentéé-igure 5.1 (B) ne présente pas de dynamique ou de structureotefigpparticuliere. Le
modéle qui est une somme algébrique de fonctionsaiesance et de fonctions de décroissance
permet de rendre compte d'une bonne part des autess observés en phase de décroissance du
PVI.

Toutefois, il présente des limites. D’'une part, ohserve des différences quant a
I'incertitude sur l'estimation des paramétres enles fonctions de croissance et celles de
décroissance. Les parametres des fonctions desanms, tmidl et scal}, présentent des
intervalles de confiance a 5% généralement infésieéu ceux des paramétres des fonctions de
décroissance, tmig2et scal que ce soit en absolu ou en relatif, c’est-a.-éirgpourcentage de la
valeur estimée pour le parametrealbleau 5.1 (A) D’autre part, selon l'année et le site, les
« ressauts » et les extremums observés ne sortbpjasirs bien modélisés : exemples du ressaut
automnal a BILO S en 2004 ou du pic estival au BR#&Y2007 et 2008gure 5.1 (A).

La Figure 5.2 (A) présente la modélisation, seloreduation 3.13 de la dynamique
saisonniere du PVI moyennédécade par décadgur les années 2002 a 2008 pour les 4 sites (cf.
§3.4.1.4pour la procédure d'ajustement utilisée). Les rpatees de cette modélisation sont fournis
Tableau 5.2

4 L'Annexe 5.1détaille année par année les paramétres et lgiervalles de confiance
191



EILOE
0.02 BEATY
0.07 WEZEE.
006 WVIELLE
ED.Dﬁ-
0.04
0.034
0.02

T T T T T T T T T T T T T T
O 31 5% 90 120 151 181 212 245 273 304 334 365 396 424 455

(A) Date (jour julien)
0.07 BILOS
0.06 - BEATY
0.05- MNEZEE.
WIELLE
0.04
-
003
0.024
0.014
0.00
T T T T T T T T T T T T T T T
0 21 2% 90 120 151 181 212 243 273 304 334 365 296 424 455
(B) Date (jour julien)
1.0 EILOE=
BEATY
0.8
MNEZEE.
06 VIELLE
—
AL 0.4
0.2
0.0
T T T T T T T T T T T T T T T
0 31 3% 90 120 151 181 212 243 273 304 334 365 306 424 455
(C) Date (jowr julien)
Figure 5.2 : Modélisation de ldynamique saisonniere du PVI moyenné&ur les années 2002 a
2008 par régression non linéaire selam !’ pour les 4 sites.

(A) Valeurs observées (symboles) et modéliséesd)ig

(B) Valeurs modélisées normalisées par leur mininemrdébut d’année sur le site : PVI - PVImin.
(C) Valeurs modélisées normalisées par leur minireamdébut d’année et maximum sur le site :
(PVI-PVImin)/(PVImax-PVImin)
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L’ equation 3.1Fournit un bon modéle pour caractériser la dynamigaisonniere du P VI
moyenné. Le coefficient de détermination, R2, eshpris entre 0,97 et 0,99 pour 'ensemble des
sites. La RM SE présente des valeurs inférieuré3ade la gamme de valeur du PVI et le biais est
proche de 0 avec des valeurs inférieures B(T@bleau 5.2 Comme le montre lRigure 5.2 (A) le

modeéle restitue bien la dynamique saisonniere dundyenné, sauf sur la période de décroissance
allant de fin ao(t a début novembre, qui correspamdlle du ressaut automnal observé certaines
années et ou on a eu une chute temporaire anoema&@04. Par définition le modeéle utilisé n'est
pas a méme de simuler le ressaut. Mais cela résst@iment critique puisque, en moyenne sur la
période 2002-2008, celui-ci est quand méme faibtgnmearqué et est tres perturbé par I'anomalie
du signal de 2004. Cependant dans le cas de NEdkR,quand méme une sous-estimation nette
du PVI en fin d'année, qui va affecter la précissum les métriques datant la fin de la phase de
décroissance.

En conclusion, les équations de type logistiquedpites modélisent de maniére acceptable
la dynamique saisonniére du PVI, qu’elle soit maitthuelle ou moyennée sur les 7 ans
d'observation. Par conséquent, pour les compasaistiérieures, ce sont les données modélisées
qui seront utilisées, c'est-a-dire les courbes We fBurnies par les modeéles et les métriques
phénologiques qui en sont dérivées.

5.2.  Comparaison des trajectoires saisonnieres du PVileesites et
annees

Dans cette section, les variations saisonniere?dl ont été comparées entre sites et
années. Cette comparaison porte sur la distributénvaleurs atteintes par le PVI au cours de la
saison de végétation : minimales, maximales et dlaode. On a utilisé comme indicateur de
llamplitude de l'accroissement du PVI entre lade I'hiver et I'été la variation du PVI entre les
dates fournies par les métriques phénologiques D#iet Dmax1-5, notée Amp5. Egalement, est
faite une comparaison des cinétiques du PVI, sbhiat® des figures présentées.

5.2.1.Comparaisons des trajectoires saisonnieres moyamiessites

La Figure 5.2,qui met en comparaison les trajectoires saisoemidu PVI moyenné des
quatre sites, permet de visualiser leurs traitsncons ou leurs différences les plus marquées.
L'observation de l&igure 5.2 (A)montre que seul le PVI hivernal du site de NEZERIémarque
nettement. Sa valeur est presque 2 fois plus étpveeelle des 3 autres sites.

Si on observe le PVI maximal, il apparait queJakeurs sont proches pour les sites de
BILOS et de VIELLE dont le sous-bois est constiamémajorité de végétation pérenne. De méme,
les valeurs du PVI maximal sont en moyenne proploes les sites du BRAY et de NEZER dont le
sous-bois est constitué en majorité de végétationelle. De plus, le PVI maximal des sites dont le
sous-bois est constitué en majorité de végétatimmualle, a savoir NEZER et le BRAY, est
supérieur aux sites de VIELLE et de BILOS.
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La Figure 5.2 (B)et le Tableau 5.3permettent une comparaison sur 'amplitude de la
trajectoire saisonniere du PVI moyenné entre laitdébla fin de son accroissement. Ony voit que
les sites du BRAY, qui a l'amplitude la plus éle¢&enp5=0,065), et de VIELLE, qui a la plus
faible (Amp5=0,050), se démarquent nettement. Llaongte des 2 autres sites est trés voisine.

La Figure 5.2 (C)yenseigne sur la cinétigue moyenne du PVI, notamhreer ses vitesses
d’accroissement et de diminution. Le PVI du siteNdleZER présente la croissance printaniere la
plus rapide. Aussi, bien que ce soit le site denPVI démarre sa croissance en dernier, la forte
vitesse de croissance du PVI fait que le PVI desite atteint son maximum en premier. Au
contraire, le PVI du site de BILO S présente lasgeed’accroissement la plus faible. Ainsi, méme si
le PVI démarre son accroissement en deuxieme positli n'atteint son maximum qu’en bon
dernier. A I'inverse de la phase de croissancBMedu site de NEZER décroit globalement avec la
vitesse la plus faible et celui de BILOS avec li@sse la plus élevée. Les sites de VIELLE et du
BRAY présentent des vitesses de croissance etaeisgance du PVI proches. Ces vitesses sont,
au cours des deux phases, intermédiaires a celesites de NEZER et de BILOS.

5.2.2.Variations interannuelles des trajectoires saiseridu PVI par site

Comme le montre ld&igure 5.3 la trajectoire saisonniere du PVI de chaque sie
fortement variable entre les 7 années, a la fais tl gamme de variation de ses valeurs et dans sa
cinétique Figure 5.3 (A)et (B)). Par ailleurs, on peut observer que, quel quelsaite, le PVI
maximal le plus faible est atteint au cours den&n2002. L'année 2008, quant a elle, concentre les
valeurs de PVI maximal parmi les plus élevdegre 5.3 (A).

Toutefois, on observe quelques différences erites.sAinsi, la variabilité interannuelle de
la trajectoire saisonniére du PVI et de son amgditest plus forte pour le site du jeune peuplement
de pin maritime de BILOSHgure 5.3 (A)et (B)). Dans le cas des sites a peuplements adultés, cet
variabilité est plus faible, mais avec des expogssidifférentes selon le site. A VIELLE, en lande
seche, le PVI maximal en été est peu variable aescvaleurs assez basses (~0,07 si on exclut
'année 2002). A NEZER, en lande mésophile, le PAdximal a une variabilité similaire, mais
autour d’'une valeur moyenne plus élevée (~0,0séxclut 'année 2002). Enfin, au BRAY, en
lande humide, la dispersion du PVI maximum est pdule, mais est centrée également sur une
valeur voisine de 0,08. L'amplitude du PVI est taup la plus forte sur ce site sauf en 2006
(Figure 5.3 (B) et tableau 5.3

En ce qui concerne le positionnement dans l'adeda période de montée du PVI, de la fin
de I'hiver a la fin du printempsg-{gure 5.3 (C), il montre des variations interannuelles plublés
pour les sites de NEZER et du BRAY, dont le sous-@st constitué en majorité de végétation
annuelle, que pour les sites de BILOS et de VIElQuEprésentent de forts décalages entre courbes
annuelles. Au contraire de la croissance, la fodeela décroissance, a partir de 'été, du PVI
présente une forte variabilité interannuelle péemdemble des sites. On note que la décroissance
en deux temps (ou ressaut automnal), déja évoasteparticulierement claire sur NEZER et
VIELLE en 2003, année de forte sécheresse estigafercée par un mois d’aolt caniculaire.

Quel que soit le site, 'année 2002 est tresrdifte des autres, avec un PVI maximal plus
faible que les autres années. On peut peut-éreiryl'effet d'une sécheresse printaniere forte et
généralisée sur la région. Le démarrage de la reahutéVI au printemps y parait aussi plus tardif.
Cependant le démarrage est sans doute percu ptlis da'il ne l'est en réalité en raison d'un
rognage de la série de données VEGETATION qui nenzence qu'au®imars 2002.
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5.2.3.Variations intersites des trajectoires saisonnidie®VI sur les 7 ans

La comparaison des courbes du PVI au cours dess Eratre les sites est donnée dans la
Figure 5.4 Il n'est pas possible de dégager clairement uny r@our chaque siteFigure 5.4.
Toutefois, comme cela a été observé pour la dynarsgisonniere du PVI moyen(fégure 5.3,
on peut voir que le PVI hivernal du site de NEZER t®ujours supérieur a celui des 3 autres sites.
De méme, le PVI maximal des sites de NEZER et ddABRlont le sous-bois est constitué en
majorité de végétation annuelle, a une valeur,al@hent, supérieure a celle des sites de VIELLE
et de BILOS.

Le Tableau 5.3aisse également percevoir une sorte d'invaritemmg orelle dans I'amplitude
du PVI durant sa phase de croissance (Amp5) powiterdonné. L'amplitude Amp5 du site du
BRAY est généralement supérieure a celle des saudites. Elle apparait généralement la plus
faible pour NEZER et VIELLE. Mais la situation deLB®S est moins claire avec une forte
variabilité interannuelle de Amp5. Une analyse deance montre un effet site significatif a 6%
(test F, P=0,06)T@bleau 5.1 Autrement dit la variabilité inter-site de Amg5t supérieure a celle
intra-site, c'est-a-dire a sa variabilité entre @smpour un méme site. La comparaison deux a deux
des moyennes de Amp5 par un testakleau 5.5 montre une différence significative du BRAY
avec NEZER (P=0,024) et VIELLE (P=0,017) et dans moindre mesure avec BILOS (P=0,094).
On n'observe pas, au contraire, de différencesifgigtives des moyennes deux a deux entre
BILOS, VIELLE et NEZER. L'absence de différence BHLOS avec NEZER (P=0,511) et
VIELLE (P=0,418) tient a sa plus grande variabiliteerannuelle, déja notée précédemment.

Enfin, on ne percoit pas un effet majeur du sitelss ressauts automnaux qui s’observent
plutét les mémes années pour 'ensemble des sitgsré 5.). Autrement dit, on peut observer les
ressauts, plus ou moins marqués, pour I'ensemislsities des années 2002 a 2006 tandis que pour
les années 2007 & 2008, aucun ressaut n’est cimiteshservable.

5.2.4.Conclusions

En conclusion, cette comparaison des trajectsisgsonniéres du P VI entre sites sur les 7
ans de suivi a permis de mettre en lumiére lesifgiss des sites, notamment au niveau de
lamplitude, du minimum et du maximum saisonniePar ailleurs, elle met en évidence
'importance non négligeable de la variation ddrkgectoire saisonniére entre années et donc de
'influence des conditions climatiques annuellesuséi, 'observation de la trajectoire moyenne
montre tout son intérét en accentuant les spéésiale chaque site et lissant les effets annuels du
climat.



Degré Somme
De descarrés moyenne des
Variation| liberté des écarts carrés des écarts F-value P(>F-value)
Amp5 intersite 3 0.00052909 1.7636E-4 2.761 0.06412 *
intrasite 24 0.00153301 6.3875E-5

Tableau 5.4 : Analyse de variance a 1 facteur (ARPNMstant I'effet site sur la variabilité de

l'amplitude Amp5 appliquée aux 4 sites.
Les données de 2002 a 2008 (7 années de donnéeas)jtsie répétition. Elles sont données au

Tableau 5.3
Les symboles « * » permettent de visualiser leauv@e la probabilité P:*= P<0.1, **= P<0.05,

***= P<(0.01 et ****= P<0.001.

BILOS X BRAY 0.0943 *
BILOS X NEZER 0.5111
BILOS X  VIELLE 0.4182
BRAY X NEZER 0.024 **
BRAY X  VIELLE 0.017 **
NEZER X  VIELLE 0.8768

Tableau 5.5 : Comparaison inter-sites des moy eteesmp litudes Amp5 : probabilité P d'erreur
en rejetant 'hypothese que la différence de mog entre deux sites est nulle (test t).

Les symboles « * » permettent de visualiser leauv@e la probabilité P:*= P<0.1, **= P<0.05,
***= P<0.01 et ****= P<0.001.

Phase de croissance
Dminl-5| Dminl-10| Dminl1-25| tmid1]| tmid1lr | Dmax1-25| Dmax1-10| Dmaxl-5

BILOS 95 105 122 150| 144 157 170 175
BRAY 87 101 118| 140] 138 150 162 168
NEZER 105 111 123 139] 138 148 158 162
VIELLE 101 111 1241 139] 139 150 159 165

Phas e de décroissance

Dmax2-5| Dmax2-10 | Dmax2-25 | tmid2| tmid2r | Dmin2-25] Dmin2-10| Dmin2-5
BILOS 208 216 234 181 240 299 341 368

BRAY 204 215 236| 246| 251 312 351 380
NEZER 191 200 219| 205| 223 295 347 367
VIELLE 203 216 241 266| 266 321 359 386

Tableau 5.6 : Métriqgues phénologiques de la dynaengpisonniére moyenne du P VI des années
2002 a 2008 pour les 4 sites. Elles sont issuesnddgles donnés diableau 5.2
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5.3.  Comparaison des métriques phénologiques du PVéexittes et
années

L’étude des métrigues phénologiques du PVI, abordans cette section, permet la
comparaison guantitative des 4 sites en termesndtique, c'est-a-dire de dates des stades-clefs
dans la trajectoire saisonniere du PVI. Elle s'@motamment sur des analyses de variance et des
comparaisons de moyennes.

Les Tableaux 5.65.7 et 5.8 donnent les valeurs des métriques £3.4.2 pour leur définitign
estimées en chaque site pour chacune des anngesrdiannée moyenne.

5.3.1.Variations des métriques de la trajectoire moyesmtee sites

Le Tableau 5.6ournit la valeur des métriques de la périoderdéssance et de décroissance
calculées a partir de la modélisation de la dynaengpisonniére moyenne du PVI selaiuliation
3.13

Métriques de la phase de croissance

Les métriques different entre les 4 sites. Ellesvent étre séparées en 2 groupes présentant
des comportements semblables :

- Groupe 1:Dminl-5, Dmin1-10 et Dmin1-25
Pour ces métriques, les sites en lande humidetitoés du BRAY et de BILOS se distinguent des
sites en lande seche et mésophile par leur ploke fealeur.

- Groupe 2 : tmidlr, Dmax1-25, Dmax1-10 et Dmax1-5
Ces métrigues sont peu différentes entre sitestemddlifféerence de 2 a 6 jours). On observe
toutefois que le site dont le sous-bois est camstie fougere, NEZER est le plus précoce. Le jeune
peuplement de BILOS apparait comme le site le {atdif.

Ainsi, comme déja vu avec lagure 5.2 (C) en moyenne, le site de NEZER commence son
accroissement en PVI le plus tardivement et I'aghe\plus tot. Il a la phase de croissance la plus
courte (57 jours entre Dmaxl1-5 et D-minl-5). Celai BILOS la finit en dernier, avec la durée
d'accroissement la plus longue (80 jours entre OrR%aet D-minl-5).

Métriques de la phase de décroissance

Les métriques différent entre les 4 sites. Il oesge 'observation de ces métriques que le
PVI du site de NEZER est le plus précoce a entasaedécroissance. Cette précocité tend a
s'atténuer en fin de phase (Dmin2-5de NEZER et He€OB similaires). Par ailleurs, le site de
VIELLE se démarque également. En effet, le PVI desite fini sa phase de décroissance loin
derriere les autres sites, avec un retard minimarb@jours de tmid2r a Dmin2-5.

Mais il faut étre prudent sur linterprétation destriques de la fin du cycle saisonnier.
Celui-ci déborde sur I'année civile suivante ; ialas valeurs de D2min-5 sont supérieures a 365
dans la majorité des cas. Par ailleurs, I'ajusterdanmodéle de la trajectoire moyenne du PVI
couvre une année civile plus les 90 premiers jderta suivante§3.4.1.9. Le modeéle employé ne
prend donc pas en compte les observations surriadgéde reprise de croissance de l'année
suivante. Par conséquent, il ne capture pas foragéawec pertinence la fin de la décroissance du
PVI moyen Figure 5.2(A). En raison de cet effet de bordure, les métrigieesype Dmin2 sont
probablement mal estimées.
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2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 Moyenne

Dminl-5 BILOS 93 97 111 101 67 79 100 93
BRAY 104 82 97 86 95 91 82 91

NEZER 115 100 97 101 102 97 104 102

VIELLE 99 81 96 87 101 82 116 95

Moyenne 103 90 100 94 91 87 101 95

Dmin1-10 BILOS 104 107 121 106 82 88 108 102
BRAY 111 93 107 94 102 101 93 100

NEZER 122 108 104 106 109 103 110 109

VIELLE 111 92 103 95 107 94 123 103

Moyenne 112 100 109 100 100 97 109 104

Dmin1-25 BILOS 118 122 134 117 107 104 124 118
BRAY 125 111 121 109 115 116 111 115

NEZER 131 120 120 119 120 120 123 122

VIELLE 129 109 117 109 117 115 133 118

Moyenne 126 116 123 114 115 114 123 118

tmidl BILOS 136 151 150 130 148 121 147 140
BRAY 138 133 139 135 131 136 136 136

NEZER 144 137 145 144 132 139 140 140

VIELLE 151 128 133 129 128 157 143 138

Moyenne 142 137 142 134 135 138 142 139

tmid1r BILOS 136 145 149 129 149 122 145 139
BRAY 138 131 139 130 131 135 134 134

NEZER 143 136 140 136 132 138 138 138

VIELLE 150 128 133 128 128 144 143 136

Moyenne 142 135 140 131 135 135 140 137
Dmax1-25 BILOS 148 155 163 141 167 141 157 153
BRAY 150 143 152 144 143 149 150 147

NEZER 151 145 153 145 143 151 148 148

VIELLE 162 142 147 142 137 157 152 149

Moyenne 153 147 154 143 148 150 152 149
Dmax1-10 BILOS 158 167 175 149 186 156 169 166
BRAY 161 157 164 157 155 162 165 160

NEZER 158 155 166 155 152 163 157 158

VIELLE 176 156 159 155 146 171 160 160

Moyenne 163 159 166 154 160 163 163 161

Dmax1-5 BILOS 165 172 182 156 192 165 175 173
BRAY 167 163 170 163 161 168 171 166

NEZER 163 160 171 158 157 167 161 162

VIELLE 181 163 165 161 151 178 165 166

Moyenne 169 164 172 159 165 170 168 167

Tableau 5.7 : Métriques phénologiques de la dy naenggisonniere du PVI des années 2002 a 2008
pour les 4 sites : phase de croissance.
Elles sont issues des modéles donnés dansbleeau 5.%t 'Annexe 5.1
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Figure 5.6 : Variation interannuelle des métriqpdenologiques de la phase de croissance pour
chaque site de 2002 a 2008.

La ligne noire indique la variation moyenne desitéss Le trait rouge horizontal indique la
moyenne globale sur 'ensemble des années et s kes valeurs sont données dangableau
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5.3.2.Variations interannuelles des métriques

Métriques de la phase de croissance

La Figure 5.5présente le positionnement des métriques phémplegi de la phase de
croissance sur la trajectoire modélisée du PVI@@22a 2008. Les métriques tmidl et tmidlr sont
proches dans I'ensemble. On observe toutefois ammdiéage entre les 2 en 2003 a BILOS, en 2004
a NEZER, en 2005 au BRAY et a NEZER et enfin en/280/IELLE. Un écart important traduit le
fait que la fonction de décroissance du modelaseatiEquation 3.14et voir ausskigure 3.1y a
commencé a décroitre avant le début de la montéeldede croissance. La date tmidl, qui est un
paramétre de la fonction de croissance du moddiséutne correspond pas véritablement a un
stade clé dans la variation printaniére du PVI. ¢daséquent, seul tmidlr renseigne clairement sur
la date de croissance maximale du P VI.

Le Tableau 5.7indique les valeurs des métriques estimées paresipar année, ainsi que
leurs moyennes par site et par année. Leurs ar&@interannuelles par site ou moyennées sur les

quatre sites sont présentéed-aure 5.6

Les variations interannuelles intra-sites ont stracture temporelle assez similaire a celle
observée en moyenne, sauf pour le site de BILO®otes les métriques montrent une variation
interannuelle forte et peu cohérente avec cellegrwBes globalement ou sur les autres sites. Les
variations entre années sont un peu plus marqud8gld E qu'a NEZER et au BRAY. Il faut
quand méme noter que c'est en 2002, soit en déblat stquence temporelle, que les métriques de
début de phase de croissance (les Dminl-X, et nbénddr) ont les valeurs les plus élevées. Cela
est sans doute a relier a un effet de bordurenageepar I'absence de données VEGETATION
avant mars 2002.
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2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 Moyenne

Dmax2-5]| BILOS 205 199 226 190 217 223 210 210
BRAY 236 200 209 197 199 208 213 209

NEZER 186 190 202 184 191 205 187 192

VIELLE 218 195 206 198 204 213 203 205
Moyenne 211 196 211 192 203 212 203 204
Dmax2-10| BILOS 215 205 233 203 221 236 217 219
BRAY 249 208 218 205 214 220 221 219

NEZER 192 198 211 189 206 212 194 200

VIELLE 226 203 219 209 218 221 216 216
Moyenne 221 203 220 202 215 222 212 214
Dmax2-25| BILOS 240 221 244 232 229 258 238 238
BRAY 269 231 237 224 246 245 243 242

NEZER 209 220 230 206 234 235 210 220

VIELLE 246 214 250 232 254 239 243 240
Moyenne 241 222 240 223 241 244 234 235

tmid2| BILOS 249 190 248 490 229 277 250 276
BRAY 289 232 244 149 257 253 255 240

NEZER 185 196 154 151 223 236 189 191

VIELLE 262 216 225 224 288 189 272 239
Moyenne 246 208 218 254 249 239 242 237
tmid2r| BILOS 256 225 248 269 230 277 254 251
BRAY 289 243 245 229 266 262 265 257

NEZER 210 213 232 203 238 243 214 222

VIELLE 263 217 263 240 289 248 272 256
Moyenne 254 224 247 235 256 257 251 246
Dmin2-25| BILOS 334 283 335 322 340 305 298 316
BRAY 313 311 315 301 349 330 312 319

NEZER 276 349 313 307 341 315 267 310

VIELLE 296 322 350 314 325 308 303 317
Moyenne 305 316 328 311 339 315 295 315
Dmin2-10| BILOS 373 327 396 354 377 343 329 357
BRAY 335 353 380 358 382 367 339 359

NEZER 326 400 380 388 385 376 301 365

VIELLE 326 388 388 355 360 349 328 356
Moyenne 340 367 386 364 376 359 324 359
Dmin2-5| BILOS 301 369 415 370 391 369 340 378
BRAY 351 378 399 384 399 385 349 378

NEZER 358 415 407 418 399 408 321 389

VIELLE 342 406 398 384 372 373 340 374
Moyenne 360 392 405 389 390 384 338 380

Tableau 5.8 : Métriques phénologiques de la dy naenggisonniere du PVI des années 2002 a 2008
pour les 4 sites : phase de décroissance.
Elles sont issues des modéles donnés dansbleeau 5.%t 'Annexe 5.1



2607 Dmax2-5 gg Dmin2-25
2407 ggg ;
2201 20 .} AN ZNE
200 3007 B\y
2807 v
260 Dmax2-10 4007 N Dmin2-10
3807 L :
@ 240 A © 3607 /zf A -
=2 ) - S 3407 R
= 2207 \. A .. SN E = N4
g .\ N7 - a3 3207
= 2007 v = ggg
|
260 NaxZ-ZS 400 n/ e Dmin2-5
240~ i\ A\ 8E 3807 e = :Q'
NZR 7 3607 \a
2201 . Eard X
200 3007
2807
] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
2000 2002 2004 2006 2008 2C 2000 2002 2004 2006 2008 2010
Annee Annee
280 y M
260 i\ B .\\”j.'.‘:\! - BILOS
8 240 .&\(/ﬁ\ o
'3_220‘ BRAY
Q
= 2007 NEZER
180
—mid2r | - VIELLE

I I
2000 2002 2004 2006 2008 2010
Annee

Figure 5.8 : Variation interannuelle des métrigpeenologiques de la phase de décroissance pour
chaque site de 2002 a 2008.

La ligne noire indique la variation moyenne desitess Le trait rouge horizontal indique la
moyenne globale sur 'ensemble des années et s kes valeurs sont données dangableau
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Métriques de la phase de décroissance

La Figure 5.7 présente la localisation des métrigues phénolegiqde la phase de
décroissance sur la trajectoire modélisée du P\20@2 a 2008. La métrique tmid2 est souvent tres
décalée avec tmid2r ; elle se retrouve parfoisteasp de croissance ou au P VI maximum. Cet écart
trés important (beaucoup plus que celui entre tneidimidlr) traduit un chevauchement entre
fonction de croissance et fonction de décroissanceessives du modeéle utilisé&(ation 3.1%t
Figure 3.19. Un écart fort pour une année donnée correspamkeanodélisation en deux temps
(ressaut) d'une phase de décroissance voisine. Egménédemment avec tmidl, la date tmid2, qui
est un paramétre du modele, ne correspond pasbléritent & un stade clé dans la variation
automnale du PVI. Ainsi, le calcul de tmid2r monitetout son intérét, car, contrairement a celui
de tmid2, il permet de renseigner sur la date dMkedécroit le plus vite.

Les variations interannuelles des métriques, parosi en moyenne, sont présentBegire
5.8 LeTableau 5.8ournit leurs valeurs.

Les métriques concernant le début de la phaseédweigsance, a savoir Dmax2-5, Dmax2-
10, Dmax2-25 et tmid2r, présentent des variationerannuelles intra-site, bien que fortes, de
structure temporelle globalement bien en phase el de la moyenne, et ce quel que soit le site.
Par ailleurs, elles indiquent clairement que la@iésance du PVI est plus précoce en 2003, année
de sécheresse estivale renforcée par un mois deaititulaire, et méme en 2005, année de
sécheresse estivale, par rapport aux autres anfiges, I'effet des sécheresses des étés 2003 et
2005 est clair sur tous les sites, méme s’il es$ pl moins marqué selon le site : baisse du Dmax2-
xindiguant une sénescence précoce.

Pour les métrigues datant la fin de la phase dmidéance (Dmin2-5, Dmin2-10, Dmin2-
25) chaque site présente une structure temporellédugest propre et differente de celle de la
moyenne. Il faut quand méme noter que c'est en,Z2@08en fin de la séquence temporelle étudiée,
que les métriques de ce groupe ont les valeurpllesfaibles ; Dmin2-5 est toujours inférieur a
365, a linverse des autres années. Cela est sate ichputable a un effet de bordure, lié a la non
prise en compte de données VEGETATION postériear@908 (non disponibles a I'époque de
I'étude) dans la modélisation de la trajectoiretirauinuelle du PVI.
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5.3.3.Variations intersites des métriques

Métriques de la phase de croissance

La Figure 5.9présente une comparaison des métriqgues entre psi@s I'ensemble des
années étudiées. Les métriques Dminl-5, Dminl-1@reinl1-25, relative au démarrage de la
croissance du P VI, confirment le retard fréquensitiel de NEZER, déja obsergg.2.1, par rapport
aux autres sites. De méme, les métrigues DmaxD&&x1-10 et Dmax1-5, montrent bien que ce
site rattrape son retard rapidement et atteinpgasion PVI maximum en premier. Toutefois, méme
si, par exemple, en moyenne le site de BILOS dtsm PVI maximum en dernier, la variabilité
des métriques ne permet pas d'identifier un elfetctair. Par conséquent, une analyse de variance
a été réalisée afin de tester l'effet site surdaabilité observée des métriques. Les résultats so
présentés dans Teableau 5.91l apparait que I'effet site n’est significatibpr aucune des métriques
de la phase de croissance (test F, P= 0,199 a)0,712

Cependant, une autre analyse de variance a éieéaans le site de BILOS. En effet, ce
site correspond a une forét jeune ou, contraireragmrttrois autres sites, le sous-bois et les pins
constituent encore une unité indissociable de wafigét qui a une dynamique multi-annuelle
marquée (cfChapitre ). Les résultats sont présentBableau 5.11Dans ce cas, les métriques
Dminl-5 et Dminl1-10 présentent un effet site qyeat considérer significatif (test F, P=0,10 et
0,16). Pour ces métriques, une comparaison de megetieux a deux (test t) a été réalisée. Les
résultats sont présentés dansThbleau 5.12 Pour ces 2 métriques, il existe une différence
significative entre les sites du BRAY et NEZER (FG3® et 0,063). Entre VIELLE et NEZER,
l'existence d'une différence n'est pas a rejetatament (P=0,144 et 0,236). On n’observe pas de
différences significatives des moyennes entre BRAWIELLE (P>0,45). C’est donc le site de
NEZER qui differe fortement des deux autres, avedémarrage plus tardif de la montée du PVI
au printemps.
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somme moyenne
degre descarrés descarrés
Variation| de liberté desécarts desécarts F-value P(>F-value)
Dminl-5 intersites| 3 526.03 175.34 1.44 0.256
intrasite | 24 2919.85 121.66
Dmin1-10 intersites| 3 300.89 100.30 1.05 0.388
° intrasite | 24 2289.48 9540
2 Dminl-25 intersites| 3 146.52 48.84 0.79 0.514
@ intrasite | 24 1492.76  62.20
S tmidlr intersites| 3 105.80 3527 0.63  0.606
g intrasite | 24 1353.90 5641
@ Dmax1-25 intersites| 3 133.64 44 55 0.84 0.486
3 intrasite | 24 1274.62 5311
® “Dmax1-10 intersites| 3 22742 7581 1.04  0.395
intrasite | 24 1756.80 73.20
Dmax1-5 intersites| 3 369.70 12323  1.68  0.199
intrasite | 24 1765.00 7354
Dmax2-5 intersites| 3 1467.10 489.04 4.07 0.018 wk
intrasite | 24 2882.80 120.12
Dmax2-10 intersites| 3 1695.20 565.06  4.38  0.014 o
© intrasite | 24 3096.10 129.00
S Dmax2-25 intersites| 3 2062.80 687.61 4.07 0.018 **
g intrasite | 24 4054.50 168.94
g tmid2r intersites| 3 5819.70 1939.89 5.00 0.008 ok
g intrasite | 24 9318.70 388.28
2 Dmin2-25 intersites| 3 328.20 109.40 0.22 0.879
a intrasite | 24 1172480 488.53
T Dmin2-10 intersites| 3 351.80 117.25 0.16 0.925
intrasite | 24 18097.20 754.05
Dmin2-5 intersites| 3 964.30 321.42 0.44 0.729
intrasite | 24 17699.60 737.48

Tableau 5.9 : Analyse de variance a 1 facteur (ARP¥estant l'effet site sur la variabilité des
métriques phénologiques appliquée aux 4 sitesdbraées de 2002 a 2008 (7 années de données)
servent de répétition.

Les symboles « * » permettent de visualiser le auivée la probabilité P : *= P<0.1, **= P<0.05,
***= P<0.01 et ****=P<0.001.

Phase de décroissance

Dmax2-5 Dmax2-10 Dmax2-25 tmid2r
BILOS x BRAY 0.818 0.898 0.509 0.578
BILOS x NEZER 0.005 *** 0.006 *** 0.021 ** 0.010 **
BILOS x VIELLE 0.391 0.674 0.743 0.663
BRAY x NEZER 0.008 *** 0.004 *** 0.004 *** (0.003 ***
BRAY x VIELLE 0.528 0.584 0.738 0.903
NEZER x VIELLE 0.034 ** 0.016 ** 0.010 ** 0.004 ***

Tableau 5.10 : Comparaison intersites des moy esteesétriques phénologiques dont I'analyse de
variance entre les 4 sites est significative : wadke la probabilité P d'erreur en rejetant I'nyyese
que la différence de moyenne entre deux sitesudist (best t).

Les symboles « * » permettent de visualiser le auivée la probabilité P : *= P<0.1, **= P<0.05,
***= P<0.01 et ****= P<0.001.
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somme des moyenne des
degré de carrésdes carrés des
Variation |liberté écarts écarts F-value P(>F-value)
Dminl-5 intersites | 2 461.20 230.60 2.59 0.10 *
intrasite |18 1601.70 88.98
Dmin1-10 intersites | 2 284.04 142.02 2.00 0.16
o intrasite |18 1278.40 71.02
2 Dminl1-25 intersites |2 145.43 7272 1.16 0.24
2 intrasite |18 839.24 46.62
S tmidir intersites |2 46.86 2343 0.61 0.55
2 intrasite |18 686.70 38.15
@ Dmax1-25 intersites |2 5.27 2.64 0.07 0.93
S intrasite |18 644.16 35.79
. Dmax1-10 intersites | 2 2095 1048 0.23 0.80
intrasite |18 837.88 4655
Dmax1-5 intersites | 2 64.33 32.17 0.65 0.53
intasite |18 886.33 4924
Dmax2-5 intersites | 2 1108.70 554.36 5.39 0.01 bl
intrasite |18 1852.00 102.89
Dmax2-10 intersites | 2 1458.50 729.25 6.12 0.009 ok
© intrasite |18 21435 119.08
S Dmax2-25 intersites | 2 2002.40 1001.20 5.60 0.01 Fhx
-% intrasite |18 3219.00 178.83
’g tmid2r intersites | 2 5613.80 2806.92 7.10 0.005 bl
g intrasite |18 7114.10 395.23
g Dmin2-25 intersites | 2 319.10 159.53 0.32 0.73
2 intrasite |18 8907.10 494.84
& Dmin2-10 intersites | 2 302.30 151.13 0.20 0.82
intrasite |18 13942.40 774.58
Dmin2-5 intersites |2 928.40 464.18 0.58 0.57
intrasite |18 14330.60 796.14

Tableau 5.11 : Analyse de variance a 1 facteur (WNPDtestant I'effet site sur la variabilité des
métriques phénologiques appliquée aux 3 sitesexi(lt BRAY, NEZER et VIELLE).

Les données de 2002 & 2008 (7 années de donnaesjtsie rép étition.

Les symboles « * » permettent de visualiser le auivee la probabilité P : *= P<0.1, **= P<0.05,
***= P<0.01 et ****=P<0.001.

Phase de croissance Phase de décroissance
Dminl-5 Dmin1-10 Dmax2-5 Dmax2-10 Dmax2-25 tmid2r
BRAY x NEZER 0.039 ** 0.063 * 0.006 *** 0.004 *** 0.007 *** 0.004 ***
BRAY x VIELLE 0.493 0.460 0.498 0.570 0.746 0.904
NEZER x VIELLE 0.144 0.236 0.026 ** 0.015 ** 0.014 ** 0.005 ***

Tableau 5.12 : Comparaison intersites des moy ettegesnétriques phénologiques dont 'analyse de
variance entre les sites adultes (le BRAY, NEZERVKELLE) est significative : valeur de la
probabilité P d'erreur en rejetant I'hy p otheselguifférence de moyenne entre deux sites est nulle
(testt).

Les symboles « * » permettent de visualiser leauv@e la probabilité P : *= P<0.1, **= P<0.05,

***= P<0.01 et ****=P<0.001.
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Figure 5.10 : Variations intersites des métriquieénmlogiques de la phase de décroissance pour les
années 2002 a 2008.
Le point rouge indique leur valeur moyenne, lesesusy mboles les valeurs annuelles.
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Métriques de la phase de décroissance

LaFigure 5.1Qprésente une comparaison des métriques par sird’piesemble des années
étudiées. Les métriqgues Dmax2-5, Dmax1-10 et Dn2bl+elatives au démarrage de la
décroissance du P VI, confirment la précocité frageielu site de NEZER, déja obse8&2.], par
rapport aux autres sites. Toutefois, la variabifitéasite des métriques est particulierement forte
Par conséquent, comme pour la phase de croissamegnalyse de variance a été réalisée afin de
tester l'effet site sur la variabilité observée deétriques. Les résultats sont présentés dans le
Tableau 5.9 L'effet site est significatif pour les métriqu&max2-5, Dmax2-10, Dmax-25, et
tmid2r, avec des valeurs de P allant de 0,008 &80,Bour ces dernieres, une comparaison de
moyennes a été réalisée. Les résultats sont pédsdans | ableau 5.10Pour ces 4 métriques, il
existe une différence significative (P<0,035) e¢sesites de BILOS et NEZER, BRAY et NEZER
et enfin VIELLE et NEZER. On n’observe pas de difices significatives des moyennes deux a
deux pour les autres couples de sites possiblaam@agoour la phase de croissance, c’est donc le
site de NEZER qui differe fortement des autrea.uhe nette précocité dans le début de la baisse du
PVI, qui se maintient jusqu'au moment de sa vitegsge croissance maximale (tmid2r).

Tout comme pour les métriques de la phase desamig, 'analyse de variance a été
réalisée sans le site de BILOBapleau 5.1p Les résultats obtenus sont similaires a ceugrais
précédemment avec les quatre sites.

5.3.4.Conclusions

L’observation des variations des métriques phéglees du PVI entre les quatre sites et les
7 années, et plus particulierement avec I'analgseatiance, a permis de préciser le comportement
phénologique du PVI. En effet on a pu:

- constater la trés forte variabilité interannuelés dnétriques sur le site de BILOS, c'est-a-
dire en situation de jeunes peuplements.

- mettre en évidence, en situation de peuplementkbeadun effet du site sur les métriques
Dminl-5 et Dminl1-10, qui datent le début de la nderrintaniere du P VI, et sur Dmax2-5,
Dmax2-10, Dmax2-25 et tmid2r, qui datent le débeitdécroissance estivale du PVI. Sur
I'ensemble des sept années, le site de NEZER p&tdeardif dans la reprise de croissance
du PVI au printemps et le plus précoce dans sofindén été. Les deux autres ne se
différencient pas en moyenne.

- voir que les variations interannuelles en un @ sissez fortes et que, hormis sur le site de
BILOS, elles sont assez bien en phase avec calesutres sites, ceci pouvant indiquer en
quelque sorte la marque de la variabilité interafieuwd es conditions climatiques régionales.
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Figure 5.11 : Dynamique saisonniére du PVI (poettflu LAl (carré barré) du sous-bois sur les 4
sites en 2007 et en 2008.

Valeurs observées normalisées par le minimum ebdgmum observés sur le site au cours des
années 2007 et 2008 ; (LAI-LAImin)/(LAImax-LAIminpour le LAl et (PVI-PVImin)/(PVImax-
PVImin) pour le PVI.
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5.4. Comparaison des métriques du PVI avec les métriques
LAl observé in situ

La comparaison directe des dynamiques saisonrder@sVl et du LAl du sous-bois-igure
5.11) semble, a premiére vue, montrer 'existence d'teiation en ce qui concerne la phase de
croissance. Il en va de méme pour la comparaistne &VI et LAl de 'ensemble pin + sous-bois
(Annexe 5.2. Dans le but de confirmer, ou non, ces hypothesgdori, les métriques
phénologiques du PVI ont été comparées avec ceHtmées sur le LAl mesuig situ sur les
quatre sites en 2007 et 2008. La comparaisontdéeaur le LAl du sous-bois. En effet, comme vu
au chapitre 4 d'une part, le sous-bois est la strate prépontirdans la phénologie foliaire de
I'ensemble pin + sous-bois. D'autre part, dangagedes peuplements adultes, la faible précision sur
l'estimation du LAl des pins par photographie h@hérique confére un bruit important sur
I'estimation des variations saisonnieres du LAlelessemble pin + sous-bois et de leurs dates clefs.

La métriqgue d'amplitude saisonniere Amp5 du P¥%t,également comparée a celle du LA
du sous-bois et a celle de I'ensemble pin + soiss-bo

Concordance entre métriqgues phénologiques de la pbade croissance

La Figure 5.12présente la comparaison des métriques de la pleasmissance du PVI et
du LAI du sous-bois. Leur relation est étudiée gagression linéaire. Les valeurs des parameétres
estimés et statistiques des régressions par lelenede=ax + b » sont données dans Teableau
5.13 Le Tableau 5.14donne les écarts entre les deux types de métriRMSE et biais) et le
résultat du test de 'hypothése y = x. Les métsqde la phase de croissance présentent une
corrélation positive (coefficient de corrélation ®xoefficient de régressi@»0). Le coefficient de
détermination, R2, varie de 0,19 a 0,67. On pegtassg® ces métrigues en 2 groupes. Cette
séparation se base sur la valeur de la probaPil{@é=0)) de se tromper en disant que la pente
est nulle (testt) ou autrement dit que le coedfitide corrélation R est nul :

- Le premier groupe, dont la perdaeest significativement différente de 0 (&#0)<0,1),

est constitué de Dmin1-25 et tmid1r.
R2 vaut respectivement 0,67 et 0,62. La RMSE evateurs de la métrique du PVI observées et
prédites avec le modeéle « yax + b » est inférieure a 5,45. Par ailleurs, les valelera sont égales
al,38 et 1,22, tandis qben’ est pas significativement différent de Ol{PQ)>0,48) Tableau 5.1B
Par conséquent, la relation «y = x» a égalementigalysée et plus particulierement I'hypothese
que la penta =1 a été testéd @bleau 5.1}

Pour les 2 métriques, #{1) étant supérieur a 0,47, on peut admettre qperte n'est pas
significativement différente de 1. Toutefois, la B est Iégérement plus élevée pour cette relation
que pour la relatiory = ax + b » : 5,9 pour Dmin25 et 7,8 pour tmidlr. Mais pour DIRb les
observations sont bien réparties autour de la ¢lisse avec un biais proche de 0. Dans le cas de
tmid1r la concordance est moins bonne ; on a ue biestématique de I'ordre de 6 jours, autrement
dit la date du point d'inflexion du PVI est toujsyrlus tardive -6 jours en moyenne- que celle du
LAI du sous-bois.
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a P (HO : a=0) b[ P (HO :b=0)] RMSE R2
Dminl-5 0.76] 0.2520 18.36 0.7670| 10.75| 0.31
Dmin1-10 0.89| 0.1850 7.37 0.9090 8.90| 0.39
LR Dmin1-25 1.38| 0.0473* -45.09 0.4792 5.45| 0.67
g o tmidLr 1.22| 0.0619 * 21.82 0.7408 463| 0.62
£2 Dmax1-25 0.66] 0.1110 57.77 0.2690 3.37| 051
Dmax1-10 0.33] 0.3290 113.77 0.0570 3.77| 0.24
Dmax1-5 0.27| 0.3881 126.53 0.0412 4.03] 0.19
(0]
&
2.2
g § Dmin2-25 0.07| 0.8123 286.05 0.0122| 18.78| 0.02
© Dmin2-10 0.12| 06264 301.12 0.0093| 19.01| 0.06
Dmin2-5 0.15| 0.5306 306.78 0.0091| 19.74| o0.11

Tableau 5.13 : Régression linéaire des métriquéngibgiques du PVI par celles du LAl du sous-
bois sur les 4 sites d’études en 2007 et en 2@ £ modéle « y ax + b » (n=6).

Parametres estiméset b, P= valeurs des probabilités d'erreur en rejdentypothésea=0 ou

b=0 (test t) et parametres statistiques.

La RM SE est relative aux écarts entre la métriquP Wl observée et celle prédite par le modele.
Sont indiquées en orange, les métriques dont aéegitif et en mauve, les métrigues dont a est
positif et P&=0)<1%.

Les symboles « * » permettent de visualiser le awivée la probabilité P : *= P<0.1, **= P<0.05,
***= P<0.01 et ****= P<0.001.



P (HO : y=x) RMSE biais| R
Dminis 0.6035 1256 5.08| 0.31
Dmin1-10 0.8595 9.81 Z.05| 0.39
8g Dmini-25 0.4767 5.86 0.22| 0.67
2 & tmidir 0.6725 7.79 6.18| 0.62
£ s Dmaxizs 0.3586 1180 1118| 051
Dmax1-10 0.083% 1621| 1516| 0.24
Dmaxi-5|  0.0619% 1829 1707| 0.19
(0]
8 £
2
§§ Dmin2-25|  0.0233" 6578 5337] 0.02
S| Dmin2-10| 0.0195" 7441|  6236] 0.06
Dmin2-5|  0.0192" 766| 6385 0.11

Tableau 5.14 : Comparaison entre les métriques gidgiques
bois sur les 4 sites d’études en 2007 et en 2068) (n
P(HO : y=x) : valeurs de la probabilité d'erreurrgietant 'hypothesey = x (test t).

La RMSE et le biais sont relatifs aux écarts ef@mmétrique observée du PVI et celle du LAI du
sous-bois.
Sont indiquées en orange, les métriques dont lgicdeat de corrélation R est négatif et en mauve,
les modeles dont le coefficient de corrélation R gesitif et significativement différent de 0
(P<0.01).
Les symboles « * » permettent de visualiser le avivée la probabilité P : *= P<0.1, **= P<0.05,

***= P<0.01 et ***=P<0.001.
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P (HO : a=1) RMSE Biais R2
Dminl-5 0.1356 1852 729 0.07
Dmin1-10 0.1526 1503 484 012
82 Dmin1-25 0.2455 9.83 0.38| 0.25
§ g tmidLr 0.2431 8.56 4.47| 0.36
£9 Dmax1-25 0.0772 11.76 9.41| 0.11
Dmax1-10 0.0283** 1544 1297| 0.01
Dmax1-5 0.0261%* 1716 147 0.01
(0]
35
5.2
§§ Dmin2-25 0.0234** 60.82 4692 | 0.001
© Dmin2-10 0.0148" 6953 5487 0.09
Dmin2-5 0.0125** 72.05 5739 0.23

Tableau 5.15 : Comparaison entre les métriqgues gdngiques du PVI et celles du LAI du pin +
sous-bois sur les 4 sites d’études en 2007 et @B @G-6).

P(HO :a=1) : valeurs des probabilités d'erreur en rejelemhypothéses=1.

La RMSE et le biais sont relatifs aux écarts efgmmétrique observée du PVI et celle du LAl du

sous-bois.
Sont indiquées en orange, les métriqgues dont féiceat de corrélation R est négatif.
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Figure 5.13 : Comparaison des métriques phénolegigiu PVI et du LAl du sous-bois sur les 4
sites en 2007 et en 2008 (n=6) : métriques deda@te décroissance.

En pointillés rouge est indiquée la régressionaiireéde la métrique du PVI par la métrique du LAI.

La droite 1:1 est indiquée en trait plein noir. lpegametres estimés et statistiques sont donnés dan
lesTableaux 5.12t5.14
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- Le deuxieme groupe, ou &{0) est supérieur a 0,1, est constitué de Dmin#Bin1-
10, Dmax1-25, Dmax1-10 et Dmaxl-bapleau 5.1B

Il n'y a donc pas de corrélation au seuil P=0,kele dates clefs entre PVI et LAl du sous-bois.
Mais on peut noter que la concordance entre eliesl'autant plus faible que la date clef s'éloigne
de la date donnée par Dminl-2bableau 5.1%: diminution de R2 et augmentation en valeur
absolue de I'écart entre métrique du PVI et celledLdl. Ce biais est négatif pour Dminl1-5 et
Dminl1-10, il vaut respectivement -6 et -4 joursedt positif pour Dmax1-25, Dmax1-10 et Dmax1-
5:+11, +15 et +17 jours. Cependant si on ne deggue les sites a peuplements adultes, on peut
voir que leur rang de classement observé pour ceades métrigues du PVI est identique ou
presque a celui observé pour le LAI. Ainsi, NEZER tardif a la fois dans le début de la montée du
PVI et dans celui du LAl (Dminl-5 et Dmin1-10). Soamportement s'inverse pour la fin de la
montée ou il devient le plus précoce (Dmax1-25, RIWED et Dmax1-5). Donc NEZER a a la fois
la plus courte durée (et donc la plus grande \é)ede montée en PVI et en LAl du sous-bois au
printemps, ce qui pourrait traduire I'effet de latnlance en fougere (cf. chapitrez4}.2.3.3.

La méme analyse a été faite sur le LAl de I'enderplin + sous-bois. Les résultats sont
synthétisés dans Teableau 5.15lls sont moins bons qu'avec le LAl du sous-bbé&s corrélations
ne sont pas significativement différentes de Oaulgle 0,2. Les R? sont plus faibles qu’'avec le
LAI du sous-bois (R2036) et les écarts (RM SE et biais) sont plus forts.

En conclusion, on a une bonne concordance, entPd/I satellitaire et le LAl du sous-bois
mesuré sur le terrain, des dates clefs indiquaatlgueprise de croissance au printemps est bien
engagée : elle est la meilleure pour Dmin1-25 (2% accroissement réalisé) ou le biais est nul et
un peu moins bonne pour tmidlr (vitesse d'accroiese maximale) ou le biais est de 6 jours, avec
des RM SE similaires ( ~6 et 8 jours). Pour lesesitmétriques, il ny a pas de corrélation au seulil
P=0,1 ; cependant leurs écarts moyens sont asklkes fails sont minimes pour la date clef Dminl-
10, avec un biais de -4jours et une RM SE de ~168j@uableau 5.1

On peut conclure que la cinétique de montée dudMbrintemps renseigne bien sur celle
de l'augmentation de surface foliaire verte du dmis au printemps.

Concordances entre métriqgues phénologiques de laabe de décroissance

La Figure 5.13le Tableau 5.13t le Tableau 5.14résentent les résultats des régressions
linéaires réalisées sur les métriques de la phaslé croissance.

L'analyse de la relationy= ax + b »des métriques de la phase de décroissance dudVI p
les métrigues de la phase de décroissance du LA$adis-bois montre deux comportements
distincts :

- Le coefficient de corrélation R et la pente a gfssfiour Dmin2-25, Dmin2-10 et Dmin2-5,

métriques de fin de phase.

La pente a présente une valeur de P(a=0) supéaeQrg3 et le coefficient de détermination est
inférieur a 0,11. Il n'existe donc pas de corrélatiinéaire au seuil de P=0.1 entre ces métriques
issues du PVI et du LAI du sous-bois, méme si uestg part de la variabilité de y peut étre
expliquée par celle de x. LRigure 5.13montre que les valeurs trés faibles des trois iquéts
observées sur le LAl du site de BILOS (plus en 2§0&n 2007) contribuent beaucoup a ce peu de
concordance. De toute maniere, quels que soiestitdeet 'année, les dates clefs du PVI sont
toujours bien plus tardives que celles du LAl auatiais supérieur a 50 joursgbleau 5.11
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Figure 5.14 : Comparaison des amplitudes du P\wet Al sur les 4 sites en 2007 et en 2008
(n=6) : métriques de la phase de croissance.

En rouge est indiquée la régression linéaire dmétrique du PVI par la métrique du LAI. Les
parameétres estimeés et statistiques sont donnédedhakleau 5.16

(A) amplitude du LAI du sous-bois

(B) amplitude du LAI de 'ensemble pin + sous-bois

Amp5 a P (a=0) b P (b=0) RMSE biais R2
Sous-bois 0.001 0.68 0.06| 0.0001***=* 0.004 4.8E-19| 0.05
Pin + Sous-bois 0.002 0.332 0.06 | <0.0001**** 0.003 1.16E-17| 0.23

Tableau 5.16 : Régression linéaire des amplitudlesp6) du PVI par celles du LAI du sous-bois et
de 'ensemble pin + sous-bois sur les 4 sites d&gien 2007 et en 2008 (n=6).

Modéle y =ax + b. Paramétres estiméset b, P= valeurs des probabilités d'erreur en rejelnt
hypotheses=0 oub=0 (test t) et parameétres statistiques.

Les symboles « * » permettent de visualiser le awivée la probabilité P : *= P<0.1, **= P<0.05,
***= P<0.01 et ****= P<0.001.
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- Le coefficient de corrélation R et la pente a négatour Dmax2-5, Dmax2-10, Dmax2-25,
et tmid2r, métriques de début de phase.

Donc pour ces quatre dates clefs on a une étonnalat®n entre celles du PVI satellitaire et du
LAI du sous-bois observé in situ : celles du PMhtsd'autant plus tardives que celles du LAI sont
précoces. Les droites de régression sont pratiqueanethogonales a la droite 1:1. Le phénomene
est clair et net pour les dates qui marquent leiddb décroissance (Dmax2-5, Dmax2-10) ou la
valeur de P4=0) est inférieure a 0,05. Le site de BILOS (nonlesment en 2008, mais aussi en
2007) y contribue, mais également le site de NEZERS8) qui montre une claire opposition entre
PVI et LAI. Cette discordance pour NEZER est aaretivec le fait que le PVI ne manifeste pas de
plateau estival contrairement au LAl du sous-bdiseové sur la placette expérimentale (cfiure
4.10), alors gu'il y a un relativement bon accord erinétiques de reprise de la montée du PVI et
du LAI au printemps. Cependant il est fort probahle le large plateau estival du LAl du sous-bois
a NEZER soit un artéfact, di a I'abondance delgéve. En effet comme déja discuté au chapitre
4 (8 4.2.3.3 et 4.2); en été quand la fougére est trés couvrante amefort empilement des
feuilles, le LAl du sous-bois est sous-estimé eralemontrer un pic plus marqué au début de I'été,
avec une décroissance initiée avant le jour 20pe@dant, dans cette hypothése, Visiure 5.13
on devrait avoir au pire une absence de corrélatire métriques du PVI et du LAl du sous-bois et
non une corrélation négative.

La méme analyse a été faite avec le LAl de l'eridempin + sous-bois. Les résultats sont
synthétisés dans [€ableau 5.151ls ne sont pas meilleurs qu'avec le LAI du sboss. La
corrélation entre métriques de début de décroissancété (Dmax2-5 a tmid2r) est encore plus
négative, avec des biais et des RM SE un peu msilteais toujours trés élevés (RM SE>30).

En conclusion, quelle que soit la date clef cofred de la phase de décroissance, qui
commence en été, on n'a pas de concordance efiee de PVI satellitaire et celles du LAI du
sous-bois ou de I'ensemble pin + sous-bois mesuséhl

Comparaison surl'amplitude en phase de croissandenétrigue Amp5)

LaFigure 5.14présente la régression linéaire réalisée pour epenfjamplitude de la phase
de croissance Amp5 du PVI avec celle du LAl du doois ainsi que du LAI de I'ensemble pin +
sous-bois. Les paramétres estimés et statistigpgesédressions sont donnés darnsaleleau 5.16

Dans le cas du LAI du sous-bois, le R? est extnéem¢ faible (0,05). Il n'y a pas de
corrélation : P4=0)=0,68. Mais, dans le cas du LAl de I'ensemble pisous-bois, le R2 est plus
élevé (0,23). Donc l'amplitude du LAl de lI'ensemlplen + sous-bois explique une part non
négligeable (23%) de la variance de I'amplitud® i, méme si leur corrélation n'est significative
qu'au seuil de 0,33.

Comme précédemment le site de BILOS est atypid@eun comportement contradictoire
entre 2007 et 2008, plus marqué quand on conslidér&l du sous-bois que celui des deux strates
confondues. Par contre du c6té des peuplementseadig site du BRAY a toujours a la fois
l'amplitude du PVI et celle du LAI les plus fortegielle que soit la nature du LAI prise en compte.
La situation est inversée pour NEZER et VIELLE cordus.
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55. Discussion et conclusion

Les résultats obtenus sur l'analyse des trajestsmisonniéres de l'indice de végétation P VI
des quatre sites au cours des sept ans de 200272080 mis en avant une certas@ecificdté du
comportement saisonnier du PVI relative au siteOn observe en effet au cours des sept ans des
constantes dans la variation saisonniere du P VI.

Dans le cas du site de BILOS, en situation degeipeuplements, celle-ci est tres variable
entre années. Ceci n'est pas surprenant car ledspoxis en compte assemblent des jeunes
peuplements dont la structure du couvert (pinséajétation concurrente) et la composition en
especes du sous-bois peuvent varier fortement enmées successives sous l'effet d'une forte
croissance des arbres et des travaux sylvicoles.

Au contraire, les trois autres sites (BRAY, NEZ&RVIELLE), en situation de peuplements
adultes, ont chacun une gamme de variation intagf@endu PVI (minimum en hiver, maximum en
été, amplitude) plutdt stationnaire au cours deeng. Cette sorte d'invariance est a relier a une
relative stabilité dans la nature de la végétatinrsous-bois et dans la structure du couvert arboré
dans les pixels observés pour chaque site, quirddert majoritairement des peuplements adultes.
Ainsi 'amplitude printaniére du P VI (Amp5) est jours la plus élevée pour le BRAY, et la plupart
du temps la plus faible & VIELLE. Du coté de lapdiégie du P VI, on trouve également certaines
constantes. On a mis en évidence une dépendarsieeales métriques qui datent le début de la
montée printaniere du PVI (Dminl-5 et Dminl-10detcelles qui datent le début de décroissance
estivale du PVI (Dmax2-5, Dmax2-10, Dmax2-25 etd2n)j. Ainsi sur 'ensemble des sept années,
le site de NEZER est le plus tardif dans la repdisecroissance du PVI au printemps et le plus
précoce dans son déclin en été, les deux autreAYBR VIELLE) ne se différenciant pas en
moyenne.

Méme si chacun des sites de peuplements adultesenme dynamique saisonniére du P VI
qui lui est assez spécifique, celle-ci peut montnee variabilité interannuelle non négligeable.
Cependant lesariations interannuelles des dates-defs de la phélogie du PVI d'un site
apparaissent assez bien en phase avec celles tiles siies, ceci pouvant traduire limpact des
variations interannuelles des conditions climat&gael'échelle régionale. Ainsi sur tous les sites
(méme a BILOS) la décroissance du PVI est plusgeeeen 2003, année de sécheresse estivale
renforcée par un mois d’aolt caniculaire, et méme2@05, année de sécheresse estivale, par
rapport aux autres années.

La confrontation entre métriques phénologiques du PVEt celles du LAl du sous-bois
observées pour les années 2007 et 2008 montrenteelmmncordance de celles renseignant sur les
dates de stades clefs marquant la reprise de Ilsepdea croissance au printemps. Ce n'est le cas
pour aucune des métriques indicatrices de la d&@nce entre I'été et la fin de I'hiver : on a des
discordances notoires, avec soit aucune corrélaldsnmeétriques entre PVI et LAI, soit méme une
corrélation négative. Ces résultats sont cohéraves les nombreuses études faites sur la datation
de stades phénologiques foliaires sur couvertstiers a partir d'indices de végétation satelisair
MODIS, VEGETATION ou AVHRR (par exempleDelbart et al., 2005Maignan et al., 20Q8
Soudani et al., 200&uyon et al., 201)1 Ces études montrent en effet que la trajecsailgonniére
de ces indices fournit de bons indicateurs de ta da sortie des feuilles au printemps, alors gue c
n'est pas véritablement le cas pour la datatiotad#nescence automnalge(bart et al., 200par
exemple).
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Ainsi les résultats obtenus ici montrent qu'ontpestimer la date ou 25% de I'augmentation
annuelle du LAI du sous-bois est acquise (métriuminl-25) avec une relativement faible
incertitude. En effet Dmin1-25 du PVI est un asben estimateur de Dmin1-25 du LAI du sous-
bois : la RMSE vaut 6 jours et le biais est quasi 8 on compare les dates du point d'inflexion
(tmid1r), c'est-a-dire ou l'accroissement est makimn a un moins bon accord : la RMSE est de 8
jours et le biais de 6. Ces scores ont été établisun faible nombre d'observations (n=6) et
seulement deux années (2007 et 2008). Mais ilssmnp arables aux meilleurs scores obtenus avec
les mémes types de métriques indicatrices des diafssdu signal de télédétection pour la datation
de la sortie des feuilles au printemps en forétéed#lus, c'est-a-dire composées d'especes qui ont
une franche variation du LAl entre I'hiver et .60 peut citeGoudani et al. (200&)ui obtiennent
une RMSE de 8,5 et un biais de 3,5 jours a paetitaddate du point d'inflexion de la trajectoire
saisonniere d'observations journalieres du NDuha résolution de 250 m avec le capteur MODIS.

Les résultats obtenus sur la corrélation entieMeet le LAl de I'ensemble pin + sous-bois
ne sont pas satisfaisants. Mais cela n'est pasatonvu la faible variabilité saisonniére du LAl
optique des pins devant l'incertitude sur son egton par photograp hie hémisphérique, dans le cas
des trois peuplements adultes étudiés, qui repefgeh des 6 points d'observation.

La phénologie printaniére du PVI renseigne donceaent sur celle du LAl du sous-bois.
On peut y voir l'effet conjugué de la forte contitibn de cette derniére dans la phénologie du LAI
de I'ensemble des deux strates (pins et sousHwbis)hapiire ¥ et de la forte contribution de la
réflectance du sous-bois dans la réflectance airell en raison des faibles niveaux de LAI (<3) et
de fraction de couvert (~35% en peuplement adijde) la strate de pin qui domine le sous-bois
(Guyon et al., 2001

La discordance des dates clefs de phase de d&mnoés entre le signal satellitaire et les
observations terrestres de la phénologie foliaidéja été discutée dans d'autres études (cf. par
exempleDelbart et al., 2005 Les processus de sénescence, qui combinensgament et chute
des feuilles, sont plus complexes et plus étalés da temps que ceux de sortie des feuilles au
printemps. Au phénoméne de sénescence d'origineofiigique peut s'ajouter l'effet d'un stress
hydrique estival. Cela pourrait expliquer la formafois complexe de la diminution du PVI et du
LAl & partir de I'été (cfchapire 4pour le LAI), qui peut se produire en plusieurs gemCette
forme est plus ou moins bien modélisée, en fonatioriype de modele utilisé (annuel ou multi-
annuel) et de I'échantillonnage temporel des dann&ees effets, on pourrait ajouter celui di aux
erreurs d’estimation du LAI par photographie hérisque. De plus la diversité des espéces en
sous-bois et de leur développement ne sont vralabheiment pas les mémes dans la placette de
mesuren situdu LAl et dans le groupe de pixels ou le PVI essané. Ces deux derniers éléments
jouent certainement aussi dans les comparaisonméegjues de la phase de croissance, mais ils
contribuent sans doute a renforcer les discordanlzesrvables sur la phase de décroissance.

® La fraction de couvert peut étre estimée avephegographies hémisphériques comme égal a 1-ddorade trouée
en visée verticale (cthapitre J. Si on élargit la visée verticale a un angle thalide 0 a 10°, la faction de couvert de
la strate de pin montre des valeurs voisines mEsiBlpeuplements adultes étudiés qui sont en meydmiiordre de 30
a 45% (BRAY : 41%, en 2007, 47% en 2008, NEZER% 2 2008, VIELLE : 35% en 2008) et qui ne varient
quasiment pas au cours des deux années de mesure.
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Figure 5.15 : Dynamique saisonniere multi-annuglléNDVI (A) et du PVI (B) de 2002 a 2008 :
valeurs observeées.
Exemple du site de NEZER.
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L'amplitude printaniere (métrique Amp5) du PVI qui est apparue assez speéeifdu site

ne montre aucune relation avec celle du LAl du dmis. Elle parait plus liée a celle du LAl de
lensemble pin + sous-bois, ce qui est logique quésc'est la structure de cet ensemble qui
détermine la réflectance du couvert. Ce résultaisdapenser que linformation recueillie par
photograp hie hémisphérique sur le LAl de I'ensemlite+ sous-bois est peut-étre plus riche qu'on
le pensait compte tenu de son incertitude. Cep ¢rugdire faible relation sur 'amplitude saisonniere
est sans doute a relier au fait que la structula dé gétation forestiére (pins et sous-bois) nésur
au sol sur une placette de moins d'un hectareesstifférente de celle dans le pixel ou groupe de
pixels VEGETATION lincluant méme si ceux-ci agrageles peuplements de pin de méme type
(jeune, adulte).

Trois points pouvant éclairer sur les limites demparaisons faites ici entre dynamique
saisonniéere LAl mesurée situet dynamique saisonniére de l'indice de végét®Minobservé par
le capteur VEGETATION peuvent étre plus particeli@ent discutés.

- Pertinence de l'indice de végétation utilisé

Le PVI a été choisi ici car & méme de mieux regrsi sur la phénologie de la végétation,
que le NDVI, qui est pourtant le plus souvent s#ildans les études de phénologie par télédétection.
En effet, on s'attend a ce que le PVI sature mgires le NDVI quand le LAI devient fort et soit
moins bruité (cfHuete et al., 2002t Maignan et al., 2008 Car, étant une combinaison linéaire des
réflectances proche infrarouge et rouge, il estnma@ensible au plafonnement de la réflectance
rouge qui se produit avec 'augmentation du LAI, particulier lorsque la végétation est bien
couvrante.

La Figure 5.15montre a titre d'exemple les variations du NDMW fusite de NEZER en
comparaison du PVI sur les 7 années d'étude fAroiexe 5.3 our les autres sites).

Contrairement au PVI, le NDVI présente une sorepthfonnement en période estivale,
pour 'ensemble des sites alors que ce n'est paadepour le LAl a I'exception de NEZER (cf.
Figure 4.9. Ce plafonnement apparait avant que le P VI &diirdtson maximum en été. Par ailleurs
le NDVI amorce sa décroissance trés tardivemengérgéement en fin d’automne et pas avant
décembre. Vraisemblablement cela est di a uneasiaturdu NDVI sur une bonne partie de son
cycle annuel, comme le suggere I'étuddrégniers (2011¢t Regniers et al. (2012 Cette derniére
étude compare, a deux dates, en fin d'hiver etibeund'été, le LAI effectif (ou plus exactement le
PAI effectif) mesuré au sol avec linstrument LAO®Q sur une soixantaine d'échantillons de
peuplements d'age varié de la région du site deBEAvec plusieurs indices de végétation (PVI
non testé) mesurés a partir de capteurs a résoldéicamétrique (20 m avec SPOT 4 HRVIR, 30 m
avec Landsat ETM). Elle montre que le NDVI saturnen@& date donnée pour un LAI effectif de
I'ensemble pin + sous-bois supérieur a ~2, saibgede la majorité des peuplements de pin en été.
Par ailleurs, le NDVI présente sur les quatre sit@s plus forte variabilité entre dates successives
qgue le PVI et le modeéle logistique double n'est gate a décrire sa variabilité saisonniere (cf.
Annexe 5.4les résultats de I'ajustement du modéle multi-afnidonc aucune métrique n'a pu étre
estimée sur I'ensemble des sites.

Donc on ne pouvait pas espérer faire mieux aveé¢D¥1 qu'avec le PVI pour renseigner
sur la phénologie automnale en forét de pin maetim
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Une piste pour mieux capturer la phénologie fodigoourrait étre d'utiliser un indice de
végétation exploitant la réflectance dans le moyiefrarouge mesurée par le capteur
VEGETATION, plus sensible que la réflectance roagelLAl. En effetRegniers et al. (2012)
montrent, dans I'étude citée précédemment, quidénde végétation RSR, qui est lindice SR
(rapport des réflectances proche infrarouge/Ropgejdéré par la réflectance du moyen infrarouge
(cf. Brown et al., 200@pour sa définition), a une relation quasi linéaxkec le LAI effectif de
I'ensemble pin + sous-bois sur toute sa gamme datioa observée sur la région de NEZER en
éete.

- Qualité de l'estimation des métriques phénologiques

Les résultats de comparaison des métrigues plumods entre PVI et le LAI sont
fortement dépendants de la qualité de leur estmatCelle-ci tient principalement a trois
éléments : la précision de I'estimation de la \deiaonsidérée en chaque date, I'échantillonnage
temporel de ses observations, la modélisation eydelpour décrire les variations temporelles.

La série temporelle du PVI analysée ici résultendensemble de prétraitements visant a
normaliser les effets directionnels, éliminer lesiées contaminées par les nuages et produire une
donnée de réflectance a un intervalle de tempdieédici 10 jours) en chaque pixel. Suivant les
années, en raison des conditions météorologigaestrie de données produite comportait plus ou
moins de données manquantes en chaque pixel. kansiee 2003, bien ensoleillée, avait peu de
trous. Cela n’était pas le cas en 2007 et 2008 empluvieuses. Ces trous ont pu conduire a une
datation plus ou moins imprécise des stades clefsydle phénologique du PVI sur les 4 sites
durant les 7 années. Aindhangh et al. (2009nontrent que, dans le cas des séries MODIS ré-
échantillonnées avec une fréquence de 16 jourx digies manquantes consécutives en période de

transition phénologique multiplient par 5 le risqllane erreur supérieure a 5 jours sur la datation
par rapport a une seule date manquante.

Du coté du LAI, sa mesure situ par méthode optique et plus particulierement par
photographie hémisphérique présente des limitesyyr poaractériser finement les variations
saisonnieres du LAI des pins et de celui du sous-tmmme cela a déja été discutécaapitre 4
Ainsi en raison de la probable forte incertitudelslLAl optique des pins en peuplements adulte, la
relation entre les métriqgues du PVI et celle du ld&ll'ensemble pin + sous-bois n'a pas pu étre
pleinement analysée. La sous-estimation du LAl@us<ois a son maximum en été est fortement
probable quand la végétation est bien couvrante amefort étagement des différentes espéces,
comme c’est le cas en lande mésophile avec la peésde fougeére. Il en résulte un plafonnement
du LAI optique en été. La conséquence est alorsagvaise estimation des dates de transition de
la phénologie du sous-bois marquant la fin de laté® du LAl au printemps et le début de la
sénescence a partir de I'été (métriques Tmidlr,X@2r@s a 5, Dmax2-5 a 25 et tmid2r). Il est trés
probable que cela se soit produit a NEZER et skarégine des discordances fortes de Dmax2-5 a
25 et tmid2r entre le LAl du sous-bois et le PVbuP aller plus loin, il serait nécessaire de
connaitre lI'impact du fort recouvrement de la foegaur le PVI.
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Figure 5.16 : Modélisation de la dynamique saisersiannuelle (courbe verte) et multi-annuelle
(courbe rouge) du LAI du sous-bois sur le site (RAB de 2007 a 2008.

On a de gauche a droite les valeurs des métriqunaals, tmilr, Dmaxl-5, Dmax2-5, tmid2r et
Dmin2-5 pour chague modele et chaque année. Leggpoiange sont les métriques relatives a la
modélisation multi-annuelle et les points vertsa arlodélisation annuelle du LAI. Le nombre de
jours indique la différence entre les 2 types deétes.
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Une faible fréquence temporelle des observatiangear manque sur de longues périodes
peuvent conduire aussi a des erreurs d’estimatiorles métriques du PVI et du LAI Cela est
particulierement critique pour le LAI, ou les dorsésont moins fréquentes que celle du PVI et
rares en hiver, comme lillustre Eigure 5.16sur le site du BRAY. Celle-ci compare le modele de
la variation temporelle du LAI optique du sous-bp®duit par ajustement du modele logistique
annuel ¢quation 3.1pBet celui par ajustement du modele multi-annaggbi@tion 3.1)isur les deux
années d’observation (2007 et 2008). Les métricelesives a la période centrée sur I'été allant de
tmid1lr & tmid2r sont quasiment identiques (éca@® de2 jours entre les 2 modeéles). Ce n’est pas le
cas pour les métriques caractérisant le début amfaée du LAl ou la fin de sa décroissance (écart
de 3 a 10 jours). Ainsi un écart de 10 jours eseok® pour Dmin2-5 entre 2007 et de 3 jours pour
Dmin1-5 en 2008. Ce résultat souligne I'effet digence ou le manque de données en début ou fin
de cycle phénologique sur la précision des métsiglie LAl correspondantes. Il permet aussi de
comprendre l'intérét, quand on travaille sur un@émcivile donnée, de prendre en compte le
maximum d’observations sur la période de fin deeséence de l'année civile précédente et sur
celle de reprise de croissance de l'année civilaste. || montre aussi l'intérét d’utiliser un rredd
multi-annuel quand c’est possible afin de limites effets de bordure, aussi bien pour le LAl que le
PVI. Il est donc bien possible que les métriqued il estimées par le modele multi-annuel sur la
période 20002 a 2008 soient biaisées en 2002 pquindse de croissance et en 2008 pour la phase
de décroissance.

Le modele multi-annuel utilisé et décrit patduation 3.14est relativement puissant. Il
restitue bien les ressauts (ou baisses en deuxs)amgeurs du PVI, dans sa phase de décroissance.
La forte baisse prématurée du PVI observable efoété&des deux années de sécheresse (2003 et
2005) par rapport aux autres années est assemisieren évidence. Mais le modéle ne garantit pas
la description fine des ressauts peu marqués. bagte croissance du PVI, toujours rapide et en
un seul temps, est bien décrite par le modéele.reaigion (intervalle de confiance) des parameétres
du modéle de la phase de croissance est meilleémé&ragement que celle de la phase de
décroissance. La précision des métriques de phasesance est donc sans doute meilleure que
celle de la phase de décroissance. Enfin, les garesndes fonctions de croissance ou de
décroissance du modele, tmidl et tmid2, qui sadites des points d’inflexion de ces fonctions,
ne correspondent pas a des dates clefs de la pigéndu PVI. Autrement dit, ces paramétres ne
sont donc pas utilisables directement en tant géteiques phénologiques, contrairement a ce qui
est classiquement fait pour le NDVI en forét alfesiicaduques qui montre un clair plateau estival
(cf. par exempleFisher et al., 2006

- Echelles spatiales d'observation

Le PVI est mesuré sur un pixel de ~1 kmz2. Il esharévélateur d'une phénologie de
surface, c'est-a-dire de I'ensemble des couverts igtegre. Cette phénologie n'est donc pas
strictement comparable a celle du LAl observé diswioune seule placette de moins d’'un hectare.
De plus pour limiter les effets de la PSF F.2.9, le PVI en chaque site a été moyenné sur une
fenétre de 3x3 pixels. Mais seuls les pixels camtersur plus de 70% de sa surface le type de
peuplement (jeune a BILOS, adulte pour les auties)sdu site de mesure du LAI ont été pris en
compte. En fait, en raison de la diversité de tacttire du paysage dans les fenétres de 3x3 pixels
centrée sur chaque site, la taille de I'agrégapisels sélectionnés est assez faible et variatile en
sites : 4, 3, 3 et 1 pixels pour le BRAY, BILO S, RER et VIELLE respectivement.
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La variabilité des métriques phénologiques du RNIfonction de son échantillonnage
spatial dans le voisinage du site de mesure in citlLAl a été regardée. Pour ce faire, une
comparaison des métriques estimées pour 'agrégpixels et des métriques estimées pour le seul
pixel contenant le site a été réalisée. Ces corigoam sont présenté€sgure 5.17et Figure 5.18

Les résultats concernant le site de VIELLE ne riefqmas commentés étant donné que
lagrégat n’est constitué que du pixel contenansitle. En ce qui concerne les autres sites de
peuplements adultes, on observe une bonne concwdas valeurs des métriques pour les sites du
BRAY et de NEZER. D’'une maniére générale, on pewutcdconsidérer que des pixels voisins
constitués majoritairement de peuplements de péhdtes ont une phénologie de surface tres
similaire et qu’il est possible de travailler sardeul pixel contenant le site sans trop modiger |
valeur des métriques malgré les effets de la PSF.

En ce qui concerne le site de BILOS, au contrdlirexiste une grande disparité entre les
métriques de l'agrégat de pixels et du pixel coatehe site. Cette disparité peut s’expliquer par |
différence de composition en surface de forét egerrération, de jeunes peuplements au couvert
non fermé, et de forét au couvert fermé entre pixeisins. De plus ces jeunes peuplements ont
probablement une forte diversité dans la structuwrecouvert (pins et végétation concurrente) et
dans la composition en espéeces du sous-bois dibmelavec la croissance des arbres qui est
maximale dans cette classe d’age et les travawsiceilds. Par conséquent, il est probable que la
phénologie foliaire du LAl du sous-bois mesuré lsuplacette de BILOS soit peu corrélée a celle
des jeunes peuplements de son voisinage et doncaroparable a la phénologie du PVI mesuré
sur un ou plusieurs pixels de 1 km? de son voisn&gla expliquerait les fortes discordances
observées a BILOS.

Pour terminer, méme si I'analyse a porté sur ibiefamombre de sites (3 sur peuplements
adultes et un seul sur jeunes peuplements), ellérmtarichesse potentielle de la phénologie de
surface de I'indice de végétation PVimesuré avec le capteur VEGETATION, pour renseigoer
la phénologie foliaire de la végétation du soussipandant la phase de croissance et ses spésificité
associées au type de lande.
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6.Vers une caracterisation de I'hétérogéenéité régidaau
pédoclimat dans le massif landais

L'étude des métriques phénologiques du PVI sttiedli sur les 4 sites expérimentaux
représentatifs des 3 types de lande et de leussae$ avec les métriques phénologiques du LAl
mesuré au sok( ) a montré que certaines métriques satellitairestitoent des indicateurs
de la phénologie du sous-bois, renseignent sutyjees de végétation du sous-bois qui ont des
phénologies foliaires spécifiques, et donc serasmrgceptibles de discriminer le type de lande
associé ou le type de propriété hydrique des smis dépend la composition floristique du sous-
bois.

Il s’agit des métriques Dminl1-25 et tmidlr, quirqwent les dates ou l'accroissement
printanier du PVI est clairement acquis, et desriqégs Dmax2-5 et Dmax2-10, qui indiguent le
début de la décroissance du PVI a partir de Fsvér mémoire, ces métriques correspondent pour :

- Dminl-25 au jour ou le PVI modélisé atteint 25% saan amplitude durant la phase de
croissance.
- tmidlr au jour ou la courbe du PVI modélisé attdmtpoint d'inflexon en phase de
croissance.
- Dmax2-5 au jour ou le PVI modélisé atteint 95% da simplitude durant la phase de
décroissance.
- Dmax2-10 au jour ou le PVI modélisé atteint 90%sd@ amplitude durant la phase de
décroissance.
La métrique Amp5, qui n'est pas a proprement parer métrique phénologique puisqu'elle
renseigne sur I'amplitude de l'accroissement saisodu P VI, a aussi montré son intérét sur ces
questions.

L'objectif de ce dernier chapitre est d'évalueces métriques satellitaires sont a méme
d'apporter une indication sur la variabilité intémjionale du pédoclimat sur 'ensemble du massif
landais. Pour ce faire, la trajectoire moyenne ®ud® sa trajectoire multi annuelle sur la période
2002-2008 ont été modélisées pour chaque pixeltitnésa plus de 70% de pin maritime sur
I'ensemble du massif landais.

En premier lieu, les métriques calculées sur laagdyique saisonniere moyenne du PVI ont
servi a tester les possibilités de discrimineragtagrap hier le type de lande. Pour cela 'hypathés
est faite que la contribution des variations imarglles du climat dans d'hétérogénéité régiorale d
la dynamique saisonniere du PVI moyennée sur lmgeide 7 ans considérée est faible et que les
propriétés hydriques des solsy ont peu évolué.

Ensuite la variabilité interannuelle de la réganti régionale des 4 indicateurs estimés pour
chacune des 7 années a été étudiée, de facon éhapger l'effet des variations des conditions
climatiques régionales sur la période, en pargcudin considérant les situations de conditions
hydriques les plus contrastées (sécheresses).

Cette analyse est exploratoire. Elle est fondéscipalement sur une comparaison avec les

données écologiques de I'IFN, issues de ses oltg@rsaau sol par échantillonnage ponctuel lors
de son quatrieme cycle d'inventaire forestier (182800).
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Figure 6.1 : Localisation des pixels étudiés sumé&ssif landais

(A) en vert fonceé : pixels constitués a plus de #¥pin maritime (N=11626), en gris : autres
pixels (n=6583).

(B) en vert clair : parmi les pixels constituéslaspde 70% de pin maritime, ceux dont I'ajustement
statistigue du modéle de la dynamique saisonniéngenme du PVI donné paetjuation 3.1%a été
possible (n=11299), en vert foncé : pixels conssta plus de 70% de pin maritime dont
I'ajustement n'a pas été possible (n=327)

(C) en vert clair : parmi les pixels constituésldspde 70% de pin maritime, ceux dont I'ajustement
statistique du modéle de la dynamique saisonnigetid-emnuelle du P VI donné pageljuation 3.14

a été possible (n=7814), en vert foncé : pixelstitués a plus de 70% de pin maritime dont
I'ajustement n’a pas été possible (n=3812)
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245



244



6.1. Estimation des métriques satellitaires a I'échalle la forét
landaise

6.1.1.Procédure d’estimation

A I'échelle du massif landais, méme si elle estdupation du sol majoritaire, la forét de pin
maritime est plus ou moins fragmentée et cohaliite ées parcelles agricoles, les infrastructures et
les peuplements forestiers feuillus. Aussi, seats pixels ayant au moins 70% de leur surface
occupée par la forét de pin maritime ont été sélecés. Le taux de boisement en pin maritime de
chaque pixel a été estimé a partir de la base deéis géographique Corine Land Cover (CLC)
comme indiqué au chapitre 8 8.2.). LaFigure 6.1 (A)présente les pixels contenant au moins
70% de forét de pin maritime sur 'ensemble du ihkssl ais.

Pixel a pixel, la modélisation statistique de flajectoire saisonniére moyenne et multi-
annuelle du PVI a été réalisée selondgsations 3.1t 3.14, respectivement, selon la méthode
présentée dans le chapitres3.¢.7).

Pour les pixels ou l'ajustement statistique a @ssjble, les paramétres statistiques suivants
ont été calculés pour évaluer la qualité de I'ajuent :

- le coefficient de détermination, R2?, entre les uedeobservées du PVI et celles prédites.

- la probabilité P que I'hnypothése nulle, c'est-&gias de corrélation entre valeurs observées
et prédites, ne sot pas rejetée (test F sur R2).

- lerreur quadratique moyenne, RM SE, entre les valebservées et les valeurs prédites.

- ol'écart type du PVI observé entre dates pour lelgiansidéré.

- lerreur quadratique moyenne réduite, RM SEr, eih¢gevaleurs observées et les valeurs
prédites estimées telle que RM SEr = RMSE/

D'un point de vue algébrigue R2 et RM SEr sont\é&jants, puisque R2=1-RM SEr2. Mais
RM SEr est commode pour comparer I'ampleur des errdtastimation du PVI par le modéle par
rapport a la gamme de variation temporelle du Phseové. Se fixer par exemple une valeur
maximale de 0,5 pour RMSEr revient a dire que laSBMeprésente moins de 6,50it moins de
10% de l'amplitude de la variation temporelle du Bhbservé sous I'hypothése que cette derniére a
une distribution gaussienne. Ce seuil de 0,5 suSEMest équivalent & une proportion de variance
expliquée par le modele, c'est-a-dire R?, d'au s0i75. Comme recommandé péoriasi et al.
(2007) c'est cette valeur maximale de 0,5 qui a étéemisréférence : autrement dit la qualité de la
modélisation a été jugée insuffisante quand RM Sfr<0

Les 4 métriques de phénologie du PVI (Dminl-25idim Dmax2-5 et Dmax2-10) et
lamplitude (Amp5) n'ont alors été calculées quearmles pixels ou ce critere de qualité d'ajustement
est satisfait.

Pour les pixels ou I'ajustement statistique n’a pgé possible, sedla été calculé.

Les Figures 6.1 (B) et (Cprésentent les pixels pour lesquels I'ajustemeéitég ossible en
ce qui concerne la trajectoire saisonniére moyeineulti-annuelle du PVI respectivement. Les
Figures 6.2 et 6.8lustrent la co-variation de RM SEr et de R2 pas tleux types de modeélisation.
Le positionnement de la valeur seuil prise pour B¥®,5) et celle de R? correspondant (0,75) y
est indiqué. La modélisation de la trajectoire@aigére moyenne a été possible sur la quasi tétalit
(97%) des pixels occupés a plus de 70% par le @iitime, au contraire de la trajectoire multi-
annuelle (uniqguement sur 67% des pixels). Mais @andernier cas, I'ajustement est toujours de
qualité suffisante (RM SEr>0,5).
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Figure 6.4 . Parametres statistiques de l'ajustenten modéle de la dynamique saisonniere
moyenne du PVI donné paetjuation 3.13our les pixels étudiés sur le massif landais des :

pin maritime <30% ou ajustement impossible).

(A) R2 entre valeurs du PVI observeées et préditgdgomodele

(B) Probabilité P que I'hypothése nulle (absenceateélation) ne soit pas rejetée exprimée sur une
échelle logarithmique

(C) RMSE

(D) o (pour 'ensemble des pixels contenant au moins @é%in maritime)

(E) RM SEr
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Figure 6.5 : lllustration de la qualité de la mashdion.

(A) Trajectoire moyenne du PVI observée et modélisér 4 pixels présentant des valeurs
contrastées du coefficient de détermination R2 deafA4. En A5 et A6, cas de deux pixels ou

l'ajustement n'as pas été possible

(B) trajectoire multi-annuelle du PVI sur ces 6 ménpixels. Pour B.2 a B.6, l'ajustement n'a pas
été possible

La fraction de surface en pin maritime est de 1088af pour le pixel de Al et B1 (76%).
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6.1.2. Application a la dynamique saisonniere moyenn®vl

L’ajustement du modele, donné paidliation 3.13sur la trajectoire saisonniere moyenne
du PVI a été possible pour 97% (n=11299) de l'efdemes pixels constitués d’au moins 70% de
pin maritime (n=11626)Higure 6.1 (B).

La Figure 6.4présente la répartition régionale des valeurs pdgametres statistiques du
modele ajusté sur ces pixels. On obseri#gufe 6.4 (A), une structuration spatiale en 2 zones
distinctes du coefficient de détermination, R%,éaHelle du massif landais. La premiere zone est
constituée de la dune littorale ou les valeurs tisdRt inférieures a 0,8. Le reste du massif landai
constitue la deuxieme zone ou, en dehors de quelgolmts épars au sud ouest des Landes, le R?2
est supérieur a 0,8.

La carte de P Higure 6.4 (B) a été produite étant donné que le nombre de dates
d’observation differe entre pixels et donc que #eur critique de R2 differe également. On y
observe qu’il existe une corrélation entre les waleobservées et prédites pour I'ensemble des
pixels étudiés avec P toujours inférieur a 0,0Cd structuration spatiale de P est comparable & cell
de R2 avec deux zones distinctes constituées grartede la dune littorale (P compris entrédet
0,001) et d’autre part du reste du massif landais (0.

Pour avoir une idée concrete de la qualité desélasdbtenus, le comportement de quatre
pixels avec des valeurs de R2 contrastées et P<i@té pris en exemple et est illustré par les
Figures 6.5 (A.1) a (A.4)Pour le pixel de l&igure 6.5 (A.1) le modele logistique double obtenu
reproduit bien la dynamique saisonniere moyenn@¥dl) la variation inter-dates successives des
valeurs observées est négligeable devant I'amplihier/été. Le coefficient de détermination R2
est supérieur a 0,99 et la RMSE représente moiriO%e dec. Dans le cas du pixel présenté en
Figure 6.5 (A.2) la variation saisonniere moyenne du PVI est phaible (©=0,008) et sa
modélisation décrit plus partiellement les donn@sde 0,81) qui semblent combiner deux cycles
et non un seul comme dans le modéle logistique ldautilisé. La variation inter-dates des valeurs
reste faible mais la RM SE représente pres de 40% Dans I'exemple du pixel da Figure 6.5
(A3) ou l'aspect bi-cyclique est plus marqué gilus faible (0,006), la qualité de I'ajustemertt es
encore moins bonne, avec RMSEr=0,58. Pour le pxékenté errigure 6.5 (A.4) ou le PVI
montre clairement deux cycles dont le second farmeic plus élevé que le premier, 'ajustement
ne peut pas étre considéré comme satisfaisaRMISE représente pres de 75%ode

Par comparaison, lekigures 6.5 (A5)et (A6) donnent I'exemple de deux pixels ou
I'ajustement n'a pas été possible. Pour le pixéd Begure 6.5A5), le PVI moyen a une assez forte
amplitude saisonniere mais plus faibke(),009) qu'erfA2), (A3) ou(A4) et ne montre pas le quasi
plafonnement hivernal observable (@€) a (A4). Dans I'exemple du pixel de Egure 6.5A6) le
PVI moyen montre une variation entre dates succesdorte devant la variabilité totale qui est
faible (6=0,004).

Ces exemples illustrent les limites de l'ajustentenmodéle logistique double sur I'année
moyenne. lIs soulignent aussi qu'en cas d'unecfaibviplitude saisonniére du PVI l'ajustement peut
échouer ou étre de mauvaise qualité. lls souligégatement l'intérét de la statistique RM SEr, qui
permet de gommer un effet d'échelle des valeuR\dwcontrairement a la RM SE.



0.05~

0.04-

0.03~

0.02-

0.01"

PVI modélisé (R2<0.75) PVI modélisé (R2>=0.75)  PVhmoodélisé

Figure 6.6 : Distribution de de la trajectoire saisonniére moyenne du PVI desspconstitués a
70% de coniféres selon que l'ajustement du modaaestique double dedhuation 3.13a été
possible (n=286 dans le cas ou R2<0,75 et n=11dd3&)o0u non (n=327).

Les Boxplots représentent les quantiles a 5, 25/5@t 95%.

50 00 550
! ! 0 ! Vo850
0.1 1e-500
700 700
02
e 1e-a50
et gy
= Ly B : 0s
" 1e-400
750 - iz Y 750 -
ot
Y ar 04
ALY
: ¥ 16380
Yy e b
Ko ;q..:. * 05
- "I.I -y o
LY 3
1300
2 - 2, i = 0.6 800 7
oy i R YT
£t 5 % - 1a:250
~ - L
= - =
; Fol - 1e-200
850 - ! 08 a50
na - 12150

25C

- 1e-100



a0n a50 mon 500 560 600
1 1 L 0 1 L 1 0.005
0.01
700 - 700
0016
0005
0.02
750 - 750
0.025
s Al 003
800 B 200 o0.038
0.04
- 0015
850 F 250 0.045
n.os
T T — 002 T T T 0.055
Rdd 540 (]
I | L
0
0.1
700
0z
0.3
750
04
K]
00 7 - 06
07
EE0 — 5 E
09

—

Figure 6.7 : Parameétres statistiques de I'ajustemhemodeéle de la dynamique saisonniére multi-
annuelle du PVI donné paetjuation 3.14pour les pixels étudiés sur le massif landaisgfén: pin
maritime <30% ou ajustement impossible).

(A) R2 entre valeurs du PVI observées et préditedeomodele

(B) Probabilité P que I'nypothése nulle (absenceateélation) ne soit pas rejetée exprimée selon
une échelle logarithmique

(C) RMSE

(D) o (pour 'ensemble des pixels contenant au moins @8%in maritime)

(E) RMSEr
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Les Boxplots représentent les quantiles a 5, 257/5@t 95%.
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La répartition de la RMSE sur toute la région danmenFigure 6.4 (C)montre un gradient
Sud-Est/Nord-Ouest, qui traduit en bonne partie hitérogénéité spatiale des valeurs du PVI. La
RM SE varie de 0 a 0,01, 1,23% des pixels ayantvateeir> a 0,005 (vert/jaune/rose). Ces derniers
sont principalement concentrés soit au nord de &l ouc (Figure 6.4 (D) montre les plus
fortes valeurs, soit sur la dune littoralewatteint les plus faibles valeurs.

Par contre RMSErHigure 6.4 (E), qui, par définition, suit une structuration sSalet
comparable a celle de R?, indique que la RM SEagotirs supérieure a 0d5ur la dune cétiere
ou de plusc est le plus faible. A lintérieur du massif la RE ®st toujours (sauf tres rares
exceptions) inférieure a @5Donc si on retient comme critere de qualité RMSs<{ou R2>0,75),
la trajectoire moyenne du PVI n'est pas modélisabte~2,5% des pixels étudiés (n=286), qui sont
en quasi totalité de la dune cotiere. Si on es$ glvéere : en prenant comme critere RM Sr<0,45
(soit R2>~0,8) [Figure 6.4 (E), C'est la totalité de la dune littorale qui seuve exclue.

Pour le 3% de pixels (n=327) ou l'ajustement dudéw® de I[Equation 3.13n’est pas
possible, la trajectoire moyenne du PVI ne préspiate une claire structuration temporelle. Son
amplitude saisonniere est généralement faible.iAa@snme le montre I&igure 6.6 c présente des
valeurs plus faibles (pour la plupart <0,01) qukeseobservées sur les pixels ou l'ajustement a été
possible et satisfaisant (toujours >0,01). Ceciadstervable sur le pixel donné en exemple en
Figure 6.5 (A.6) qui montre des variations entre dates succesfivess comparées a unfaible.

Les cas ou l'ajustement du modéle a échoué etest assez élevé (>~0,01), comme dans I'exemple
de laFigure 6.5 (A5)sont peu fréquents.

6.1.3. Application a la dynamique multi-annuelle du PVI

L'ajustement du modéle, donné patcliation 3.14sur la trajectoire saisonniere multi-
annuelle du PVI a été possible pour 67% (n=7814)etisemble des pixels constitués d’au moins
70% de pin maritimeRigure 6.1 (C). La modélisation n’a pas pu étre possible snséenble de la
dune littorale, la ou précédemment la modélisatdenla trajectoire moyenne n'était pas tres
satisfaisante (RM SEr>0,5, R2>0,75) ou n'avait géap éssible.

Les résultats sur la qualité de l'ajustement saliués dans I&igure 6.7 Cette qualité est
satisfaisante sur tous les pixels (sauf 2), pui$ghsence de corrélation est rejetée avec P tmujou
inférieur & 10°, que le R2 entre PVI observé et PVI modélisé esjours supérieur a 0,75 (voir
aussiFigure 6.3, et que RM SEr est donc toujours inférieur a B&ur la majorité des pixels, R2 est
supérieur a 0,9 et RMSEr<0,3. L'hétérogénéité aleaties parameétres statistiques de l'ajustement,
R2, P, RMSE et RM SErHgure 6.7, est voisine de celle observée sur le méme ensesebyiexels
avec la modélisation de la dynamique saisonniéngemoe (cfFigure 6.4. Par ailleurs, les RMSE
présentent dans les deux cas des ordres de grasidelaires. Il en est de méme patircomme le
montrent la confrontation dellagure 6.7 (D)avec |a6.4 (D)et celle de I&igure 6.6avec 186.8. Si
on se refere a I'exemple du pixel degures 6.5 (Al)et (B1), cela indique que lorsque le PVI suit
clairement une trajectoire annuelle du type logisti double, sa variance intra annuelle explique
une majeure partie de sa variance totale sur ées 7

Pour le 33% de pixels ou l'ajustement du modeld deuation 3.14n’est pas possible, la
trajectoire saisonniere multi-annuelle du PVI menin écart-type globalement plus faible que
lorsque l'ajustement est possible comme lindiquEidure 6.8 Elle ne présente pas une claire
structuration temporelle si I'on se réfere aux gdesdes pixels donnés Eigure 6.5 (B2) a (B6)
Une franche saisonnalité monocyclique n'y appa@st De plus des variations brusques et fortes
entre dates successives peuvent venir brouileigieal temporel (exemple net fin 2003 en B6 de la
Figure 6.5. Malheureusement ces points aberrants n'ont p&rp filtrés de maniere automatique
au préalable.
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Figure 6.9 : Localisation des pixels contenant ainmun site d’observation des stations forestiéres
du cycle 4 1998-2000 de I'lFN (rouge) sur le massiflais (gris).

(A) Parmi les pixels dont l'ajustement statistigiuemodéle de la dynamigue saisonniére moyenne
du PVI donné pardquation 3.1a été possible, avecR?>0,75 soit RM SEr<0,5 (n=R601

(B) Parmi les pixels dont l'ajustement statistigluie modele de la dynamique saisonniére multi-
annuelle du PVI donné paeduation 3.14 été possible avecR2>0,75 soit RM SEr<0,5 (n=1950)
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Figure 6.10 : Distribution des variables « typdahele » (a gauche) et « niveau hydrique des sols »
(a droite) observées par I'lFN au cours du cydevdntaire 4 - 1998/2000 sur le massif landais.

(A) pour les sites d’observation IFN contenus déss pixels dont l'ajustement statistique du
modéle de la dynamique saisonniére moyenne du B¥Yhé par Equation 3.1%a été possible
avecR2>0,75 soit RM SEr<0,5 (n=2601).

(B) pour les sites d'observation IFN contenus disspixels dont l'ajustement statistique du
modéle de la dynamique saisonniére multi-annuellBYdl donné par #quation 3.14 été possible
avecR?>0,75 soit RM SEr<0,5 (n=1950).
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6.2. Utilisation de linformation exogene fournie parsle
observations écologiques in situ de I'lFN

L'évaluation du potentiel des métriques phénolaggsgdu P VI pour renseigner sur le
peédoclimat régional a été fait sur la base des @gacologiques de I'FN recueillis sur 3 700
placettes du Plateau landais et le Bazadais lord“tli cycle d'inventaire forestier (1998-
2000) (cf.Figure 3.14pour leur répartition spatiale). En chaque pladettgpe de lande ainsi
gu'un indice de niveau hydrique bio-indiqué cod&dgble humide) a 9 (pble sec) ont été
caractérisés par I'lFN sur la base d'observationstiques et pédologiques. La méthodologie
employée par I'lFN est détaillée au chapitre 3.2.9.

LaFigure 6.9présente les pixels du massif landais ou les quétsi phénologiques du
PVI ont été estimés et contenant au moins un sibsdrvation de I'IFN, soit sur la
dynamique moyenne du PVI (en A), soit sur sa dygasmimulti-annuelle (en B). Pour la
trajectoire moyenne du PMF{(gure 6.9 (A), on dispose de plus de pixels (n=2601) contenant
au moins un site d’observation de I'lFN que pourtiajectoire multi-annuelle du PVI
(n=1950) Figure 6.9 (B). Cette différence est logique étant donné querdgctoire
saisonniere moyenne du PVI peut étre décrite pamdsiéle logistique double avec
RM SEr<0.5 pour 95% des pixels constitués d’au m@id% de pin maritime, tandis que ce
n'est le cas pour la trajectoire saisonniére martiuelle du PVI que pour 67% des pixels.
Dans les deux cas le Plateau landais est largerepnésenté, le Bazadais trés peu en raison
d'un plus faible taux de couvert forestier.

LaFigure 6.10présente la distribution des sites IFN par typtadéde et par valeur de
I'indice du niveau hydrique dans les 2 ensemblepidels correspondant a chaque type de
trajectoire étudiée : moyennd-igure 6.10 (A)) et multi-annuelle Kigure 6.10 (B)) La
distribution relative des 2 variables est quasimemhéme dans les deux cas. Le nombre de
sites dans les types de lande humide, séche ouphitsest suffisamment grand (>200) pour
y étudier la distribution des meétriques phénologgjusatellitaires. Sa présence étant
anecdotique (n=3), la classe "marécages"” ne serpfis®e en compte par la suite.

Pour lindice de niveau hydrique, le nombre dend®s est lui aussi assez important
(>100) dans les classes d'indice de 3 a 7. En iceogaerne les classes 2 et 8, la quantité de
données par classe risque d’étre insuffisante woaclure (<50). Par la suite, pour la
confrontation avec les indicateurs phénologiqu¢sligaires, les classes 1, 2 seront agrégées
ala3etla8 ala7. Les classes 0 et 9 ne smtgprésentées.

Les deux indicateurs écologiques ont été utilisés,méme s'ils renseignent tous les
deux sur le pédoclimat en termes de conditionsigyés, ils ne sont pas équivalents. Le type
de lande est aussi un indicateur plus direct de tp sol et du type de végétation dominante
en sous-bois, c'est a dire du pédopaysage.
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6.3. Distribution régionale des métriques satellitairede
'année moyenne

6.3.1.Cartes de la distribution régionale

La Figure 6.11représente la distribution des 4 métriques phdgpes satellitaires,
par classes de 5 jours. Quel que soit l'indicaksie,semble suivre une loi plutdt symétrique,
avec une amplitude de variation comparable deréodcline trentaine de jours : jours 105 a
130 pour Dmin1-25, 120 a 150 pour tmidlr, 185 & gbsr Dmax2-5 et 200 a 230 pour
Dmax2-10. Ces gammes de variation ne sont pas éneotes avec celles des mémes
métriques estimées sur la dynamique du LAI de dmissdes 4 sites de référence observée in
situ en 2007 et 2008 (cf.ableaux 4.)

La Figure 6.12présente la cartographie des 4 métriques phénalegid.a répartition
spatiale des valeurs n’est, apparemment, pas mafonsi les phénophases printanieres
correspondant a Dminl1-25 et tmidr paraissent les plrécoces a proximité de la cbte
atlantique, en zone dunaire, et en périphérie desscd'eau au sud du Bassin d'Arcachon,
donc vraisemblablement en zone plutét bien dramedoit dominer la lande séche. Le val de
la Leyre et les ruisseaux débouchant dans lesslaisassez reconnaissables si on se réfere a
la carte donnée enigure 2.2 Cette précocité apparait plus marquée pour tnigir pour
Dminl1-25. Au contraire, pour les métriques indicas de la décroissance du PVI, Dmax2-5
et Dmax2-10, la structure spatiale semble plus dexep avec des valeurs tardives (en rose)
observées méme a proximité du littoral.

La Figure 6.13donne la carte obtenue pour 'amplitude saisoardar PVI (Amp5).
Les valeurs les plus faibles d'Amp5 (en bleu) smmicentrées a proximité du littoral et au sud
du Bassin d'Arcachon dans les zones traverséelegpaours d'eau, donc dans des zones ou
dominent des facies de dune ou de lande secheplussfortes sont sur le nord du massif,
dans le Médoc, qui a été dévasté par la tempétidembre 1999. Nombre de parcelles y
étaient en cours de reboisement ou en attentéddeseanent (voir la localisation des surfaces
forestieres en mutation donnée par Corine Land Caoveure 3.1) dans les années 2002 a
2008. Dans cette zone, Amp5 est sans doute réwéldécla forte dynamique intra-annuelle
d'une végétation herbacée ou arbustive peu comodeepar les arbres. Cet effet pourrait
aussi étre renforcé par un accroissement annuélAddes pins qui sont majoritairement
jeunes non négligeable, si on se réfere au commertesaisonnier du LAl des pins observé
sur le site de BILOS en 2007 (¢#.1.)).

Par ailleurs, la structure régionale d'’Amp5 eés troisine de celle de I'écart-type du
PVI (cf. Figure 6.4 (D).
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degré somme moyenne
Variation de descarrés descarrés F-value P(>F-value)
liberté desécarts des écarts
o Type de Lande Entre types 2 6371 3185.3 46.834 <0.0001 ****
3 Entre sites| 2585 175812 68
é Niveau hydrique Entre niveaux 4 4475 1118.76 16.229 <0.0001 ****
e Entre sites| 2595 178389 68.94
Type de Lande Entre types 2 10909 5454.4 101.08 <0.0001 ****
53 Entre sites| 2585 139488 54
g Niveau hydrique Entre niveaux 4 8856 2213.95 40.264 <0.0001 ****
Entre sites| 2595 142687 54.99
" Type de Lande Entre types 2 3041 1520.54 13.781 <0.0001 ****
<;"< Entre sites| 2585 285214 110.33
E Niveau hydrique Entre niveaux 4 1025 256.3 2.3126 0.05543 *
e Entre sites| 2595 287600 110.83
o Type de Lande Entre types 2 1815 907.48 7.2447 0.0007285 ****
E Entre sites| 2585 323797 125.26
g Niveau hydrique Entre niveaux 4 2003 500.81 4.0127 0.003009 ***
o Entre sites| 2595 323866 124.8
Type de Lande Entre types 2 0.03076 0.0153822 85.682 <0.0001 ****
8 Entre sites| 2585 0.46408 0.0001795
E Niveau hydriqgue Entre niveaux 4 0.06204 0.0155104 92573 <0.0001 ****
Entre sites| 2595 0.43479 0.0001675

Tableau 6.1 : Analyse de variance a 1 facteur (ARQYestant I'effet type de lande ou
niveau hydrique bio-indiqué sur la variabilité dewtriques phénologiques issues de la
trajectoire moyenne du PVI appliquée aux sites IFN.

Les symboles « * » permettent de visualiser le awivele la probabilité P :*= P<0.1, **=
P<0.05, ***= P<0.01 et ****= P<0.001.
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6.3.2.Comparaison avec les indicateurs écologiquesundsitl IFN

Afin daller plus loin dans linterprétation dédtérogénéité des meétriques de la
dynamique moyenne du PVI a I'échelle du massif,aonomparé la distribution de leurs
valeurs sur les pixels contenant les sites IFNeetyyes de lande et entre classes de niveau
hydrique bio-indiqué. La comparaison des cinq mées, leur distribution en fonction du
type de lande et celles en fonction du niveau loydri bio-indigué sont données
respectivement efigure 6.14et enFigure 6.15 Le Tableau 6.1récapitule les analyses de
variance correspondantes.

Les cing métriques montrent toutes globalement tendance a la baisse de leurs
valeurs quand on passe des stations les plus hsiraige plus séches, aussi bien avec l'un
gu'avec lautre indicateur écologique IFN. Les ysed de variance montrent un effet
significatif du type de lande et du niveau hydridue-indiqgué avec un niveau de probabilité
<0.0001 sur toutes les métriques, sauf pour clkéles a la sénescence/décroissance Dmax2-5
et Dmax2-10. Pour ces deux métriques, on peutquareur distribution sur les sites en lande
séche recouvre celles en lande humide ou en lagdephile Figure 6.14. 1l en est de méme
pour les sites avec un niveau hydrique bio-ind s@érieur a 5 par rapport aux autregre
6.195. Donc les cartographies de Dmax2-5 et Dmax2-E@ufes 6.12 (C)et (D)) ne
renseignent probablement pas nettement sur latigarégionale des propriétés hydriques
des sols et des types de végétation en sous-bois.

Par contre, on peut considérer que la structugiengle des métriques datant de la
reprise de croissance du PVI au printemps, Dmingt2&idlr, a du sens en terme de type de
lande ou de niveau hydrique potentiel des solst@ans doute encore plus clair avec tmidlr
gui montre les plus fortes valeurs de la statistiu(F =101,08 pour l'effet type de lande et
F=40,26 pour leffet niveau hydrique). lEEgure 6.14 (B)montre que les sites IFN en
situation de lande séche se trouvent majoritair¢ mi@ns des pixels dont la date tmidlr est la
plus précoce. La différentiation est moins nettgeesites a lande humide et sites a lande
meésophile. tmid1lr aide donc bien & mettre en éciddas zones a lande séche autour des
cours d'eau comme supposé précédemment.

L'amplitude saisonniere du P VI moyenné a un comgmoent plus tranché vis-a-vis du
type de lande. Amp5 a en effet des distributiomsilaires en lande mésophile et en lande
humide Figure 6.14 (BE) qui se démarquent fortement de celle en landleesé&lécalée vers
des plus faibles valeurs. On a un peu le mémedigpp osition entre sites a indice de niveau
hydrigue <6 et>6 (Figure 6.15 (B) Cela pourrait traduire l'opposition dans lample
saisonniere du LAl entre sous-bois a feuillage ahnplus fréquent en lande humide ou
mésophile, et sous-bois a feuillage persistants giéquent en lande séche en raison de
l'abondance en callune, comme observeé sur legg eip érimentaux (cE4.2.3.).
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Figure 6.17 : Métriques phénologiques de la trajeetsaisonniere multi-annuelle du PVI :
Cartographie régionale de I'écart a la moyenne ahnD-25 de 2002 a 2008.
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Figure 6.18 : M étriques phénologiques de la trajeetsaisonnieére multi-annuelle du PVI :
Cartographie régionale de I'écart a la moy ennerdeiir.
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Figure 6.19 : Métriques phénologiques de la trajeetsaisonniére multi-annuelle du PVI :
Cartographie régionale de I'écart a la moyenne ahax2-5.

27C

BEA® aag

BEA® i



re) =50 to0
4 150 150
a0 a0
20 20
-9 -9
o o
w w
] ]
30 30
50 50
150 150
a0 a0
2 2
-9 -0
0 0
w0 w0
20 20
30 30
50 50
~950
a0
20
0
o
w0
20
3
50

2008
Figure 6.20 : M étriques phénologiques de la trajeetsaisonniere multi-annuelle du PVI :
Cartographie régionale de I'écart a la moyenne ahax2-10.
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Figure 6.21 : Métriques phénologiques de la trajeetsaisonniére multi-annuelle du PVI :
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6.4. Distribution régionale des métrigues annuelles desées
2002 a 2008

6.4.1.Cartes de la distribution régionale

La Figure 6.16représente la distribution des 4 métriques phéfples satellitaires
estimées de 2002 a 2008. Leurs gammes de varsbianglobalement assez comparables a
celles observée pour 'année moyenneKajure 6.1}, sauf pour Dmax2-5 et Dmax2-10 de
2004, dont la distribution est bimodale et plusnéte. Cependant, on observe des
glissements des valeurs d'une année a l'autre descdifférences dans leur étendue. Par
exemple, Dmax2-5 a une valeur maximale en 2003066 2oujours inférieure a celle des
autres années. Egalement, la montée du PVI avepwirg est beaucoup plus tardive (Dminl-
25 et tmid1r plus élevés) en 2002 que pour lesesudnnées. Ceci résulte peut-étre de l'effet
de bordure de la modélisation multi-annuelle aao&gntpar l'absence de données
VEGETATION en début d'année 2002, évoqué au chafbtr(cf. 85.2.2 et §5.3.). Les
variations interannuelles de la distribution desé@riques de la phase de croissance du PVI,
Dminl-25 et tmidlr, sont assez similaires. Il eh ds méme pour celles de la phase de
décroissance, Dmax2-5 et Dmax-10.

Cette variabilité interannuelle est bien percdptibur les cartes données dans les
Figures 6.17 a 6.200u chaque métrique est exprimée en écart (nomergours) a sa
moyenne par pixel surles 7 années. Ce type delaat intéressant pour mettre en évidence
des anomalies par rapport au comportement moygrixdll D'un point de vue spatial, les 2
indicateurs Tminl1-25 et tmidlr ont aussi des cormgoents assez similaires, il en est de
méme pour Dmax2-5 et 10.

La répartition spatiale de I'écart des métriques RVI a leurs valeurs moyennes
(Figures 6.17 a 6.20montre une claire variabilité au cours des arlle. &t trés structurée
avec de grandes plages de valeurs voisines quedlsaijt I'année. Cependant aucune structure
biogéographique régionale connue n'est identifiableeil. Tout de méme, pour les années
2003 et 2005, années de sécheresse estivale exti@nmétriques datant le début de la
décroissance du PVI en été (Dmax2-10 et Dmax2-5jtraot sur la majeure partie du massif
landais un fort écart négatif a leur moyenne ssr7leans. Autrement dit en ces pixels la
décroissance estivale du P VI est bien plus préen@003 et 2005 : jusqu'a 30 jours d'avance
par rapport a la moyenne. Cela visualise bieréféttde ces deux métriques pour caractériser
des sécheresses d'été extrémes, déja évoqué atrechae plus, I'année 2004 est la seule
ou l'on a a la fois des forts écarts négatifs etfdes écarts positifs pour ces deux mémes
métriques, ce qui est cohérent avec leurs distabstbimodales observées Eigure 6.16
Les forts écarts positifs sont localisés plutéoadst.

La Figure 6.21donne la variation interannuelle de la carte @mglitude printaniére
(Amp5) du PVI. Globalement la structure régionada métriqgue est assez stationnaire, alors
gue ce n'était pas vrai pour les autres métridakes ressemble beaucoup a celle calculée sur
la dynamique du PVI moyennée sur les 7 années-(gfire 6.13. On retrouve l'opposition
entre Nord et Sud. On ny voit pas aussi netterfenplus faibles valeurs d'amplitude en
périphérie des cours d'eau ou figurent les faceelnde seche. Ceci est peut-étre imputable a
la forte fragmentation du territoire couvert pamatrique, en raison de I'abondance de pixels
ou la modélisation logistique double multi annuellétait pas applicable et donc ou Amp5
était non calculable.
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Figure 6.22 : Distribution de la métrique Amp5 dérbjectoire saisonniére multi-annuelle du
PVI sur les placettes IFN en fonction du type deléa
Les Boxplots représentent les quantiles a 5, 25/5@t 95%.
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Figure 6.23 : Distribution de la métrique Amp5 dérhjectoire saisonniére multi-annuelle du
PVI sur les placettes IFN en fonction de l'indi@rdveau hydrique bio-indiqué.
Les Boxplots représentent les quantiles a 5, 25/5@t 95%.
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Figure 6.24 : Distribution de la métrique Dminl-2® la trajectoire saisonniére multi-
annuelle du PVI sur les placettes IFN en fonctioryg e de lande.

Les Boxplots représentent les quantiles a 5, 25/5@t 95%.
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Figure 6.25 : Distribution de la métrique Dminl@®bla trajectoire saisonniére multi-
annuelle du PVI sur les placettes IFN en fonctierfiddice de niveau hydrique bio-indiqué.

Les Boxplots représentent les quantiles a 5, 25/5@t 95%.
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Figure 6.26 : Distribution de la métrique tmid1rldérajectoire saisonniére multi-annuelle du

PVI sur les placettes IFN en fonction du type deléa
Les Boxplots représentent les quantiles a 5, 25/5@t 95%.
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Figure 6.27 : Distribution de la métrique tmidlrlderajectoire saisonniere multi-annuelle du
PVI sur les placettes IFN en fonction de l'indieerdveau hydrique bio-indiqué.

Les Boxplots représentent les quantiles a 5, 25/5@t 95%.
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Figure 6.28 : Distribution de la métrique Dmax2é5ld trajectoire saisonniere multi-annuelle
du PVI sur les placettes IFN en fonction du typ ¢éadede.

Les Boxplots représentent les quantiles a 5, 25/5@t 95%.
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Figure 6.29 : Distribution de la métrique Dmax2é5ld trajectoire saisonniere multi-annuelle

du PVI sur les placettes IFN en fonction de l'idite niveau hydrique bio-indiqué.
Les Boxplots représentent les quantiles a 5, 25/5@t 95%.
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Figure 6.30 : Distribution de la métrique Dmax2ékla trajectoire saisonniere multi-
annuelle du PVI sur les placettes IFN en fonctioryg e de lande.
Les Boxplots représentent les quantiles a 5, 25/5@t 95%.
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Figure 6.31 : Distribution de la métrique Dmax2ékla trajectoire saisonniere multi-
annuelle du PVI sur les placettes IFN en fonctierfiddice de niveau hydrique bio-indiqué.
Les Boxplots représentent les quantiles a 5, 25/5@t 95%.
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degré somme moyenne
de descarrés  descarrés
liberté desécarts des écarts F-value P(>F-value)
Type de Lande 2 36163 18081 146.741 <0.0001 Frkk
Année 6 256661 42777 347.161 <0.0001 Fhkk
0 Type de Lande x Année 12 3427 286 2.3175 0.005934 ***
3 Résidus 13547 1669251 123
E Niveau hydrique 4 22115 5529 44487 <0.0001 Fhkk
a Année 6 257411 42902  345.2 <0.0001 ok
Niveau hydriqgue X Année 24 3508 146 1.176 0.251
Résidus 13603 1690594 124
Type de Lande 2 37052 18526 201.9 <0.0001 ok
Année 6 246162 41027 447.115 <0.0001 il
Type de Lande x Année 12 2091 174 1.8986 0.02972 **
= Résidus 13522 1240769 92
£ Niveau hydrique 4 24183 6046 65.3881 <0.0001 ok
Année 6 247520 41253 446.182 <0.0001 kkk
Niveau hydrique x Année 24 6872 286 3.0969 <0.0001 ok
Résidus 13577 1255306 92
Type de Lande 2 48737 24369 127.152 <0.0001 kkk
Année 6 908914 151486 790.432 <0.0001 Fhkk
= Type de Lande x Année 12 26749 2229 11.631 <0.0001 ok
(;! Résidus 13552 2597232 192
E Niveau hydrique 4 71131 17783 93.7068 <0.0001 ok
o Année 6 912309 152051 801.244 <0.0001 hkk
Niveau hydrique x Année 24 27940 1164 6.1346 <0.0001 Fkkk
Résidus 13608 2582380 190
Type de Lande 2 29175 14588 72.192 <0.0001 kkk
Année 6 1040182 173364 857.947 <0.0001 kkk
o Type de Lande x Année 12 28754 2396 11.858 <0.0001 Fhkk
:>'< Résidus 13552 2738427 202
g Niveau hydrique 4 44920 11230 55.7168 <0.0001 Frkk
a Année 6 1044589 174098 863.77 <0.0001 Fhkk
Niveau hydrique x Année 24 17134 714 3.5419 <0.0001 kK
Résidus 13608 2742776 202
Type de Lande 2 0.236 0.118013 384.437 <0.0001 Fhkk
Année 6 0.2943 0.049053 159.794 <0.0001 ok
Type de Lande x Année 12 0.0078 0.000649 2.1153 0.01317 **
3 Résidus 13547 4.1586 0.000307
E Niveau hydrique 4 0.4458 0.11145 381.82 <0.0001 ok
Année 6 0.2958 0.049308 168.93 <0.0001 kkk
Niveau hydrigue x Année 24 0.0081 0.000336 1.15 0.2776
Résidus 13603 3.9706 0.000292

Tableau 6.2 : Analyse de variance a 2 facteurs (XNxestant I'effet type de lande ou
niveau hydrique bio-indiqué et I'effet année et leueraction sur la variabilité des métriques
appliguée aux sites IFN.

Les symboles « * » permettent de visualiser le auivele la probabilité P *= P<0.1, **=
P<0.05, ***= P<0.01 et ****= P<0.001.
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6.4.2.Exploration des variations spatio-temporelles de®triques
satellitaires

Pour aller plus loin dans linterprétation des iat@ns spatio-temporelles des
métriques du PVI, on s'est appuyé sur des analysemriance a deux facteurs testant l'effet
des conditions stationnelles (c’est-a-dire le tgedande ou l'indice de niveau hydrique bio-
indiqué) et celui de lannée, mais aussi de leterattion. La variable année peut étre
considérée comme un indicateur des variationsanterelles du climat. Les résultats sont
donnés dans ldsigures 6.226.31et leTableau 6.2

L'analyse des interactions a servi a évalueef$et' des conditions stationnelles sur les
métriques est fonction ou non des conditions clop&s de I'année (ou inversement).

L'effet du type de lande ou de lindice de nivegudrique et celui de l'année sont
toujours significatifs au seuil de 0,0001 pourdasg meétriques. Mais il n'en pas de méme
pour les interactions.

Dans le cas dAmp5, il n'y a pas dinteractiomee@nnée et type de lande (seuil de
0,01) ni entre année et indice de niveau hydrigaeil de 0,28). Cette absence d'interaction
est bien visualisée dans IEggures 6.22 et 6.23les courbes que suivent les 5 quantiles de
chague année sont paralléles entre elles. Quallesgjti 'année, Amp5 montre une figure de
distribution en fonction du type de landedure 6.22 similaire a celle observée pour 'année
moyenne Figure 6.14 (B): distribution des sites a lande humide quasitidiee a celle de
ceux a lande mésophile, distribution toujours décakers des valeurs plus faibles des sites en
lande séche. Pour les 7 années, Amp5 baisse régnéat et de la méme maniere quand
lindice de niveau hydrique augmente, autrementdditp6le humide vers pole sdeidure
6.23.

Pour les deux métriques datant le début de lao@&seance du PVI en été (Dmax2-5 et
Dmax2-10), il y a toujours interaction (P<0,000hjre le type de lande et 'année et entre
lindice de niveau hydrique et I'année. Ainsi, coenom peut le voir effrigures 6.28 a 6.31
pour I'année 2004, il y a toujours un contraste fidut entre les stations les plus séches et les
autres ainsi qu’une plus forte dispersion des vsldes métriques que pour les autres années.
Pour 2008, année douce et plus humide que la rerahax2-5 a une distribution quasi
identique dans les trois types de lande ou dansirgsniveaux hydriques ; mais ceci résulte
peut-étre d'un effet de bordure de la modélisatimiti-annuelle du PVI. Par contre pour les
autres années, cette métrique est plutdot décraessprand on passe des stations les plus
humides aux plus séches.

Au contraire, du cété des métriques datant lagemrintaniere du PVI, Dmin1-25 et
tmidlr, I'analyse de variance ne montre pas daotem entre type de lande et année a un
seuil de 0,005. Les résultats sont plus contrgstég l'interaction entre indice de niveau
hydrique et année, puisqu'elle est clairement figiiive pour tmidlr (P<0,0001) et ne l'est
pas dutout pour Dminl-25 (P=0,25). Donc on ne pastrejeter totalement l'idée que l'effet
du type de lande ou du contexte pédoclimatiqudesteprise printaniere de la montée du P VI
soit indépendante de lI'année ou inversement. Gesaations sont vraisemblablement moins
marquées que dans le cas de la phase de sénescence.
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6.5. Vers une carte des types de lande

Les résultats obtenus précédemment avec les a&@salge variance monovariées
montrent que les trois métriques satellitaires dattices de la reprise de végétation au
printemps (Dminl1-25, tmidlr e¢ Amp5) portent biemeunformation sur le type de lande. La
relation entre type de lande et valeur des métsigsé encore plus claire quand ces derniéres
sont calculées sur la dynamique saisonniére dunfdylenné sur les 7 années successives, les
variations propres aux variations interannuellesclionat étant alors atténuées. Ainsi les
placettes IFN en lande séche sont situées dansidds ou la date donnée par tmidlr est en
moyenne plus précoce de ~7,5 jours a celle obsawdande humide. La précocité de la
lande seche est moins marquée pour Dmin1-25 (~§)joues écarts les plus faibles sont entre
lande humide et lande mésophile: précocité dendddumide de ~3 jours pour tmidlr et de
~2.5 pour Dminl1-25. Quant a Amp5, il ny a pas d&mnce en moyenne entre lande
humide et lande mésophile. Mais I'écart relatifees deux dernieres confondues et la lande
seche est élevée: proche de 25%.

Une cartographie des types de lande a donc étéetgrar analyse discriminante
linéaire sur ces trois métriques de croissancedgaamiques saisonniere moyennes du PVI,
estimeées sur les pixels boisés a plus de 70% deeeble du massif landais. On a utilisé la
fonction Ida du package « stats » de R. L'étalvtiese de la fonction discriminante a été faite
en prenant en référence le jeu de pixels qui conget au moins une placette IFN sans
répétition (soit 2325 pixels). Autrement dit si pixel contient plus d'une placette, on lui
affecte le type de lande de la premiére placetteorgrée dans le fichier.

L'analyse discriminante a été réalisée en 3 étdges premiére étape a consisté a
savoir si les trois métriques permettaient de tisoriminer les types de lande. Pour cela on a
fait I'analyse sur tous les pixels du jeu de réféecet on leur affecte le type de lande prédit
que l'on compare a celui observé. En deuxieme gtsipla concordance était bonne, on a
évalué les performances de prédiction de la fonctiscriminante. Pour cela, la fonction
discriminante est établie sur une moitié du jeuéférence, ses performances sont calculées
sur lautre moitié. L'opération est répétée susiplus tirages au hasard des demi-jeux. Enfin
si ces performances sont jugées suffisantes, letifométablie sur I'ensemble de pixels de
référence est appliquée a tous les pixels et te eat produite.

La discrimination des 3 types de lande n’est paxcloante avec un trés mauvais
classement de la lande mésophile qui est la plosdante: 25% des pixels ou la lande
mésophile été observée sont bien classés en lagdeptnile, les autres sont affectés en
proportion similaire a la lande humide et a la krs&che. Ce résultat n'est pas étonnant. En
effet la méthode met en comparaison des métriquestimdes sur 1km2 avec des observations
in situ quasi ponctuelles; elle fait donc I'hypaddue la placette IFN est représentative des
pédopaysages du pixel. Ce qui est loin d'étre £ ernlande humide au sens large Ef.
2.1.2.9, ou, du fait de la forte hétérogénéité localep@aopaysage, le pixel VEGETATION
est constitué d'une mosaique de zones a lande auhide zones a lande mésophile. Donc
dans cette situation, il y a peu de chance de &modes pixels purement en lande humide ou
purement en lande mésophile.
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Observé

Lande méso-humide  Lande séch¢ Totaux
Prédit Lande méso-humidge 1393 66 1459
Lande sech¢ 641 225 866
Totaux 2034 291 2325

Tableau 6.3 : Performances de l'analyse discrimaanr 'ensemble des pixels de référence.
Lande humide et lande mésophile sont regroup éemerseule classe, nommée lande méso-

humide.
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Figure 6.32 : Cartographie des types de landenelelaeche (orange) et lande méso-humide

(vert) sur le massif landais.

En rose, zone de non validité de la méthode endg@l@y en gris les pixels non sélectionnés.
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La discrimination est bien meilleure entre la largkche et un regroupement de la
lande mésophile avec la lande humide, noté landm+hamide. LeTableau 6.3 résente les
résultats de I'analyse sur le jeu de pixels dereéfée. La concordance entre prédit et observé
est de prés de 77% pour la lande séche et de 68¥aglande méso-humide. Cependant pres
de 74% des pixels classés en lande séche n'enpfmpartie, mais ce type d'erreur (de
commission) est de seulement 5% pour la lande rhesode. Ce fort taux d'erreur de
commission sur la lande séche pourrait s'expliguaerla faible dimension des structures en
lande seche qui suivent les cours d'eau; bon nodwgexels ou la lande seche est présente
incluent probablement de la lande mésophile. Cefoimeances de prédiction sont similaires
a celles établies sur la base de demi-jeux de pikelréférence pour calculer la fonction
discriminante et de demi-jeux pour valider les mtémhs. On peut donc penser que la
procédure employée est assez bonne pour discrinaiférchelle du pixel VEGETATION, les
surfaces ou la lande séche est absente.

La fonction discriminante produite a partir du jeomplet de pixels de référence a
alors été appliquée a I'ensemble des pixels, éefgtion de ceux situés sur les dunes littorales
et dans le Marensin, qui sont hors du domaine édsppay sages de lande séche, mésophile et
humide. Ce travail de spatialisation de [linterpfién du signal satellite permet une
cartograp hie du massif landais donné&gure 6.32

La lande séche cartographiée est concentrée apt@xiu littoral et au sud du Bassin
d'Arcachon dans les zones traversées par les d@ans, donc dans des zones ou dominent les
facies de lande seche (Efgure 2.). Elle présente une structure régionale qui a t@mau de
points communs avec celle présentée dans les aeteste (1989jcf. Figure 2.10) et dans
une moindre mesure avec celleRiey (1948 (cf. Figure 2.9.

0.6. Discussion — conclusion

La structure régionale du comportement phénolagide l'indice de végétation PVI
issu du capteur VEGETATION reflete en grande pattite du pédoclimat. Cela apparait
clairement avec les métriques phénologiques du meMtives a sa phase d'accroissement
printanier estimées sur sa trajectoire saisonmgngennée sur sept années consécutives. Les
dates ou la montée printaniére du PVI est clairénaequise, fournies par les métriques
Dminl1-25 et tmdl1r, sont révélatrices du type deldanelles ont une précocité décroissante
avec le niveau hydrique potentiel du sol (c'estr@-du p6le sec au pble humide). Egalement,
lamplitude du PVI entre la fin d'hiver et I'étéfait une distinction claire entre paysages a
facies de lande seche et ceux a stations plus karmiid relation de la structure spatiale de la
phénologie moyenne du PVI sur sa phase de décraissapartir de I'été avec la localisation
des types de lande parait plus faible. Cela est dante d( a la présence, durant la période
d'étude qui ne couvre que 7 années (2002 a 20088}, ahnées (2003 et 2005) ou le stress
hydrique estival a été beaucoup plus fort que lemale et a fortement marqué tout le
territoire quel que soit le type de pédoclimat.
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Dans les variations spatio-temporelles des métsiquhénologiques du P VI, a I'effet
du pédoclimat s'ajoute celui de l'année, c'estr&ddiclimat régional de l'année, et de leurs
interactions. Ces derniéres en quelque sorte régulmeréponse phénologique du couvert
végétal au climat local dans un contexte pédoclgquat donné, qui définit a la fois la
composition en especes du couvert et les caraaeres hydriques du sol. Ces interactions
sont plus clairement perceptibles sur la date deutdéle décroissance du PVI en été
(métriqgues Dmax2-5 et Dmax2-10) que sur celle densatée au printemps (Dminl-25 et
tmid1r). De maniére surprenante, on ne voit pagetaction sur 'amplitude printaniere du
PVI (Amp5) : quelle que soit 'année elle montrejoors la méme opposition entre lande
séche et lande humide et mésophile). Cette invagiamourrait s'interpréter comme un effet de
la structure du couvert végétal avec un accroissemsasonnier toujours plus faible de la
biomasse verte en lande séche que dans les aypres tle lande quelles que soient les
conditions climatiques.

Ces résultats valident donc les hypothese®aehemin (1999agt deGuyon et al.
(2006) sur les liens forts entre structure régionalealphénologie du signal de télédétection
et répartition régionale des types de lande damassif forestier landais.

lls ont été établis sur la base des seuls indicatdu pédoclimat disponibles, sur
lensemble de la région, issus des observationstilgues et pédologiques in situ de I'IFN.
Ces observations sont quasi ponctuelles. Elleemgergnent que sur le pédopaysage local de
la placette qui mesure 25m de diamétre et non pascalui le I'ensemble du pixel
VEGETATION qui l'englobe. En effet, il y a une fertvariabilité intra parcellaire du
pédopaysage liée au microrelief au sein de la ldnoheide au sens large, qui est formée de
séquences de lande trés humide a mésophikvét et al., 200/ Pour ces raisons une
comparaison spatialisée entre réponse satelliirebservation écologique de terrain ne
pouvait pas étre entreprise.

Gréace aux nombreuses observations in situ de [Hdbkieurs milliers), une analyse
statistique globale par analyse de variance a gatenconclure clairement sur la forte relation
entre type de lande et trajectoire printaniere 'delite de végétation PVI. Méme s'il est
probable que les différences d'échantillonnage iapatentre placettes IFN et pixels
VEGETATION ait donné une perception incompléete aedles différences de comportement
phénologique du PVI entre lande humide et landeopidite, il était tentant de produire une
carte des types de lande et la valider sur la baseobservations écologiques de I'lFN. Les
résultats montrent la bonne discrimination deslpic@ la lande seche est absente des autres.
Une carte en deux classes (lande séche, regroupdeetandes seéche et humide), cohérente
avec la structure régionale connue des pédopaysages produite.

La difficulté de discriminer lande mésophile etnfidie déja constatée pBuchemin
(1998)sur des données AVHRR a été retrouvée. Elle eptdie imputable a la grande taille
du pixel devant la petite taille des entités pégispgeres au sein de la lande humide au sens
large. Mais elle souligne la grande difficulté tBigrer a la fois la variabilité locale et la
variabilité régionale des sols comme l'a mond@ivet (1996) dans sa tentative de
cartograp hie des types de lande a I'échelle dugmay(sf.S 2.1.2.).
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Les résultats sont encore a approfondir. lls dontlés sur la caractérisation de
métriques phénologiques de lindice de végétatidhdar approche paramétrique. Modéliser
la dynamique saisonniere du PVI selon une fondb@stique double était riche de résultats
sur les sites expérimentaux comme vu au chapitid &s ce type d'approche montre ses
limites a I'échelle régionale. Pour pres de 30%pigsls VEGETATION constitués a 70% de
pin maritime, la dynamique saisonniére du PVI eiiblé et/ou a une forme polycyclique
empéchant un ajustement satisfaisant du modélee goipéchant tout ajustement. Ces pixels
se situent sur la dune littorale et, de manieres glparse, sur le reste du massif. Des études
précédentes Duchemin et al., 1999h et Guyon et al., 2006 on déja montré que la
dynamique saisonniere des indices de végétation INIDVP VI était faible sur ces dunes
littorales, confirmant nos résultats. En ce quia®ne les autres pixels, il est probable que
I'influence des autres classes d'occupation duraéime si elles ne couvrent que 30% au
maximum de la surface du pixel, soit importantegcaiduise a des dynamiques saisonnieres
complexes du PVI.

Il est possible que le seuil de 70% de surfacepianmaritime dans le pixel soit
insuffisant mais un filtrage plus restrictif limitarop la surface d’étude. L'utilisation d'une
méthode de désagrégation de la trajectoire tenpahel PVI par classe d'occupation du sol,
telle que celle développée p@ardot et al. (2008pourrait étre une bonne alternative pour
analyser linformation phénologique propre aux ests/ de pin maritime landais et la
cartographier sur I'ensemble du territoire ou Begpest présente. Cette méthode a montré son
intérét pour dater la phénologie foliaire en fdeiillue (Guyon et al., 2011 Elle n'a pas été
appliguée ici. En effet, elle impose de n'avoirumecdonnée manquante sur tous les pixels
étudiés a chaque date échantillonnée sur la pédodsidérée. Or sur la série temporelle
VEGETATION traitée, il y avait beaucoup de donnéemnquantes sur certaines des années.
En particulier pour les années pluvieuses de 20@0@8, les données manquantes étaient
abondantes, parfois durant plus de 2 ou 3 décaslssiite et pas toujours les mémes décades
sur tous les pixels. L'étude préliminaire@eyon et al. (20063ur le massif landais s'ap p uy ait
sur la méthode de désagrégationGaedot et al. (2008)mais elle portait uniquement sur les
années 2002 et 2003 de la méme série de donnéeEMERBON, ou les données
manquantes étaient rares et sporadiques et potiérenestimées par interpolation linéaire
sans risque d'entrainer de fortes erreurs d'esbimdés métriques phénologiques.

La méthode de modélisation de la dynamique saiéomidu PVI a exclu de I'analyse
une partie du territoire dont une bonne partie aldorét de la dune littorale. En ce qui
concerne la dune littorale, c'est dommage carabis’d’un milieu particulier qu’il serait
intéressant et nécessaire d'étudier avec attemtams I'optique d’un suivi par satellite du
fonctionnement de la forét. Une solution pourrtie &ans doute d'employer une approche de
modélisation non paramétriqgue, comme par exemglie fomdée sur un lissage temporel avec
le filtre de Savitzky-Golay (cfTuanmu et al., 201Qoour un exemple d'application), qui ne
fait pas d'hypothése a priori sur la forme desatiams temporelles de l'indice de végétation
étudié. Par ailleurs, I'écart-type du PVI renseigien sur sa dynamique intra-annuelle. Son
estimation ne nécessitant aucune modélisatiorstiluee source riche d’'information sur la
phénologie satellitaire facile d'acces a ne pabgetg
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Les indicateurs phénologiques issus de la télédeéte possedent un potentiel
important pour améliorer la modélisation des bilalescarbone, et des bilans hydriques et
pour rendre possible leur régionalisation. En effa#s indicateurs pourraient permettre
d’intégrer la phénologie du sous-bois dans les esdée fonctionnement de la forét de pin
maritime landais. Cet apport serait précieux p ouglarer les estimations de flux de carbone
et d'eau, faussées par I'oubli complet de ce cotimpemt comme le montrRivalland et al.
(2005) D’autre part, la cartographie potentielle desditions pédoclimatiques a I'échelle du
massif (carte régionale des types de lande prqdod@ees des meétriques phénologiques)
pourrait ére utile pour rendre compte de l'impaetleur hétérogénéité sur la productivité
régionale. Elle pourrait alors étre employée p@gionaliser la paramétrisation des modéles
de fonctionnement qui jusqu'ici, comme par exemplleISICA (Ogée et al.,, 2003et
GRAECO porté, 1999, Loustau et al., 2006nt été paramétrés et appliqués uniquement en
lande humide sur la base du site expérimental d&BR

Enfin, ce type de méthodologie de caractérisatlanpédoclimat par télédétection
pourrait étre adaptée simplement a d’autres fatétsoniféres de structure proche de celle du
massif landais, comme par exemple la forét de éossf boréale, ou le sous-bois, également
lie aux conditions pédoclimatiques, a un poids ftahs sa réflectanc&®4utiainen et al.,
2007).
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7.Conclusion

L’objectif de la these était d'évaluer I'apport ldmalyse des trajectoires saisonniéres
de données de télédétection a moyenne résolution leosuivi de la végétation forestiere
dans son ensemble, a savoir le sous-bois et Iz staorée dans le contexte de la forét de pin
maritime qui couvre pres d'un million d'’hectaresiBsud ouest de la France.

Une étude de I'hétérogénéité régionale de la dymarsaisonniere du sous-bois et de
la strate arborée sur plusieurs années consécuaivie réalisée. Elle s’est basée sur des
mesures in situ des variations saisonniéres derflace foliaire verte (LAI) du sous-bois et de
I'étage de pin maritime sur des sites de référsitués dans des conditions pédoclimatiques
variées, c'est a dire en lande humide, en landephde et en lande séche. Ces informations
originales sur la phénologie des peuplements de lgridais ont été comparées a des
observations phénologiques par télédétection et @ht permis de mieux comprendre et de
clarifier la contribution relative des 2 strates \dgyétation dans la réponse saisonniere du
signal satellite.

Cette connaissance des contributions relativeshdque strate forestiere sur le signal
satellite a été alors évaluée a I'échelle régiar@iea pu alors tester sa capacité a fournir une
information sur la répartition régionale des coimhis pédoclimatiques du massif, ainsi que de
leurs variations interannuelles sous I'effet dmati et a détecter des anomalies de dynamique
saisonniére de la végétation dues a des accidinttiques séveres (sécheresse, tempéte).

L'étude était fondée sur des mesures de likvbkitu faites par photographie
hémisphérique tout le long du cycle de végétatiendant un ou deux ans et sur une série de
sept ans d'observations décadaires de l'indice &tgtation PVI issues des mesures des
capteurs VEGETATION.

Les mesuresn situ de LAl ont été réalisées sur quatre sites couviangradient
hydrique des sols présent dans les Landes de Gashogs dunes cétieres, c'est-a-dire de la
lande séche a la lande humide. Trois sont d'ageeadiap pareil foliaire des pins et celui de
la végétation croissant en dessous y forment diewgeg bien séparés. Ce n'est pas le cas du
guatrieme peuplement, qui est beaucoup plus jelesepins et la végétation concurrente y
constituent une seule strate de feuillage. Le LAkdus-bois et le LAl de la strate arborée ont
été obtenus a partir de photographies hémisphérigéalisées toutes les deux a quatre
semaines a raison de 60 points de mesures fixeeuag des années 2007 a 2008 sur chaque
site. Le LAl a été extrait de ces photographies paalyse d’image avec le logiciel
CAN_EVYE. Le jeu de données de LAI obtenu peut prardimité d’'un point de vue de la
durée et du nombre de sites d’étude. Toutefoimdgitsun jeu d'observations unique: c'est la
premiere fois qu'on obtenait sur les peuplementg@idemaritime landais des observations

simultanées de LAI sur le sous-bois et les arbuedasquasi-totalité du cycle phénologique
annuel.
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Les données satellitaires utilisées, a savoigélkectance rouge et proche-infrarouge,
proviennent des capteurs VEGETATION 1 et 2 a basightelltes SPOT 4 et 5 durant 7 ans,
de début 2002 a fin 2008. Ces données couvrentudedes dont la situation hydrique est
contrastée, avec deux années de sécheresse estmaace (2003 et 2005), et permettent
d’observer limpact de variations interannuellesquées dans le développement foliaire. Les
données brutes ont été prétraitées selon l'algnatdeHagolle et al. (2005)Ce traitement
fournit pour chaque pixel, sa réflectance au sek(ea-dire au sommet du couvert) avec une
frequence de 10 jours apres correction de la dalevesensibilité du capteur, des effets
atmosphériques, des effets directionnels et fidtidgs pixels contenant des nuages et/ou de la
neige. La bonne qualité des prétraitements réals@s ces données, notamment la
normalisation des effets directionnels, qui estitedg sur les foréts de pin maritime
(Duchemin 1999a expligue sans doute la richesse et l'originalég résultats obtenus.

Ces séries de donnéiessitu et satellitaires a relativement haute fréquenogteelle
ont constitué le matériau de base de la thése. Ririgajectoire saisonniére des LAl in situ
(sous-bois et pins) et celle du PVI satellitairer sme ou plusieurs années ont pu étre
modélisées par régression non linéaire. Des mégiquhénologiques indicatrices des dates
clefs dans les cinétiques saisonnieres du LAI o®Pdlet de leur amplitude saisonniére ont
alors pu étre calculées pour la phase de débounteghee reprise de croissance au printemps
et la phase de sénescence foliaire I'automne.

Résultats marquants

Le LAl de la strate arborée varie de maniére meghle face a la dynamique
saisonniere du sous-bois, que le sous-bois soiposgen majorité d’espéeces a feuillage
cadugue ou pérenne. Ainsi, la végétation du sois-bst le déterminant majeur de la
trajectoire saisonniere du LAI de I'ensemble duweat végétal des peuplements de pin
maritime du massif forestier landais. De plus, kel fondée sur des observations faites sur
seulement quatre peuplements, I'étude des vargasaisonniéres du LAl du sous-bois a mis
en évidence des traits de la phénologie foliairesdus-bois spécifiques de sa composiion
floristique et des conditions pédoclimatiques renes. Par conséquent, la dynamique
saisonniere du LAl du sous-bois landais est bierélafrice des groupements d'especes
propres a chaque type de lande.

Malgré une forte variabilité interannuelle, legjéctoires saisonniéres du PVI au cours
des années montrent des constantes dans leurtoveriaelatives au site. La confrontation
entre métriques phénologiques du PVI et celles Al du sous-bois observées pour les
années 2007 et 2008 montre leur bonne concordamgeament pour la phase de reprise de
croissance foliaire au printemps. La phénologiatariiére du PVI renseigne donc clairement
sur celle du LAI du sous-bois.

La structure régionale du comportement phénolagida lindice de végétation PVI
reflette en grande partie celle du pédoclimat. Estsnsur une trajectoire saisonniere
moyennée sur sept années consécutives, les métnrhénologiques du PVI relatives a la
phase de reprise de végétation au printemps earapiitude entre le début et la fin de cette
phase sont les plus significatives du type de labhde métriques annuelles du PVI traduisent
aussi l'effet du climat régional de I'année enration avec le contexte pédoclimatique. Cela
est clairement perceptible sur les métriques plo@mples de la phase de sénescence sur les 7
années étudiées. Mais le stress hydrique estialcbep plus fort que la normale subi en
2003 et 2005 a entrainé une sénescence précodsantiune forte anomalie de la trajectoire
du PVI en fin d'été sur 'ensemble du territoireetjgue soit le type de lande.
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Une carte régionale des types de lande a pu édripe. Mais du fait de la variabilité
spatiale des sols a I'échelle locale et de la graache au sol du pixel VEGETATION, seule
la discrimination des pixels ou la lande sechda@stiement absente est assurée.

Pistes a explorer

La méthode, par photographie hémisphérique, éilisour estimer le LAl des deu x
strates de végétation a permis de recueillir deeséemporelles de LAI optique riches en
information phénologique. Elle a cependant moné Ignites sur trois plans. Premierement
la précision d'un tel systeme de mesure est sartg dusuffisante pour caractériser finement
la variation saisonniere du LAl de la strate despiknsuite en raison des contraintes
climatiques et du temps nécessaire aux prises dglive'agit d'un dispositif trés lourd et
contraignant), l'effort d'échantillonnage spatialtemporel réalisé n'était pas suffisant pour
modéliser finement les trajectoires temporelledadgurface foliaire. Ainsi, si par la suite on
souhaitait étendre le suivi in situ de la phénadgliaire a un plus grand nombre de sites sur
plusieurs années pour couvrir le maximum de div@es terme de pédoclimat et de structure
forestiére, il serait sans doute judicieux d'wilisune méthode de proxi-détection de la
phénologie foliaire fondée sur une mesure contadweay onnement transmis ou réfléchi (par
exemple Soudani et al., 2012Serbin et al., 20090u de prises de vues journalieres
automatiques par Webcam hémisphérique ou non gpRi@gardson et al., 200.7

Une piste pour mieux capturer la phénologie fodiad partir des données satellites
pourrait étre d'utiliser un indice de végétatiorpleitant la réflectance dans le moyen
infrarouge en plus du visible et du proche infrggeu En effet, l'utilisation de cette
réflectance réduit la saturation des indices deétatipn avec l'augmentation du LAl
(Regniers et al., 2012)Toutefois, l'usage d'indices de végétation employkEn moyen
infrarouge n'est pas évident pour réaliser le sdiei la phénologie foliaire en forét de
coniferes, car la réflectance moyen infrarouge ¥ asssi assez sensible a 'humidité de
surface des solsXf@go et al., 200 Des études expérimentales et des développements
méthodologiques seront a faire pour comprendrepdirh de cette derniere sur le cycle
saisonnier de la réflectance moyen infra rougeamatent en période hivernale.

L’étude des seuls pixels dont 70% de la surfate@sstituée de pin maritime était
d’'une part probablement insuffisante pour bien idéde comportement phénologique du P VI
propre au couvert de pins (notamment ['effet ddseautypes de cultures éventuellement
présentes dans le signal de télédétection n'espfisaen compte) et d’autre part restrictif en
limitant trop la surface d’étude. L'utilisation die méthode de désagrégation de la trajectoire
temporelle du PVI par classe d'occupation du st tjue celle développée paardot et al.
(2008) pourrait étre une bonne alternative pour analysdgormation phénologique propre
aux seuls couverts de pin maritime landais et teogeap hier sur 'ensemble du territoire ou
lespece est présente. Cette méthode a d’ailleardrénson intérét pour dater la phénologie
foliaire en forét feuillueGuyon et al., 2011

Une méthode complémentaire a la désagrégation rgbuétre d’utiliser les
connaissances acquises sur la strate de pin marigimchaque type de sous-bois pour
modéliser leurs réflectances propres. Cette meadilis pourrait permettre de séparer la
contribution relative de chaque strate dans lacéiince mesurée par satellite @kek et al.,
2011.
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Par ailleurs, la méthode -ajustement statistiqus anodéele par régression non
linéaire- employée pour modéliser la dynamique osmigere du PVI et du LAI est
relativement contraignante. Elle demande une cesaace a priori de la forme temporelle de
la dynamique. Ces contraintes ont engendré I'eisiude I'analyse d’'une partie conséquente
du territoire, notamment la dune littorale qui estmilieu particulier qu’il serait intéressant et
nécessaire d’étudier dans l'optique d'un suivi patrellite du fonctionnement régional de la
forét landaise. Une solution pourrait étre sangediemployer une approche de modélisation
non parameétrigue, comme par exemple celle fondéerslissage temporel avec le filtre de
Savitzky-Golay (cf.Tuanmu et al., 2010pour un exemple d'application), qui ne fait pas
d'hypothése a priori sur la forme des variatiomspterelles de l'indice de végétation étudié.
Par ailleurs, I'écart-type du PVI renseigne biemr sa dynamique intra-annuelle. Son
estimation ne nécessitant aucune modélisatiorstiluee source riche d’'information sur la
phénologie satellitaire facile d'acces a ne pabgetg

Enfin, il y a naturellement une tres forte attgmoéeir poursuivre cette étude avec les
données satellitaires a résolution spatiale déa@pétqui seront disponibles dans un futur
proche, notamment apres le lancement de la coastellde satellites Sentinel-2 a partir de
2013. On peut en effet attendre de ces futureséimnmui permettront observer les variations
intra-parcellaires de la végétation, une cartogeaplus précise des types de lande (de l'ordre
de 20 m x 20 m, contre 1km x 1km pour VEGETATIOBL)une meilleure discrimination de
la lande séche et de la lande humide au sens. strict

Avec ce type de capteur a haute résolution; der@ pas nécessaire de développer des
approches de désagrégation. Par contre, il sera mécessaire de prendre en compte l'effet
des variations temporelles de la structure des lemgmts forestiers indépendantes du
développement phénologique de la végétation dasmyeal saisonnier de réflectance, telles
gue celles dues aux coupes sylvicoles, au débrdlassent, aux tempétes ou aux attaques de
ravageurs. Cet effet ne sera pas lissé comme aseddnnées a moyenne résolution. Cela
nécessitera alors des développements spécifiqussl'daalyse des trajectoires saisonnieres
du signal satellitaire.

Perspectives

L'exploitation de ce travail devrait permettre éxnhe d’envisager la production de
cartes ou de stratifications régionales du pédatliet de son évolution a long terme, comme
l'ont fait par exempl&Vessels et al. (201 pour discriminer différents biomes.

L'utilisation de ces informations spatialiséesmettraient d’améliorer la modélisation
des bilans de carbone et des bilans hydriqueshdlie régionale, en facilitant une meilleure
prise en compte de I'hétérogénéité spatiale du-lBoigset des propriétés hydriques des sols..
Une régionalisation de la paramétrisation des nesdéle fonctionnement qui jusquiici,
comme par exemple MUSICAO@ée et al., 2003et GRAECO Porté, 1999 ont été
paramétrés et appliqués uniquement en lande husudéa base du site expérimental du
BRAY serait envisageable. On peut aussi espéranxmenseigner la phénologie du sous-
bois. Pour cela une approche complémentaire stgaihodéliser la phénologie du sous-bois
en chaque point du territoire par extraction dedlatribution du sous-bois dans la réflectance
mesurée par satellite selon une approche paratiomldes transferts radiatifs comme le fait
Pisek et al. (2011)
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Enfin, les métriques indicatrices de la sénescencété et automne, qui présentent un
fort potentiel pour cartographier les anomaliesddeeloppement foliaire les années a forte
sécheresse, seront aussi a exploiter dans lessétlwdéonctionnement régional du massif
forestier landais

Pour terminer, ce type de méthodologie de canaatéan du pédoclimat par
télédétection pourrait étre adapté a d’autres $adétconiferes de structure proche de celle du
massif landais de pin maritime, comme par exengpferét de coniferes boréale, ou le sous-
bois, également fortement déterminé par les canditp édoclimatiques, a aussi un poids fort
dans sa réflectance.
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Annexe 3.1 : Echantillonnage spatial des variablep hysiques mesurées dans la placette de
mesure : photographie hémisphérique (DHP), biomassenne du sous-bois (Biomasse),
surface spécifique foliaire du sous-bois (SLA). loxalisation des arbres et de leur
organisation en ligne est indiquée.

(A) BILOS

(B) NEZER

(C) VIELLE
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)

Valeur

Interval de confiance a 5%

Probabilité que le parameétre soitégal a0

Yminl 8.08E-03 4.42E-02 0.719043
Ymin2 1.23E-02 5.93E-02 0.683321
Ymin3 3.30E-02 9.38E-03 <0.0001 | ****
Ymin4 6.27E-02 2.23E-02 <0.0001 | ****
Ymin5 | -2.53E-01 1.65E-01 0.002825] ***
Ymin6é | -6.38E-02 5.71E-02 0.02859 | **
Ymin7 6.74E-03 1.54E-02 0.389624
Ymaxl 7.75E-02 1.46E-01 0.297979
Ymax2 | 1.68E-01 1.24E+00 0.789341
Ymax3 | 9.70E-02 1.65E-02 <0.001 | ****
Ymax4 | 1.34E-01 3.10E-02 <0.0001 | ****
Ymaxs | -1.47E-02 4.98E-02 0.562132
Ymax6 | 5.22E-02 3.03E-02 0.000843 | ***=*
Ymax7 | 1.09E-01 6.41E-02 0.000964 | ***=*
tmidl-1 | 1.36E+02 8.82E+00 <0.0001 | ****
tmidl-2 | 5.16E+02 4 .84E+01 <0.0001 | ##**
tmid1-3 | 8.80E+02 7.11E+00 <0.0001 | #x*x
tmidl-4 | 1.23E+03 6.07E+00 <0.0001 | #**x
tmidl-5| 1.61E+03 2.08E+01 <0.0001 | #***
tmid1l-6 | 1.95E+03 5.52E+00 <0.0001 | #***
tmidl-7 | 2.34E+03 1.17E+01 <0.0001 | #***
tmid2-1 | 2.49E+02 2.49E+02 0.015713]| **
tmid2-2 | 5.55E+02 1.90E+02 0.001369| ***
tmid2-3 | 9.78E+02 2.48E+02 <0.0001 | #**x
tmid2-4 | 1.59E+03 4.91E+02 <0.0001 | #**x
tmid2-5 | 1.69E+03 2.30E+02 <0.0001 | #**
tmid2-6 | 2.10E+03 2.78E+02 <0.0001 | #***
tmid2-7 | 2.44E+03 2.51E+02 <0.0001 | #***
scall-1 | 1.64E+01 1.79E+01 0.072881| *
scall-2 | 2.23E+01 4.87E+01 0.367705
scall-3 | 1.42E+01 6.05E+00 <0.0001 | *#x*
scall-4 | 1.44E+01 6.07E+00 <0.0001 | *#x*
scall-5 | 5.38E+01 1.96E+01 <0.0001 | #**
scall-6 | 2.18E+01 6.75E+00 <0.0001 | #***
scall-7 | 1.91E+01 1.05E+01 0.000443 | ***=*
scal2-1 | 6.23E+01 1.87E+02 0.512362
scal2-2 | 3.51E+01 2.22E+01 0.00205 | ***
scal2-3 | 8.28E+00 8.02E+00 0.043071 | **
scal2-4 | 2.08E+02 6.05E+01 <0.0001 | ****
scal2-5 | 7.55E+00 6.90E+00 0.032223| **
scal2-6 | 1.55E+01 1.00E+01 0.002708 | ***
scal2-7 | 3.80E+01 2.47E+01 0.002763| ***
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B)

Valeur Interval de confiance a 5% | Probabilité que le paramétre soitégal a0

Yminl 8.69E-03 6.39E-03 0.007935 | ***
Ymin2 1.04E-02 1.30E-02 0.116816
Ymin3 1.29E-02 9.37E-03 0.00713| ***
Yming 3.66E-02 1.33E-02 <0.0001 | ****
Ymin5 1.56E-02 3.80E-02 0.419989
Ymin6 9.58E-03 6.25E-02 0.762615
Ymin7 7.74E-03 2.04E-02 0.455623
Ymaxl 6.60E-02 5.94E-03 <0.0001 | ****
Ymax2 1.33E-01 1.11E-01 0.018898| **
Ymax3 1.04E-01 2.46E-02 <0.0001 | ****
Ymax4 | 3.87E-01 1.87E+00 0.684
Ymax5 1.00E-01 8.25E-02 0.01785( **
Ymax6 1.32E-01 1.53E-01 0.091006| *
Ymax7 1.28E-01 1.17E-01 0.032339| **
tmidl-1 | 1.38E+02 7.01E+00 <0.0001 | ##**
tmidl-2 | 4.98E+02 6.78E+00 <0.0001 | ##**
tmidl-3 | 8.69E+02 9.41E+00 <0.0001 [ *x**
tmidl-4 | 1.23E+03 2.41E+01 <0.0001 | *#**
tmidl-5| 1.59E+03 6.39E+00 <0.0001 | ##**
tmidl-6 | 1.96E+03 8.54E+00 <0.0001 | ##**
tmidl-7 | 2.33E+03 1.23E+01 <0.0001 | ##**
tmid2-1 | 2.89E+02 1.14E+01 <0.0001 | *x**
tmid2-2 | 5.97E+02 9.21E+01 <0.0001 | ##**
tmid2-3 | 9.74E+02 1.86E+01 <0.0001 [ #x**
tmid2-4 | 1.25E+03 6.69E+01 <0.0001 | *#**
tmid2-5| 1.72E+03 1.50E+02 <0.0001 | ***x
tmid2-6 | 2.08E+03 1.33E+02 <0.0001 | ##**
tmid2-7 | 2.45E+03 9.44E+01 <0.0001 | ##**
scall-1 | 1.16E+01 6.26E+00 0.000354 | ****
scall-2 | 1.93E+01 1.13E+01 0.000972 | ****
scall-3 | 1.61E+01 7.19E+00 <0.0001 | ****
scall-4 | 3.09E+01 3.66E+01 0.09811 *
scall-5 | 1.61E+01 9.45E+00 0.00097 3| ***=*
scall-6 | 2.04E+01 1.23E+01 0.00130 | ***
scall-7 | 2.43E+01 1.74E+01 0.006497 | ***
scal2-1 | 1.95E+01 1.05E+01 0.000303 | #**=*
scal2-2 | 5.43E+01 3.47E+01 0.002358 | ***
scal2-3 | 2.26E+01 1.67E+01 0.008153 | ***
scal2-4 | 4.82E+01 6.22E+01 0.128
scal2-5 | 8.37E+01 1.03E+02 0.112153
scal2-6 | 6.38E+01 7.23E+01 0.083338] *
scal2-7 | 5.34E+01 4.24E+01 0.013786| **
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C)

Valeur Interval de confiance a 5% | Probabilité que le paramétre soitégal a0

Yminl 3.00E-02 2.91E-02 0.043922| **
Ymin2 2.50E-02 7.28E-03 <0.0001 [ #x*x
Ymin3 4.46E-02 7.89E-03 <0.0001 | ***x
Yming 3.82E-02 8.60E-03 <0.0001 | ***x
Ymin5 4.64E-02 1.51E-02 <0.0001 | #***
Ymin6 1.53E-02 2.78E-02 0.279901
Ymin7 3.72E-02 5.57E-03 <0.0001 | ****
Ymaxl 1.16E-01 1.12E-01 0.041715]| **
Ymax2 1.18E-01 8.70E-02 0.008133| ***
Ymax3 | 4.67E-01 2.51E+00 0.713611
Ymax4 | 5.44E-01 1.02E+01 0.917
Ymaxb 1.29E-01 2.50E-02 <0.0001 | ****
Ymax6 1.00E-01 6.84E-02 0.004291 | ***
Ymax7 1.66E-01 9.19E-02 0.000478 | ****
tmidl-1 | 1.44E+02 6.49E+00 <0.0001 [ #x**
tmidl-2 | 5.02E+02 7.01E+00 <0.0001 | ##**
tmidl-3 | 8.75E+02 2.05E+01 <0.0001 [ *x**
tmidl-4 | 1.24E+03 5.70E+01 <0.0001 | *#**
tmidl-5| 1.59E+03 4.10E+00 <0.0001 | #**x
tmidl-6 | 1.97E+03 1.24E+01 <0.0001 | #**x
tmidl-7 | 2.33E+03 5.60E+00 <0.0001 | ##**
tmid2-1 | 1.86E+02 8.76E+01 0.000045 | ****
tmid2-2 | 5.61E+02 7.59E+01 <0.0001 | ##**
tmid2-3 | 8.84E+02 3.90E+01 <0.0001 [ #x**
tmid2-4 | 1.25E+03 9.00E+01 <0.0001 | *#**
tmid2-5| 1.68E+03 6.98E+01 <0.0001 | ***x
tmid2-6 | 2.06E+03 8.17E+01 <0.0001 | ##**
tmid2-7 | 2.38E+03 4.27E+01 <0.0001 | #**x
scall-1 | 1.26E+01 9.76E+00 0.011933] **
scall-2 | 1.48E+01 9.56E+00 0.002599 | ***
scall-3 | 2.98E+01 3.10E+01 0.0594 | *
scall-4 | 2.30E+01 4.77E+01 0.342
scall-5 | 1.33E+01 4.66E+00 <0.0001 | ****
scall-6 | 1.90E+01 1.11E+01 0.000909 | ***=*
scall-7 | 1.63E+01 7.68E+00 0.0000418 | ****
scal2-1 | 4.45E+01 2.24E+01 0.000124 | #*x=*
scal2-2 | 3.83E+01 1.98E+01 0.000187 | ***=*
scal2-3 | 4.20E+01 4.35E+01 0.058647| *
scal2-4 | 2.79E+01 5.23E+01 0.295
scal2-5 | 1.11E+02 5.36E+01 0.0000708 | ****
scal2-6 | 4.04E+01 3.29E+01 0.01624 | **
scal2-7 | 4.17E+01 6.29E+00 <0.0001 | ****
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D)

Valeur Interval de confiance a 5% | Probabilité que le paramétre soitégal a0

Yminl 8.50E-03 4.31E-03 0.000139 | ****
Ymin2 1.47E-02 5.87E-03 0.00000175 | ****
Ymin3 4 .58E-02 1.49E-02 <0.0001 | ****
Ymind | -2.04E-02 6.88E-02 0.56
Ymin5 1.60E-02 5.50E-03 0.000000037 | ***=*
Ymin6 1.77E-02 2.73E-02 0.203342
Ymin7 1.39E-02 2.69E-03 <0.0001 [ #***
Ymaxl 6.44E-02 1.51E-02 <0.0001 [ #x**
Ymax2 | 8.58E-02 1.35E-02 <0.0001 | ##**
Ymax3 1.45E-01 1.68E-02 <0.0001 | *#**
Ymax4 | 8.93E-02 1.41E-01 0.213
Ymax5 6.70E-02 7.61E-03 <0.0001 | ****
Ymax6 | 2.86E-01 1.49E+00 0.704299
Ymax7 8.48E-02 7.90E-03 <0.0001 [ #***
tmidl-1 | 1.51E+02 8.71E+00 <0.0001 | *#x*
tmidl-2 | 4.93E+02 6.69E+00 <0.0001 [ #x**
tmidl-3 | 8.63E+02 3.53E+00 <0.0001 | ##**
tmidl-4 | 1.23E+03 8.28E+00 <0.0001 | *#**
tmidl-5| 1.59E+03 4.47E+00 <0.0001 | #***
tmidl-6 | 1.98E+03 3.39E+01 <0.0001 | #**x
tmidl-7 | 2.33E+03 5.34E+00 <0.0001 | #***
tmid2-1 | 2.62E+02 1.92E+01 <0.0001 | *x**
tmid2-2 | 5.81E+02 7.53E+00 <0.0001 | #***
tmid2-3 | 9.55E+02 1.11E+02 <0.0001 [ #x**
tmid2-4 | 1.32E+03 1.40E+02 <0.0001 | #***
tmid2-5| 1.75E+03 2.87E+01 <0.0001 | #***
tmid2-6 | 2.02E+03 1.61E+02 <0.0001 | #**x
tmid2-7 | 2.46E+03 9.86E+00 <0.0001 | #**x
scall-1 | 1.67E+01 7.30E+00 <0.0001 | #***
scall-2 | 1.73E+01 5.23E+00 <0.0001 | #***
scall-3 | 1.88E+01 4.46E+00 <0.0001 | #**x
scall-4 | 2.15E+01 1.01E+01 <0.0001 [ #x**
scall-5 | 1.01E+01 3.86E+00 <0.0001 | #***
scall-6 | 3.28E+01 3.71E+01 0.0827] *
scall-7 | 9.24E+00 3.30E+00 <0.0001 | #***
scal2-1 | 2.70E+01 1.28E+01 <0.0001 | #***
scal2-2 | 1.11E+01 6.31E+00 0.000664 | ****
scal2-3 | 1.33E+02 7.64E+01 0.000731 | ****
scal2-4 | 5.26E+01 5.50E+01 0.0609] *
scal2-5 | 3.54E+01 2.36E+01 0.003566 | ***
scal2-6 | 4.64E+01 1.63E+01 <0.0001 | #***
scal2-7 | 3.20E+01 8.11E+00 <0.0001 | #***

Annexe 5.1 : Paramétres et intervalles de confian&% de la dynamique saisonniére multi-annuell®dupar
régression non linéaire selorduation 3.14de 2002 a 2008 sur les 4 sites.

Les symboles « * » permettent de visualiser le auivele la probabilité P : *= P<0.1, **=
P<0.05, ***= P<0.01 et ***= P<0.001.

A) BILOS

B) BRAY

C) NEZER
D) VIELLE
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Annexe 5.2 : Dynamique saisonniere du P VI (poihgleLAl (carré barré) de 'ensemble pin
+ sous-bois sur les 4 sites en 2007 et en 2008.

Valeurs observées normalisées par le minimum etaleimum observés sur le site au cours
des années 2007 et 2008 ; (LAI-LAImin)/(LAlmax-LAimy pour le LAl et (PVI-
PVImin)/(P Vimax-P VIimin) pour le PVI.
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2) Le BRAY
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Annexe 5.3 : Dynamique saisonniére multi-annuai&®VI (A) et du PVI (B) de 2002 a
2008 : valeurs observées.
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Site Ymin,, Ymaxy tmidl, tmid2, scally scal2, RMSE biais Rz n
y=1a8 y=1la7 y=1a7 y=1la7 y=1la7 y=1la7

BILOS
Pas de convergence

BRAY| 0,37/0,46 0,64/0,71 127/154 332/392 6.78 /135 7.01/72.2 0.0272 -1.01E-11 0.9284 232
(0.02/0.098) (0.015/0.135) (5.54/9.18) (7.04/72) (4.89/8.08) (6.23/130)

NEZER
Pas de convemgence

VIELLE

Pasde convemgence

Annexe 5.4: Modélisation de la dynamique saisaenienulti-annuelle du NDVI par
régression non linéaire seloreduation 3.14de 2002 a 2008 sur les 4 sites : paramétres
estimés et leur intervalle de confiance a P=5%arpatres statistiques (R2, RMSE, biais,
nombre d’observations n).

Gamme de variation interannuelle des parametrasiésiet de leurs intervalles de confiance
(minimum/maximum).
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