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Figure 2: Localisation de régions d’étude en Guyane Frangaise (en haut a droite) et dans la péninsule de Braganga,
(en bas, a droite), état du Parg, Brésil. Les parcelles forestieres inventoriées sont indiquées par les points en
couleur.

Le manuscrit de thése est structuré en 6 chapitres incluant :

1. Une introduction sur les enjeux d’obtenir des meilleures descriptions de la plasticité
morphologique des arbres, notamment en mangroves, le détail des objectifs abordés et
I’organisation du manuscrit.

2. La description d’une méthode non destructive obtenue a partir de I’analyse de
données laser permettant de mieux estimer le partitionnement de biomasse au sein de
grands palétuviers avec un focus spécial sur I’espéce Avicennia germinans. Ce travail a fait
I’objet d’une communication internationale avec acte et d’un article paru dans le journal
Trees — Structure and Function.

3. Une analyse inter-régionale des différences de morphologies de palétuviers et de
leurs implications pour la dynamique de biomasse des mangroves amazoniennes. L’intérét
d’inclure dans les modeles d’estimation de biomasse épigée des paramétres descripteurs
des formes de houppiers a été montré.

4. Le développement d’un logiciel facilitant la de saisie d’inventaires forestiers en
mangroves permettant également de produire des représentations visuelles en forme dites
de ‘sucettes’ et quiintégre la possibilité de calculer les biomasses d’arbres et de peuplement
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a partir d’'une interface configurable. Par ce travail, nous avons renforcé la possibilité de
mener des études de modélisation écologique et d’interprétation d’images de télédétection.
5. Une étude théorique basée sur ’emploi d’une modéle mécaniste de I'influence du
stress hydrique ou d’un gradient de salinité sur le partitionnement de biomasse au sein
d’individus.

6. Une synthése et une discussion générale des principaux résultats obtenus et
comment ils contribuent a mieux lier dynamique forestiéere en mangrove et dynamique
cOtiére des processus cotiers.

Voici un résumé étendu des 5 derniers chapitres.

Chapitre 2: Caractérisation de la structure et de la biomasse de
palétuviers a partir de mesures issues d’'un scanner laser et extension

La biomasse des grands arbres doit étre mieux quantifiée afin de réaliser des
bilans corrects de biomasse a I’échelle des massifs forestiers. Cependant, la plupart
des modeéles allométriques n’a pas été calibrée a partir d’'un échantillonnage
suffisant de grands arbres. C’est un probléme majeur pour I’étude de la dynamique
des mangroves de forte biomasse, eu égard a leur r6le dans le stockage de carbone.
Nous avons exploré une alternative non destructrice au travail fastidieux et peu
envisageable de coupe et de pesée in situ de grands palétuviers grace a Iutilisation
d’un scanner laser terrestre (Figure 3). En Guyane Francaise, nous avons scanné 36
palétuviers de I'espéce A. germinans a partir de positions multiples autour de chaque
arbre sélectionné (Figure 3). Ces palétuviers présentaient des hauteurs variant entre
15 m et 45 m pour des diamétres troncs a hauteur de poitrine (DBH) variant entre 13
cm et 124.5 cm. L’idée sous-jacente était d’estimer la biomasse arborées a partir de
I’estimation par laser du volume de bois dans le tronc et les grosses branches en
utilisant un profil de densité volumique de bois (kg/m3) dépendant de la hauteur de
tronc et estimé a partir de carottes de bois prélevées sur une gamme de hauteurs de
tronc allant de 0 a 25 m.
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Figure 3: Préparation d’un scan laser d’un grand palétuvier avec I'instrument FARO 3D X330 monté sur un trépied
en mangroves guyanaises (a gauche). Schéma d’implantation de I'instrument autour de I’arbre (en bas, a droite).
Scan résultant d’un grand palétuvier aprés un premier nettoyage des points externes a I’arbre (en haut, a droite).

De maniére a bien calculer les volumes de troncs non cylindriques ou présentant
des contreforts, nous avons développé notre propre méthode d’analyse de nuages
de points laser en projetant successivement de bas en haut du tronc ’ensemble des
échos laser compris dans des sections de 10 cm avant d’utiliser une estimation de
surface.

D’une part, nos estimations de biomasse a partir du volume correlent a 99% avec
les biomasses de référence pesées apres avoir coupé des palétuviers de diametre de
troncs inférieurs a 42cm. D’autre part, nous avons établi un nouveau modéle DBH-
Biomasse épigée qui présentait un coefficient de corrélation R*de 0.99 et une erreur
quadratique moyenne de 87.6 kg de matiére seche. Notre nouveau modéle, établi
sur une plus gamme d’arbres, estime des biomasses totales d’arbres supérieures a
ce que propose le modeéle de référence. Il suggere que le modele de référence établi
(avant ’'avenement des scanners lasers) par pesée pour les individus de DBH<42 cm
sous-estime la biomasse des branches alors qu’il surestime la biomasse du tronc.
Nous avons conclu qu’il était important de bien caractériser la structure et la
biomasse des houppiers dans les grands arbres.
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Figure 4: Comparaison des estimations de biomasses sur pied estimées par I"approche laser et celles estimées a
partir du modeéle de référence (Fromard) utilisé au-dela de son domaine de validité (représenté par la bande
bleue). Nous distinguons le partitionnement de biomasse suivant: la biomasse des branches (a), la biomasse des
troncs (b) et la biomasse totale (c). La ligne rouge donne les estimations du modéle basé sur les mesures laser
de volume de bois (et I'intervalle de confiance) alors que la ligne bleue présente les estimations que donnerait le
modéle de Fromard pour nos palétuviers scannés.

Chapitre 4: La plasticité des palétuviers explique bien la dynamique de
biomasse observée dans différentes régions de mangroves
amazoniennes

Nous avons cherché a évaluer I'influence des variations inter-régionales de physionomies
de palétuviers sur les biomasses épigées de peuplements forestiers dans nos deux régions
pilotes situées de part et d’autre de I’embouchure de I’Amazone (Figure 5). La base
d’inventaires incluait 45 parcelles de structuration diversifiée composée d’arbres de
morphologie contrastée. Les différences marquées dans les dimensions de houppier
suggerent clairement une influence régionale sur les relations allométriques entre les
mangroves guyanaises et brésiliennes de la région de Braganca (Figure 5).
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Figure 5: Comparaison des relations allométriques entre la Guyane Francaise (F. Guiana), les foréts de grande
taille (BragT) et celles de taille moyenne (BragM) dans la région de Braganga. La courbe rouge indique un modéle
régional agrégeant I’ensemble des données.

En prenant I’espéce Avicennia germinans comme test, nous avons cherché a optimiser une
équation diametre de tronc-biomasse (AGB.ha) par intégration de la hauteur et des
dimensions de houppiers comme variables explicatives supplémentaires. Les résultats issues
de I’analyse de covariance menée sur différents modeles basés sur différentes relations
telles que hauteur totale versus diametre de tronc, hauteur de houppier versus diamétre de
tronc ou diameétre de houppier versus diamétre de tronc montrent que la variabilité locale
des allométries d’arbres explique environ 30% de la variabilité des estimations de biomasse
des individus pour tous les types de foréts considérés. Les modéles basés sur la surface
terriere (SBA.ha), le diameétre quadratique moyen de tronc (Dq), le diamétre maximal de
tronc (Dmax) et la hauteur maximale des individus (Hmax) expliquent jusqu’a 9o0% de la
variabilité des estimations de biomasse produites par le modéle AGB.ha. Le meilleur modéle
(noté SM.4), combinant SBA.ha, Dq and Dmax comme variables explicatives, prédit AGB.ha
des mangroves des Braganca avec une erreur RMS de 13.9%. Par conséquent, ces résultats
insistent sur le peu de précision générée par I'application de modeles allométriques
régionaux. Par contre, incorporer dans un modéle de biomasse des parameétres descripteurs
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de houppiers pourrait aider a rendre compte des différences inter-sites et donc de mieux
appréhender les dynamiques structurales des foréts dans différentes régions cotiéres.

Res,

SBA

Res

SBA SBA

Figure 6: Contribution relative des descripteurs de physionomies d’arbres comme variables explicatives de la
variabilité des biomasses de peuplements forestiers observée dans nos deux régions d’étude. SM.1 - SM.4
représentent quatre modeles basés sur différentes combinaisons de descripteurs comme la surface terriére (SBA),
le diamétre de tronc quadratique moyen (Dq), le diamétre médian de tronc (Dm), la hauteur maximale de I'arbre
(Hmax) et le diameétre maximal de tronc (Dmax).

Chapitre 5: Lollymangrove: un logiciel de saisie de données
d’inventaires forestiers, de représentation 3D simplifiée de
peuplements de palétuviers, de test de différents modéles de biomasse
et de couplage avec des modéles écologiques et de télédétection

L’acquisition de données forestieres de bonne qualité et suivant des standards
bien adaptés est essentielle pour mener des travaux de modélisation et avancer sur
notre capacité a prédire les causes et les conséquences des changements dans la
structuration des écosystemes forestiers. Or de plus en plus de données sont
collectées au travers le monde réelle harmonisation, ceci empéchant le partage, les
comparaisons inter sites et les suivis temporels nécessaires a la compréhension des
dynamiques forestiers. Pour le cas mangroves, nous avons décidé de contribuer a
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résoudre ce probléme via le développement d’un nouveau logiciel nommé
‘Lollymangrove’ a partir des outils disponibles (et le savoir-faire de nos colléegues
ingénieurs de PUMR AMAP) dans la suite logicielle AMAPStudio
(http://amapstudio.cirad.fr ; Figure 7).
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Figure 7: Structure de fonctionnement du logiciel Lollymangrove au travers quatre modules principaux qui
incluent la saisie ou I"édition d'un inventaire forestier (cf. Input Format), le choix et le paramétrage de modéles
allométriques diamétre de tronc-dimensions de houppiers et diamétre de tronc-biomasse pour chaque espéce
de l'inventaire et I’ajustement des coefficients du modéle (cf. Processing module), le module de visualisation et
d’exportation formatée de fichiers et I'export des calculs de biomasse pour chaque arbre et parcelle (cf. Biomass
estimates).

Nous avons mis au point Lollymangrove avec les trois objectifs suivants :

1. Proposer un protocole de saisie d’inventaires forestiers utilisant une interface
robuste connectée a une base de données permettant de choisir parmi plus de
quarante especes de palétuviers puis d’ajuster avec des mesures locales disponibles
des modeles allométriques ‘diameétre de tronc-dimension de houppier-hauteur
d’arbres’.

2. Proposer une interface de sélection de modeles de biomasse parmi ceux disponibles
dans la littérature permettant d’ajuster les coefficients des modeles choisis pour
chacune des espéces présente dans I'inventaire forestier.

3. Proposer une visualisation 3D simplifiée de peuplements forestiers ot chaque arbre
est représenté sous la forme d’une ‘sucette’, le houppier correspondant a une
ellipsoide, 'exportation dans des formats variés de descriptions structurales de
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Ancillary documents Xl

peuplements pour assurer un couplage avec des modeles de dynamique forestiére
(Figure 8, 9) ou des modéles de télédétection et, enfin, des estimations de
biomasses totale pour tous les arbres de |a parcelle inventoriée.
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Figure 8: Examples 3D forest scene (mock-ups) of forest stands from contrasting mangrove ecosystems in the
Amazon-influenced (South America).

GU1: 100 m% 1-m resolution BR1: 100 mi. 1-m resolution SUS: 100 m?, 1-m resolution

Figure 9: Simulated canopy images (from DART model) of the forest scenes presented in Figure 8. Each image

corresponds to a multi-spectral (RGB-colored composite) WorldView-2 image acquisition at the configuration of
22.4° Zenith angle and 210° Azimuth angle.
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Chapitre 5: Simulation de l'influence de la plasticité morphologique et
du partitionnement de biomasse sur le développement structural des
foréts de mangrove

La plasticité morphologique des arbres induit une variabilité du partitionnement
de la biomasse aérienne (et probablement souterraine) au fur et a mesure de la
croissance de l'individu en fonction des conditions environnementales plus ou moins
stressantes en termes d’apports lumineux, de nutriments ou d’eau. En conséquence,
la physionomie en cours de modification continue d’un individu va également
impactée les interactions de voisinage et les niveaux de compétition inter-arbres au
sein d’'un peuplement forestier. Afin de mieux comprendre ces interactions
complexes, nous avons réalisé un travail théorique de simulation avec le modéle
BETTINA IBM (Figure 10).

FOREST MOSAICS IN DIFFERENT HABITAT CONDITIONS — Salinity & water availability
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Figure 9: Le cadre de modélisation utilisé dans le modéle BETTINA pour simuler la structuration de peuplements
de palétuviers en fonction de gradients de salinité et de disponibilité en eau. L’approche ZOI (Zone d’Influence)
décrit les interactions locales entre 2 individus voisins au niveau du houppier et du sol.

Ce modele individu centré et spatialement explicite décrit les mécanismes
d’absorption de Peau sous contraintes de salinité (Figure 11). Il permet
d’appréhender les relations entre les conditions environnementales, les variations
allométriques, le partitionnement de biomasse dans les palétuviers et Ia
structuration des peuplements forestiers. En conditions de forte salinité, les
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résultats sont en bonne adéquation (Figure 12) avec des processus écologiques
simples (allométries, trajectoires d’auto-éclaircie, densité de mortalité, etc.). Dans
des conditions de faible salinité, le paramétrage actuel sous-estime la hauteur et le
diamétre maximaux observés. Les mécanismes de régulation a faible niveau de
salinité doivent donc étre mieux décrits dans le modéle utilisé.
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Figure 11: Relations allométriques entre le diametre de tronc et la hauteur totale de I’arbre pour I’ensemble des
parcelles inventoriées comparées avec les sorties du modéle BETTINA_IBM pour 4 valeurs de salinité.
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Figure 12: Trajectoires d’auto-éclaircie et relations simulées de biomasse aérienne-nombre de tiges sous
différentes contraintes de salinité.
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Chapitre 6 : Synthése

Ce travail de theése a donné lieu aux publications suivantes.

Olagoke, A., Proisy, C., Féret, J.-B., Blanchard, E., Fromard, F., Mehlig, U., de Menezes,
M. M., dos Santos, V. F., and Berger, U. (2016). Extended biomass allometric equations
for large mangrove trees from terrestrial LIDAR data. Trees 30, 935-947. doi: 10.1007/
S00468-015-1334-9

Proisy, C., Degenne, P., Anthony, E., Berger, U., Blanchard, E., Fromard, F., Gardel, A.,
Olagoke, A., Santos, V. F., Walcker, R., and Lo Seen, D. (2016). A multiscale simulation
approach for linking mangrove dynamics to coastal processes using remote sensing
observations. Journal of Coastal Research, Special Issue, No. 75, 810-814, doi: 10.2112/SI75-
163.1.

Olagoke, A., Peters, R., Juliane Vogt, J., Proisy, C., Berger, U. (2016). Scaling mangrove
tree responses and stand structure dynamics to environmental change: a simulation
study, MMM4 Conference holding from 18-22 July 2016 at St. Augustine, Florida (USA)
(Accepted abstract for oral presentation)

Olagoke, A., Proisy, C., Féret, J-B., Fromard, F. and Berger, U. (2015). On the potential of
Terrestrial Laser Scanning for revising biomass allometric models of mangrove trees,
SilviLaser 2015 held at La Grande Motte (France) from 28-30 September 2015 (Invited
Talk)/ short paper in proceedings, pp 99 — 101

En préparation pour une soumission dans le trimestre qui vient, nous avons les

articles suivants (par niveau décroissant de finalisation) :

1.

Olagoke, A., C. Proisy, U. Berger, S. Costa Neto, G. Estrada, F. Facundes, R. Peters, M.
Soares, V. Santos, F. de Coligny (xxxx). Lollymangrove software: A standardized tool
for data acquisition and 3D description of mangrove forest structure. To be submitted
to Environmental Modeling and Software.

Olagoke, A., Proisy, C., Mehlig, U., de Menezes, M. M., dos Santos, V. F., and Berger, U.
(xxxx). Collective plastic tree attributes explain the dynamics of aboveground biomass
in contrasting Amazon-influenced mangrove forests. To be submitted to Applied
Vegetation Science.

Olagoke, A., Peters, R., Vovides, A., Mehlig, U., Proisy, C., and Berger, U. (xxxx). Do
plastic morphology and biomass partitioning of trees matter in structural development
and functioning of mangrove forests? To be submitted to Ecological Modelling

L’ensemble de mon travail, je pense, montre bien le besoin d’élucider comment la

plasticité morphologique des palétuviers influence le développement structural et le

fonctionnement des foréts de mangroves. Il a établi que la combinaison de mesures

TLS et d’analyses de données de structure forestiere associée a des efforts de

modélisation écologique pouvait fournir des éléments indispensables pour lier

dynamique des mangroves et dynamique des processus cotiers (cf. Proisy et al.
2016).


http://dx.doi.org/10.1007/s00468-015-1334-9
http://dx.doi.org/10.1007/s00468-015-1334-9
http://www.jcronline.org/doi/abs/10.2112/SI75-163.1
http://www.jcronline.org/doi/abs/10.2112/SI75-163.1
https://silvilaser2015.teledetection.fr/files/Proceedings_Silvilaser_22_09_2015_2.pdf
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