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Ce post-doctorat a démarré en septembre 2013 pour une durée d’un an, reconduite un an. Il s’inscrit dans
le cadre du projet Stem-Leaf proposé au TOSCA CNES. L’ objectif du projet est de développer des outils et des
méthodes destinés a évaluer I’impact de certains parametres d’un systéme lidar spatial sur la qualité de caracté-
risation des milieux forestiers. En particulier, il apparait important de valider des méthodes de simulations qui
permettront de dimensionner de nouveaux capteurs et de tester des algorithmes de traitement de données, en
particulier I’inversion du signal Lidar en milieu forestier.



I Notations et acronymes

Notation Signification
ALS Aerial Laser Scanning
AMAP | botAnique et Modelisation de 1’ Architecture des Plantes
CC Coefficient de Corrélation
DEM Digital Elevation Model
dbh Diametre at Breast Height
FWHM Full Width at Half Maximum
LAD Leaf Angle Distribution
LAI Leaf Area Index
MNS Modele Numérique de Surface
MNT Modele Numérique de Terrain
rhXX Relative Height at XX %
SNR Signal Noise Ratio
TLS Terrestrial Laser Scanning
waveform

WF
T. taux de couverture
a taux de trous
G section efficace d’interception des feuilles
p densité moyenne des voxels (non vides)
dQ angle solide

Ps réflectance du sol

Pr réflectance des feuilles

sr stéradians

Tr transmittance des feuilles

6 angle zénithal de visée du lidar

II Introduction

Les foréts constituent un élément majeur au cycle du carbone et contribuent de facon significative a la
régulation du climat. Elles sont aussi une source d’énergie renouvelable (bois énergie) et, en abritant 65% des
taxons terrestres, elles jouent un réle clé dans le maintien de la biodiversité. Aussi, pouvoir caractériser les
foréts et leur dynamique est fondamental. Il est donc indispensable de développer des systémes robustes de
mesure pour estimer et caractériser la dynamique de certains parametres clés -tels que le volume de bois et la
biomasse- afin de pouvoir relever le défi de la gestion durable des ressources foresticres et de renforcer leur role
dans I’atténuation du changement climatique.

Le Lidar est un capteur actif qui enregistre 1’énergie en fonction du temps de parcours (forme d’onde,
ou waveform - WF) d’une impulsion laser émise puis rétro-diffusée par les éléments du paysage. C’est une
technologie qui peut potentiellement permettre de mesurer la réflectance et la structure de la forét a différentes
échelles. Dans ce contexte, le lidar spatial apparait comme une technologie particulierement prometteuse pour
fournir une partie des informations requises et combler le manque en données exhaustives et cohérentes sur
I’ensemble des surfaces forestieres de la Terre. A ce jour il n’existe aucun systeme Lidar spatial congu pour
I’étude de la végétation et le CNES soutien des études en vue d’évaluer I’intérét de développer un tel systeme.

Cependant, il existe de nombreuses possibilités technologiques pour développer des instruments lidar (e.g. éner-
gie d’impulsion, taille de I’empreinte au sol, longueur d’onde), et différentes méthodes d’extraction des para-
metres biophysiques (qui elles-méme dépendent des choix techniques). Mais la sensibilité des mesures lidar
aux parametres instrumentaux et aux caractéristiques forestieres est mal connue. Le couplage entre acquisi-
tions de données Lidar expérimentales et relevés de terrain peut permettre d’étudier cette sensibilité mais cette
approche est cofiteuse et limitée a 1I’étude de quelques contextes forestiers. De plus, 1’utilisation de données aé-
roportées pour dimensionner un capteur Lidar spatial comporte intrinsequement des biais. Ainsi, la simulation
doit permettre de étudier la sensibilité du Lidar (aéroporté ou spatial) de facon quasi exhaustive et a moindre
frais.



Le modele DART (Discrete Anisotropic Radiative Transfer) développé au CESBIO, permet de simuler
tout type de lidar (terrestre, aéroporté ou spatial) sur des paysages ou les éléments peuvent étre représentés
soit statistiquement par des milieux dits "turbides", soit de facon déterministe a 1’aide de triangles (ou une
combinaison des deux). Ce modele est souple et robuste et permet d’effectuer des simulations précises sur un
environnement connu, sous réserve que les maquettes (i.e. représentation du paysage) soient précises. Un autre
modele a initialement été choisi afin d’intercomparer les résultats, et mieux estimer la précision de chacun des
modeles. Il s’agit du modele Lid’ ART développé a ’'UMR AMAP et intégré a la plateforme AMAPStudio.
Il permet de simuler un capteur Lidar aéroporté ou satellite sur des maquettes d’arbre précises, concues avec
AMAPStudio. Malheureusement pas opérationnel au cours du post-doctorat, il ne sera finalement pas incorporé
a cette étude.

Ces modeles simulent le transfert radiatif de facon précise, sur la base des lois physiques du rayonnement.
Ils comportent cependant des hypotheses et simplifications permettant de résoudre 1’équation du transfert radia-
tif sur des scénes complexes avec des temps de calcul raisonnables. L’ approche par modélisation doit donc étre
validée sur des cas d’étude pour lesquels on dispose des données terrain (inventaires forestiers) et des mesures
Lidar (aéroporté), avant d’étendre les simulations au cas d’un lidar spatial pour lequel il n’existe pas sur les
scenes simulées.

Il existe en effet plusieurs types de maquettes (i.e. représentations du paysage dans les modeles) a priori
plus ou moins adaptés a la simulation de tel ou tel type de capteurs de télédétection. Il faut donc identifier le
type de maquette adapté a la simulation de mesures lidar spatial. De plus, comme de nombreuses simulations
doivent étre effectuées, il est important que les maquettes soient optimisées (i.e. la plus simple possible sans
perte de précision dans des formes d’onde simulées). Ainsi, différentes méthodes de création de simulations
DART sont présentées et comparées dans ce document.

Cette étude vise aussi a mieux comprendre I’impact des différents parametres d’une acquisition Lidar en uti-
lisant la modélisation. Il y a différentes catégories de parametres : les parametres du capteur (longueur d’onde,
divergence du faisceau, FOV, énergie des impulsions Laser, dimensions du télescope, période d’échantillon-
nage), les parametres d’acquisition (direction de visée, altitude de vol, fréquence d’acquisition), les caractéris-
tiques du paysage observé (type de forét, attributs forestiers - hauteur, dbh, surface terriere, etc. -, LAI, taux de
couverture, et propriétés optiques des matériaux - qui sont liées aux parametres biophysiques comme la teneur
en chlorophylle pour les feuilles, ou la présence de nuages pour I’atmosphere). A cela s’ajoutent les parametres
du modele de transfert radiatif (nombre de photons suivis dans la maquette, résolution spatiale des voxels, dis-
crétisation des directions). La plupart des parametres a été testé et les plus importants sont présentés dans ce
document.

III Méthodologie

La présente étude comporte une partie consacrée a la modélisation de placettes forestieres (on appelle
"maquette” une placette foresticre simulée avec DART), et une partie consacrée a la modélisation et I’étude du
signal Lidar. Cette étude se base sur 1) des maquettes "théoriques" définies par un nombre limité de parametres
et 2) des maquettes "réelles" c’est-a-dire calibrées sur des relevés terrain. La premiere approche permet de
mieux comprendre I'interaction entre le signal et le paysage, et la deuxieéme approche nécessite d’aborder la
problématique de représentation d’un couvert réel, et permet la validation par comparaison aux mesures réelles.
Pour séparer les effets liés au type de forét, deux cas d’étude sont présentés : un cas d’étude sur le site des Landes
(forét tempérée peu dense, section V) et un cas sur le site de La réunion (forét tropicale dense, section VI).

La présente étude comporte donc différentes volets :

1. Etude du signal sur des maquettes "théoriques”
2. Etude du signal sur des maquettes "réelles" :

a) Création de maquettes avec différentes méthodes et différentes représentations du paysage, a partir
des données disponibles, ou sur la base de représentations théoriques simples.

b) Simulation d’acquisitions Lidar (aéroporté et spatial)
¢) Validation des simulations :

— comparaison des simulations ALS avec les mesures ALS, pour différents types de maquettes
DART sur différents types de peuplements forestiers.



— comparaison des simulation ALS avec les simulations Spatiales
d) Etude de sensibilité du signal aux parameétres de la scéne
e) Etude de sensibilité du signal aux paramétres capteur

Afin de gérer ces différentes tiches, nous avons mis en place une plate-forme de simulation. Cette plate-
forme est décomposée en 4 modules (figure 1) : extraction des données terrain, création des maquettes initiales
("de référence"), création du banc de simulation a partir des simulations de référence, et validation et analyse
des résultats.

*Formes d’ondes géoréférencées Lo el / - l
*Hauteur, position, dbH des arbres =g~ o
*MNT ii
*Campagnes Landes / La Réunion )
*Maquettes « AMAP »
*Maquettes « Terrain »
Création des maquettes *Maquettes « TLS »

*Magquettes « hybrides »
*Maquettes « théoriques »

Extraction des données terrain

13
* Simulations avec différents parameétres
(instrument / scéne)
*Banc de simulations

Simulations Lidar ALS / spatial

* Extraction des métriques Lidar
Analyse et * Comparaison aux mesures ALS
* Analyse de sensibilité

* Optimisation des simulations

Validation des simulations

FIGURE [ — Illlustration des différents modules qui composent la plateforme de simulation

Le diagramme de la figure 2 montre la démarche globale de I’étude sur les maquettes réelles : pour chaque
parcelle de chaque site d’étude, on génere des maquettes (au format DART) qui nous permettent de simuler
des mesures Lidar ALS et spatial. La comparaison des données ALS simulées et mesurées agrégées permet la
validation a la fois le modele de transfert radiatif et des maquettes. Puis, ces maquettes sont modifiées pour
étudier la sensibilité du signal aux différents parametres.

Measures . . .
[ Site 1 Site 2 Site 3 ]
{ Plot1 plot2 plot3 .. ]
Simulati i
imulations TS
DART > Maket creation
AMAP
Sensitivity study Validation
i
Spatial simulations : ALS simulation :
/\ T i
Modified simulation Reference simulation { [ aggregation ] [ aggregation ]
Stand characteristics Lidar & acquisition
LAI footprint (FP) radius
ground reflectance viewing angle
vegetation reflectance precision on FP position
ground vegetation layer | | acquisition period
LAl profiles in lollipops atmosphere

FIGURE 2 — Diagramme présentant la démarche utilisée dans cette étude pour les parties validation et étude
de sensibilité
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1 Création des maquettes '"théoriques"

Afin de mieux comprendre la sensibilité du signal aux différents parametres forestiers pour in fine proposer
des algorithmes d’inversion du signal et dimensionner un capteur lidar spatial, une premiere partie de ce docu-
ment propose d’analyser le signaux lidar avec deux types de maquettes "théoriques" de complexité croissante :
dans le premier cas, la maquette est une simple couche de végétation homogene définie par le LAL, LAD et
taux de trouées (section 1). Dans le second cas, un peuplement forestier ou les arbres sont représentés par un
tronc vertical (triangles) et un houppier ellipsoidal représenté par des voxels "turbides"(section 2). On appelle
"arbres sucettes" ce type de représentation dans DART.

Ce type de représentation permet de faire un lien qualitatif entre des variables définies a 1’échelle de la
placette (LAIL nombre d’arbre, distribution des hauteurs) et les métriques Lidar, premiere étape vers I’inversion
du signal.

2 Création des maquettes ''réelles"

Pour les simulations de placettes réelles, les maquettes DART sont basées sur les données disponibles.
Plusieurs approche ont été testées, car un des objectifs de I’étude est de comparer différentes approches pour
modéliser la végétation.

La difficulté de création d’'une maquette d’une placette forestiere existante est grande compte tenu des
multiples facteurs a ajuster, sans avoir suffisamment de connaissances a-priori (mesures). Car une maquette qui
représente bien une placette forestiere doit mimer la réalité sur de multiples points, notamment la répartition 3D
de la végétation (i.e. troncs, branches, feuilles ou aiguilles), les propriétés optiques des matériaux (répartition,
diversité) et la représentation du sol (pente, rugosité, et présence d’herbes, mousses, fougeres). De plus, la
validité des simulations, basée sur les comparaisons des formes d’onde simulées/mesurées, est contrainte a
la fois par une bonne caractérisation de la scéne, mais aussi une paramétrisation fidele de 1’acquisition Lidar
(parametres instrumentaux : taille de I’empreinte d’émission et de réception, énergie d’impulsion, et parametres
d’acquisitions : position relative a la placette pour chaque mesure ALS, état de 1I’atmosphere). Autrement dit,
les différences entre le signal observé et le signal mesuré peuvent provenir soit d’une mauvaise paramétrisation
de la végétation, soit d’'une mauvaise paramétrisation de I’acquisition Lidar, soit d’une erreur du modele (de
transfert radiatif et/ou de canopée) lui-méme.

Ainsi, il est nécessaire de comparer des données lidar simulées et réelles avec différents conditions d’ac-
quisition et sur plusieurs types de peuplement forestier pour valider le modele. Mais les données disponibles
limitent les cas d’étude possibles. Pour cette étude, seules des données petite empreinte (ALS) sur un site de
forét tempérée peu dense, gérée, mono-spécifique et mono-strate (la forét des Landes, section V) étaient dis-
ponibles et correctement géoréférencées. Plusieurs placettes d’age et de composition différents ont été choisis
pour couvrir un ensemble de cas. Elles serviront donc de base pour la validation du modele. Afin d’élargir
I’analyse du signal, I’étude simule d’autre part des données Lidar sur un ensemble de 4 foréts plus denses
(tropicales), a plusieurs strates et plusieurs especes présents sur 1’ile de La Réunion (section VI).

La figure 3 montre les différents types de représentations de la végétation possibles a partir de mesures
terrain, ainsi que les données nécessaires pour les créer.

Pour chacun des deux sites et chaque placette, on a généré une simulation "de référence" pour chaque
type de maquette ("AMAP", "TLS", "Terrain" et "Hybride", voir ci-dessous). Cette simulation est construite
suivant différentes approches, servira d’une part a la validation du modele et d’autre part de base pour I’étude
de sensibilité. Les types de représentation utilisés ici sont décrits les suivants :

2.1 Magquettes "AMAP"

I’'UMR AMAP (botAnique et bio-inforMatique de 1’ Architecture des Plantes) a développé une suite lo-
gicielle qui permet de simuler la croissance des plantes sur la base d’observations et de relevés botaniques
(AmapSim, composante d’ AmapStudio). Cet outil permet de créer des maquettes d’arbre isolé et récemment
d’arbres en peuplement de fagon tres précise, sous réserve d’avoir bien caractérisé 1’espece a simuler. En effet,
le développement des plantes dépends de trés nombreux facteurs, et peu d’especes sont bien caractérisées a ce
jour (le pin des landes en fait partie, I’eucalyptus est en cours d’étude). Ainsi, il n’est pas possible a 1’heure
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Fraction cover \_, Distribution of leaves IS
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Trees geometry / Allometry —=> (3D turbid ) :

$ : TLS scans
Trees positions / :
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Complex geometric trees
(3D mesh)

. Botanic / architectural knowledge_:'.f’

FIGURE 3 — Diagramme décrivant les différents types de représentations de la végétation possibles a partir de
mesures terrain, ainsi que les données nécessaires pour les créer

actuelle de simuler avec cette méthode un peuplement tropical qui peut contenir des centaines d’espece. Néan-
moins, les placettes des Landes ont été simulées de cette maniere.
Pour chaque placette, les étapes de la création de la simulation de base sont les suivantes :

1. paramétrisation et simulation AmapSim de croissance de pins en peuplement (création d’une scene
AmapStudio au format ".ops"), par I’équipe du laboratoire AMAP.

export de la scene en ".obj"
passage dans Blender pour nettoyage de la scéne "obj"
import de 1’obj dans DART et

ajout de la couche herbacée

AN

paramétrisation de la scene (propriétés optiques, parametres d’acquisition, etc.)

2.2 Magquettes "TLS"

Les Lidars Terrestres permettent d’obtenir un nuage de points 3D correspondant a la position des éléments
ayant interagi avec le laser. Ce nuage contient donc une importante quantité d’informations sur 1’espace scanné.
Cependant, la végétation interceptant une partie des faisceaux Lidar émis, plus on s’éloigne de I’instrument
plus 'information diminue. Nous avons donc développé un outil qui permet de créer a partir de ces mesures
des maquettes sous forme de voxels 3D contenant une valeur de densité de végétation. Cet outil (outil “voxéli-
sation” : voxelSD !) a nécessité un important investissement, et permet en outre de tester différentes approches
d’estimation de la densité de végétation, d’extraire des MNT (Modeles Numériques de Terrain), de visualiser
les résultats et de créer directement des maquettes au format DART. Sa validation théorique fait I’objet d’une
publication en cours d’écriture (cf. fig 4).

Pour chaque placette, les étapes de la création de la simulation de référence sont les suivantes :

1. Voxelisation des scans TLS correspondant a la placette. La voxélisation se fait & 50 cm de résolution, afin
d’avoir un bon compromis entre la précision de la méthode d’estimation de la densité par voxel (meilleure
pour de grand voxels) et la précision de la maquette, en particulier les “trous” dans la canopée.

2. fusion des scans voxélisés

3. Création du MNT sur la base de la scene voxélisée, par interpolation des hauteurs des voxels les plus bas
ayant au moins un faisceau Lidar entrant. L’interpolation se fait apres lissage afin de corriger les effets
d’occlusion.

4. Création de la maquette DART en incluant le MNT

5. Ajout des voxels "turbides" calculés par la voxélisation, dans la maquette MNT DART, et paramétrisation
de la scene (propriétés optiques, parametres d’acquisition, etc.)

1. L outil est disponible sur https://www.dropbox.com/sh/fbdab3ocrac6azr/AADIn9BnoRWGAxt90wl7al-7a?d1=0.
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b) méthode 1
c) méthode 2

FIGURE 4 — lllustration du processus de validation de ’outil "voxelisation"

2.3 Maquettes "Terrain''

Les relevés terrain permettent de créer des maquettes d’arbre simples au format DART, ou les arbres sont
représentés avec leur tronc sous forme de triangles et leur houppier sous forme de voxels turbides juxtaposés
prenant des formes prédéfinies (e.g. ellipsoide). Dans les houppiers, DART permet la paramétrisation de la dis-
tribution des feuilles et des trouées. Cependant, il est difficile en pratique de connaitre la bonne paramétrisation
pour chaque espece et les mesures terrain ne les indiquent généralement pas. Ainsi les houppiers sont approxi-
més d’apres les données bibliographiques disponibles et les "connaissances expertes” qu’il est tres difficile de
justifier quantitativement.

Pour chaque placette, les étapes de la création de la simulation de référence sont les suivantes :

1. Création des arbres DART a partir des relevés terrain traditionnels (position, dbh, hauteur, base de houp-
pier). La forme des houppiers est supposée ellipsoidale. Le houppier s’étend verticalement de la hauteur
de la premiére branche morte (mesurée) a la hauteur totale de 1’arbre. Si la hauteur de la premiere branche
morte n’est pas mesurée, alors elle est estimée a 1/3 de la hauteur totale pour les pins maritimes. Pour des
dimensions horizontales des houppiers, de précédents relevés terrain comportant 1’extension horizontale
ont permis d’établir une relation entre la hauteur de 1’arbre et les dimensions de la couronne : pour des
arbres de hauteur H < 12 m, le rayon du houppier est donné par R.(H) = 0.4.H + Gauss(0, 1.9). Pour
H >= 12 m, le rayon du houppier R.(H) = 0.3.H + Gauss(0, 1.1) (figure 5). Pour les pins maritimes des
Landes, les houppiers sont divisés en 3 couches qui décrivent de bas en haut respectivement 25, 40 et 35
% de la hauteur du houppier, représentent 5, 40, et 55 % du LAI de I’arbre et sont composés de 80, 60, et
30 % de trous. L’ impact de cette discrétisation est étudiée dans I’étude de sensibilité.

2. Création d’un fichier "arbres DART", comportant les dimensions de chaque arbre et leur positionnement
suivant les relevés terrain.

3. Ajout de la couche herbacée (pour les placettes des Landes : 1 m de hauteur moyenne, 0.5 m de deviation
standard sur la hauteur et 0.2 de LAI)

4. Utilisation du MNT généré par la voxélisation dans la simulation DART

5. Création et paramétrisation de la maquette DART.

2.4 Maquettes "Hybride"

Afin de tester si une approche intermédiaire entre 1’utilisation de données TLS voxélisées uniquement et
I’utilisation de relevés terrains traditionnels, pouvait mieux répondre aux besoins de la modélisation, nous avons
développé une approche qui combine les différentes données. Le TLS est utilisé pour situer et mesurer le dbh
des arbres, et les relevés permettent de créer des "arbres DART" avec des houppiers bien définis. Cela permet
d’avoir chaque arbre représenté en tant que tel (ce qui fait défaut dans I’approche globale de voxélisation), mais
sur une scéne potentiellement plus grande, puisque le TLS permet de mesurer des arbres bien au-dela des 15 m
de rayon des relevés traditionnels et avec une meilleure précision sur la position des arbres.

Pour chaque placette, les étapes de la création de la simulation de base sont les suivantes :

1. extraction des positions/dbH des arbres avec les points 3D TLS filtrés a 1 m 30 au dessus du MNT
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FIGURE 5 — Relations hauteur / dimension horizontale des houppiers de pins des landes. Les lignes bleue et
verte correspondent aux régressions linéaires calculées respectivement sur les petits et grands arbres. Deux
types de mesures ont été effectuées sur le rayon de la canopée : EL et LL correspondent aux rayons des
houppiers mesurés suivant deux axes perpendiculaires (grand et petit axe), tandis que EO et NS sont les
rayons mesurés suivant les axes Nord-Sud et Est-Ouest.

2. calcul du "fichier arbres" de DART qui combine les positions et dbh TLS des arbres, avec les arbres
DART construits selon la méthode "Terrain" (cf. paragraphe 2.3).

3. Calcul du MNT a partir de la scéne voxélisée

4. Ajout de la couche herbacée (pour les placettes des Landes : 1 m de hauteur moyenne, 0.5 m de deviation
standard sur la hauteur et 0.2 de LAI)

5. Création et paramétrisation de la maquette DART.

(a) Maquette "AMAP" (b) Maquette "TLS" (c) Magquette "Terrain" et "Hybride"

FIGURE 6 — Visualisation 3D d’une parcelle forestiere simulée suivant les 4 types de maquette

2.5 La problématique du LAI

Le LAI (Leaf Area Index) représente la surface foliaire par unité de surface d’une placette. Il est utilisé
comme valeur de référence pour caractériser la végétation, notamment par la communauté "télédétection” a
Pintérieur d’un pixel d’une image satellite. En effet, les premiers modeles de végétation étaient trés simples
(la végétation était représentée par une couche homogene définie par son LAI et son LAD - Leaf Angle Dis-

tribution), car adaptés a une résolution d’image assez grossicre (80 m pour les premiers Landsat). Avec la tres
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haute résolution, I"hyperspectral et le Lidar, le LAI ne suffit plus pour définir la végétation d’une placette. La
répartition des "trous" dans la canopée -et donc la structure de la végétation- est au moins aussi importante que
les propriétés optiques des éléments.

Ainsi, pour un méme LAI, si la canopée n’occupe que la moitié de la placette, la densité a I’intérieur de la
couronne sera deux fois plus dense que pour une canopée totalement fermée. Il faut aussi distinguer les "trous"
a I’intérieur -ou sous- la canopée, des trouées qui portent sur toute la colonne de végétation (i.e. laissant le sol
directement visible a la verticale). D’autre part, il faut distinguer le LAI de la scene et le LAI "vu" par le Lidar
(i.e. calculé sur la zone couverte par le footprint de réception du Lidar).

Ainsi, pour caractériser la végétation des placettes modélisées, il sera toujours indiqué le LAI, la densité
moyenne des voxels, le taux de couverture, ainsi que le profil vertical et horizontal du LAI dans le footprint
large empreinte.

Différentes approches pour fixer le LAI des placettes ont été testées :

— Approche "TLS" : le LAI est fixé par la voxélisation TLS. Il s’agit alors d’un PAI puisque les troncs
et branches sont aussi comptées. Il est alors possible d’appliquer un facteur de multiplication a toute la
magquette afin de fixer une valeur de LAI tout en gardant la distribution relative des voxels, ou bien de
fixer la densité des voxels pleins et simplement garder leur distribution 3D (paragraphe 4.7)

— Approche "DART" : deux approches sont possibles : soit on fixe le LAI des arbres pour toute la maquette
(la densité du feuillage dépends alors de la couverture arborée sur toute la scéne), ce qui nécessite de
connaitre le LAI de la placette au préalable. Soit on fixe la densité du feuillage a I’intérieur des couronnes
d’arbres (indépendamment de la taille de la maquette). De cette facon, en créant des arbres "sucette"
selon les dimensions et positions inventoriées, on obtient un LAI global des arbres sur la placette. C’est
cette approche qui a été utilisée dans cette étude. L’analyse de sensibilité montre I’influence du LAI
(paragraphe 4.1) et de la taille des houppiers (paragraphe 4.6).

— approche "AMAP" : La modélisation AMAP permet de contrdler la forme, densité, orientation des "pri-
mitives" (objet qui représente "une feuille" ou "un shoot" pour les résineux), pour un arbre donné. Fixant
ainsi a la fois le LAI le LAD, le clumping, etc. Une étude a en parallele été effectuée par Cécile Antin
pour mesurer I’'impact de la représentation fine du feuillage des pins maritimes sur le signal Lidar.
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3 Simulation des acquisitions Lidar
3.1 Simulation des acquisitions Lidar ALS

Afin de minimiser les différences entre les simulations et les mesures ALS, il est important de reconstituer
les mémes conditions d’acquisition, notamment angulaires. Les acquisitions Lidar correspondant aux placettes
sont extraites des données brutes a 1’aide du logiciel FullAnalyze. Chaque tir est géoréférencé, puis ceux dont au
moins un des échos est situé dans la placette sont écrits dans un fichier texte (avec la forme d’onde rétrodiffusée,
les échos extraits, la position du capteur et la direction du tir). Chaque tir est ensuite replacé dans le systeme de
coordonnées DART et écrit dans un fichier, permettant ainsi la simulation de I’acquisition dans exactement les
mémes conditions angulaires.

3.2 Simulation des acquisitions Lidar Spatial

Sur les placettes étudiées ici, il n’existe pas de mesures Lidar spatial (les empreintes IceSat ne passent pas
au-dessus de ces zones). Il n’est dont pas possible de comparer les simulations avec des mesures. Cependant,
les précédentes études du projet Steam Leaf proposent un dimensionnement qui est pris ici comme point de
référence.

3.3 Paramétrage des simulations

Parametres généraux :

« Longueur d’onde : 1064 nm
 Fréquence d’acquisition : 1 ns

+ Pulse gaussien FWHM : 2 ns

« Réflectance sol : 0.4

« Réflectance des troncs : 0.55

» Réflectance des feuilles : 0.57

« Transmittance des feuilles : 0.42

Parametres d’acquisition :

Lidar spatial lidar aéroporté
* Altitude 500 km 500 m
» Energie du pulse 40 mJ 8 uJ
* Surface du détecteur 0.5 m* (R ~ 0.4 m) 0.1 m* (R~0.18 m)
* Rayon du footprint 15 m (17 m en réception) 0.25 m (0.3 m en réception)
* Nombre de photons DART 100000 5000 / tir
* Angle zénithal 3°

L’analyse de sensibilité montre I’influence sur la simulation de waveforms large empreinte des parametres
de la sceéne suivants : la reflectance du sol (paragraphe 4.2). la réflectance des feuilles (4.3), le LAI de la couche
herbacée (4.5). Ainsi que de I’influence des parametres capteur suivants : angle de visée (5.1), rayon du footprint
(5.2), précision sur la position ("jitter", 5.3).

4 Analyse et validation des simulations

La validation des simulations se fait en comparant les métriques et le coefficient de corrélation extraits des
signaux Lidar simulés et mesurés. Pour les WF ALS (simulées ou mesurées), elles sont agrégées a 1’échelle
d’une acquisition spatiale sur chaque placette avant d’€tre comparées

4.1 Agrégation ALS pour simuler du Lidar spatial

Les WF “petite empreinte” (i.e. ALS) sont agrégées pour simuler une WF grande empreinte. Pour cela,
apres avoir calculé la hauteur min/max de toutes les WF, on calcule une nouvelle WF qui va de H;, a Hyqy,
échantillonnée a la fréquence des formes d’onde d"origine (typiquement 1 ns). Chaque “bin” de la WF ALS est
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ajouté au “bin” de la waveform cumulée suivant I’intervalle AZ correspondant a la position (X, Y, Z) du centre
du bin géoréférencé. La répartition de I’énergie au sein du footprint n’est pas prise en compte.

Un travail spécifiquement dédié a 1’agrégation de formes d’onde ou de données lidar multi-echo, pour
simuler des données full-waveform a large empreinte est mené par Claudia Lavalley au sein de 1’équipe. Son
rapport sera disponible en fin septembre 2015.

4.2 Comparaison des WF - Métriques Lidar et coefficient de corrélation

Coefficient de corrélation
Deux waveforms (notées X et Y) peuvent étre comparées en utilisant le coefficient de corrélation linéaire (ou
de Bravais-Pearson), qui est égal a :

Sy
Sy-Sy
ou Sy, est la covariance et S, et S, sont les écarts-types de X et Y. Cela suppose que les hauteur de "bins" des

deux WF sont égales. Afin de s’en assurer, les WF sont re-échantillonnées sur I’intervalle des altitudes commun
aux deux WFE.

cC

)]

Métriques Lidar

Afin de 1) comparer les formes d’ondes de 1’étude et 2) mieux comprendre la sensibilité de certaines métriques
Lidar et la structure de la végétation, nous avons selectionné une gamme de métriques Lidar adaptées, calcu-
1ées sur les WT large empreinte. Certaines métriques sont calculées pour I’ensemble de la WF, et d’autres sont
calculées sur les compartiments "végétation" ou "sol" uniquement. Nous avons donc implémenté une méthode
qui permette de trouver la hauteur, lorsque c’est possible, qui sépare la WF en deux parties : une partie “végé-
tation” (notée WF,) et une partie “sol” (notée W Fy,;). Pour cela, la WF est d’abord normalisée (i.e. le total
d’énergie de la waveform égale 1), puis filtrée (bruit, suivant un seuil fixé a priori a 0.001), recadrée afin que la
hauteur "0" corresponde au pic du sol et enfin lissée. On cherche alors les minima locaux situés au dessus du sol
(d’apres le MNT moyen). La hauteur de séparation canopée/sol correspond au premier minimum au-dessus du
bruit tant que la somme de la WF entre le minimum et le précédent minimum est supérieure a 0. Les métriques
Lidar suivantes sont alors calculées (Figure 7) :

e métriques liées a la hauteur du peuplement :
— altM [m] : hauteur maximum de la WF au dessus du bruit

— ext [m] : extension de la WF au-dessus du bruit. Le seuil pour définir le bruit peut dépendre du bruit
atmosphérique et solaire. Il est par défaut fixé a2 0.01 % du maximum du signal.

e métriques liées a la puissance du signal recu :

— N (normalisation) : nombre total de photons recus (i.e. facteur de normalisation exprimé en nombre
de photons).

— pSol (pic du sol, [% d’énergie]) : nombre relatif maximum de photons recus (dans la waveform
normalisée) de la W Fy,; (en pourcentage, i.e. le nombre absolu est obtenu par : pSol « N /100).

— pVeg (pic de la vegetation) [% d’énergie] : nombre relatif maximum de photons recus (dans la
waveform normalisée) de la W F,, (en pourcentage d’énergie, i.e. le nombre absolu est obtenu par :
pVeg N /100)

— 1Veg [% d’énergie] : proportion d’énergie (par rapport a I’énergie totale) provenant de la végétation.
e métriques liées a la distribution verticale du LAI :

— rh15, rh50, rh85 (Relative Height, [% de la hauteur max]) : correspondent aux 6Z de la WE,,
calculés aux percentiles (resp. 15%, 50%, 85%), exprimés en pourcentage de la hauteur totale (rh0).
rh15 est donc la profondeur de pénétration correspondant aux 15 premiers pourcents de I’énergie
de la waveform ; rh50 est la profondeur entre 15% et 50% de 1’énergie la waveform ; et rh85 est la
profondeur qui sépare les hauteurs pour lesquelles on a atteint 50% et 85% de 1’énergie la waveform.
Comme ces métriques sont liées a la distribution verticale relative des feuilles, elles permettent

la comparaison de forme d’ondes obtenues sur des peuplement de hauteurs différentes mais de
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structure verticale identique (e.g. un peuplement jeune et vieux d’un certain type d’arbre auront
potentiellement les mémes profils verticaux, mais des hauteurs absolues différentes)

— altP [m] : hauteur du pic maximum de la WF,,

Lidar waveform

N 6.7E4
30 .1
i
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.2
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E \ 7
ext o 10 rhg85 11.3 -
3 Altitude de séparation
= sol / végétation
<
0, .
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0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Count niimher

FIGURE 7 - Illustration des métriques utilisées dans cette étude

Ces métriques, prises séparément ou combinées, renseignent sur la structure de la végétation. Mais, méme
avec des métriques judicieusement choisies, retrouver les propriétés du peuplement a partir de métriques Lidar
(i.e. inverser le signal) reste complexe. Cela nécessite de lever des ambiguités liées a la multiplicité et la com-
plexité des parametres forestiers, par exemple en contraignant les méthodes d’inversion a des types de forét
spécifiques.

Problémes des indicateurs

La structure de la végétation étant en soi un sujet complexe, il est difficile de faire un lien univoque entre
une métrique et un parametre structurel. Et méme en admettant que 1’on puisse établir un lien (par exemple
statistique) entre une ou plusieurs métriques Lidar et des parametres du peuplement, ce lien peut dépendre du
type de peuplement, de I’échelle de la mesure et potentiellement des parametres capteur. Le choix des métriques
conditionne les algorithme d’inversion du signal. C’est pourquoi il est important de tester différentes métriques,
étudier leur pertinence et minimiser leur corrélation, pour en choisir un nombre limité mais suffisant. Plusieurs
questions se posent donc, et bien qu’abordées ici, elles dépassent I’objet de la présente étude :

— Dans quelle mesure les métriques sont-elles liés & un type de peuplement plutdt qu’a des parametres
biophysiques (e.g. les trouées se mesurent-elles de la méme fagon sur une savane ou sur une forét tempé-
rée) ?

— Les métriques sont-elles indépendants de 1’échelle de mesure (i.e. 1a taille de I’empreinte) ?

— Doivent-ils étre explicitement liés aux parametres biophysiques ou bien une approche purement statis-
tiques suffit ?

— Comment dépendent-ils du traitement embarqué du signal (i.e. 1’électronique du capteur, la calibration
radiométrique, etc.) ?

Ces questions de recherche sont en cours d’étude par la communauté, auxquelles cette étude apporte des
éléments significatifs.
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IV Maquettes "théoriques'

Dans cette section, I’étude de cas théoriques est présentée. On cherche a mieux comprendre I’'impact du
LAI et de sa distribution globale (trous, trouées, densité) sur les métriques Lidar. C’est aussi une section qui
montre les fagons les plus simples de modéliser la végétation. Dans le premier cas, on s’intéresse a une couche
homogene de végétation. Dans le second cas, on considere une distribution d’arbres ayant une allométrie don-
née, dont on fait varier les parametres principaux que sont : la hauteur maximale moyenne et le nombre d’arbre
(densité de tiges), pour un peuplement mono-strate et bi-strate.

Ces cas sont aussi intéressant du point de vue de I’inversion du signal, puisqu’un des objectifs de I’'inversion
de données Lidar est de retrouver un profil de LAI a partir de données Lidar large empreinte. Plus précisément,
pour retrouver un profil de LAI, on pose I’hypothese que la végétation vue par le lidar peut étre définie sim-
plement par son profil de LAI et éventuellement son profil de trouées (sans tenir compte des différences de
réflectance, de la présence de bois, etc). Ces profils pouvant étre dans un second temps analysés en termes de
"type de peuplement”, distribution d’arbre, etc. Dans cette section, on mesure donc quel est I’'impact du LAI et
des trouées dans une telle représentation de la végétation.

1 LAI, taux de couverture, clumping : étude de sensibilité aux parameétres d’un peuplement
théorique homogene

Dans cette partie, la maquettes (théorique) est constituée d’ une couche de végétation allant de 10 m 2 40 m
au dessus du sol, dont la densité est homogene (horizontalement et verticalement) et pour laquelle on fait varier
le taux de trous et le LAIL Le taux de trous (@) détermine le pourcentage de voxels que 1’on va vider de toute
matiere (i.e. feuillage). La maticre enlevée est rajoutée aux voxels non-vides, afin de conserver le LAI global.

Deux cas sont considérés : dans le premier cas (figure 9), les trous sont aléatoires dans tout le couvert, ce
qui correspond a un effet de “clumping” (la densité foliaire p; des voxels pleins est plus grande, mais le LAI
global ne change pas, et tous les rayons sont atténués par la végétation). Dans le second cas (figure 11), les
trous sont portées sur toute la colonne de végétation (figure 8). Le taux de trouée est alors I'inverse du taux
de couverture (7, = 1 — ), donc une partie du rayonnement ne sera pas (ou tres peu pour des tirs obliques)
interceptée par la végétation avant d’atteindre le sol.

Sous forme d’équations, on a a I’échelle de la maquette :

Sy

TAH(1-a) @

Pr

avec Sy la surface foliaire, A Iaire sur laquelle on calcule le LAI, H I’épaisseur du couvert et o le taux de
trouées (o < 1). On a donc :

S. .
LAr="0 =PI

— 3
A H(l-oa) )
On peut exprimer la transmittance de la végétation suivant :
Treg = Tc.e—G«Pf/(H-COS(G)) 4)

ou G est la section efficace d’interception des feuilles (qui dépend du LAD - Leaf Angle Distribution)

1.1 Clumping

En I’absence de trous (o = 0), un faible LAI produit une forme d’onde relativement homogene (faible
décroissance) au niveau de la végétation, et un pic du sol fort (iVeg = 21%). Pour un LAI de 0.5, le rh15 est de
10 % (3.5 m de profondeur dans le couvert) et les rh50 et rh85 sont d’environ 25% m chacun.

Quand le LAI augmente :

Le signal augmente (N ")

Le pic du sol diminue (iVeg ") et peut devenir quasi-invisible (iVeg = 98% @LAI = 8)

— altP augmente.

rh15, th50 et rh85 diminuent (rh15 diminue plus vite que rh50, qui diminue lui-méme plus vite que rh85).
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(a) (b)

FIGURE 8 — a) Vue 3D de la maquette théorique (LAl = 0.5, @ = 0.75) avec trouées sur toute la colonne et b)
Vue 3D des retours Lidars enregistrés

Quand le taux de trous dans la végétation augmente (i.e. clumping plus important), la densité moyenne des
voxels "pleins" augmente et :

— Le signal diminue (N\), car la végétation intercepte davantage de lumiere et renvoie une fraction plus
petite que si elle avait été interceptée et réfléchie par le sol.

— Le pic du sol diminue (iVeg )

— rh15, rh50 et rh85 restent relativement stables (I1égeére augmentation + variation aléatoire quand le taux
de trous est fort)

On voit donc un déplacement du barycentre de la waveform vers le haut, dii a la plus forte interception de
la lumiere par le haut du couvert, et donc moins de photons qui atteignent le bas du couvert. Les métriques
concernant la hauteur du peuplement (altMax et ext) sont logiquement peu impactés par un changement de LAI
ou de taux de trous.
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FIGURE 9 — Waveforms (et métriques Lidar) simulées sur une maquette théorique définie par son LAl et son
taux de voxels vides aléatoirement choisis. La densité des voxels est indiquée en haut a droite de chaque figure.



1.2 Taux de couverture

(a) (b)

FIGURE 10 — a) Vue 3D de la maquette théorique (LAI = 0.5, o = 0.75) avec trous (clumping) et b) Vue 3D
des retours Lidars enregistrés

La figure 11 montre les waveforms obtenues sur une maquette théorique définie par son LAI et son taux
de couverture. On peut observer les mémes tendances : 1’augmentation des trouées (i.e. diminution du taux
de couverture) & LAI constant, entralne une diminution du signal (N diminue) et une augmentation de la part
provenant de la de la végétation (iVeg augmente), a cause de I’augmentation de la densité de végétation en
dehors des trouées. Aussi, le pic de la végétation est plus marqué (rh15 diminue), avec une décroissance du
signal plus rapide juste apres le pic.

Plus le taux de trouées augmente (i.e. 1. diminue), plus le pic du sol est visible (la transmittance aug-
mente quand 7, augmente), car une partie du signal atteint toujours le sol directement (sans interception de la
végétation).

Note : les trouées étaient ici sur des colonnes de 1 m, mais I’effet serait le méme si au lieu de choisir
aléatoirement la position des trouées, on avait fait "un trou" plus ou moins grand, dans la mesure ol on ne tient
pas compte de la répartition de I’énergie dans le footprint.

1.3 Conclusion

Cette courte étude théorique nous permet de mieux appréhender le comportement des métriques Lidar et
donc du signal lui-mé&me par rapport a des variables globales (LAI, clumping, taux de couverture) par opposition
aux variables forestieres “a I’arbre”. Le LAI et sa répartition horizontale (clumping et surtout trouées) jouent un
role primordial sur la part du signal provenant de la végétation, la possibilité de "voir le sol" dans le signal, ainsi
que sur le niveau du signal (métrique N). Les métriques rh (rh15, rh50 et rh85) sont d’autant plus influencées
par le taux de trouées que le LAI est fort. Mais la répartition verticale du LAI (i.e. le profil de végétation) a
potentiellement un impact beaucoup plus important sur les métriques rh. Quant aux métriques “ext” et “altMax”,
elles ne sont pas du tout sensibles a la distribution horizontale du LAI, mais plutdt a la hauteur du peuplement,
et pourraient donc étre reliées au type ou au stade végétatif du peuplement. La métrique “ext” est cependant
assez sensible au bruit, puisqu’elle dépend du seuil fixé pour filtrer le bruit.
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FIGURE 11 — Waveforms (et métriques Lidar) simulées sur une maquette théorique définie par son LAl et son
taux de trouées. La densité des voxels est indiquée en haut a droite de chaque figure.
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2 Influence de la macro-structure forestiére : peuplement théorique mono- et bi-strate

Un outil de création d’arbres "sucettes" pour maquettes DART a été développé (DartTreeGenerator). Il per-
met de créer un peuplement théorique avec des arbres sous formes de sucettes directement dans une simulation
DART. 1l utilise des allométries permettant de relier la hauteur des arbres a leurs dbh et dimensions de cou-
ronne. Ces allométries ont été calculées sur la base de relevés terrains, notamment des Landes, ainsi que par
des hypotheses "expertes". Mais 1’intégration de nouvelles allométries peut se faire simplement.

Il permet de générer un ensemble de "couches". Une "couche" peut représenter une espece d’arbre, ou
bien un type d’arbre (commun a plusieurs especes) ou encore une strate de la végétation (tout types et especes
d’arbre confondus). Chaque couche est définie par : le nombre d’arbres (), la hauteur totale moyenne des
arbres (Hynax, couche)» I’€xtension horizontale (dxy, couche) €t verticale moyenne (d;, couche) de la couronne. Chaque
arbre sera généré par un tirage aléatoire gaussien (noté gaus(moyenne,std)) pour les dimensions, et tirage
aléatoire uniforme (noté uni()) pour la position :

1. hauteur totale : Hmax,arbre = gaus(Hmax,coucheao'l *Hmax,couche)

2. hauteur de la base de la couronne : HyaseCouronne,arbre = 8aUS(Hmax, arbre — Az, couches 0-1 % Hpax, arbre — dz)
3. extension horizontale du houppier : dyy, arbre = gaus(dyy, couche,0-2 * dxy, couche)

4. extension verticale du houppier : d; arbre = d;, couche
5

. diametre du tronc au sol : dbhpase, arbre = Hmax, arbre * §auss(0.015,0.005) (0.015 et 0.005 ont été calculés
sur les arbres des landes)

6. position : La scéne est divisée en N parties de 100 m?, et chaque arbre est placé aléatoirement dans la
partie qui comporte le moins d’arbre, afin de distribuer les arbres de fagon relativement homogene.

Ainsi un peuplement peut étre généré avec peu de parametres, ce qui facilite ensuite 1’analyse des résultats.
Un exemple de simulation est donné par la figure 12.

FIGURE 12 — Exemple d’une placette générée par l’outil "DartTreeGenerator" (vue 3D a gauche, photons
d’une waveform simulée a droite), avec les parametres suivants : 19¢ couche : N = 10, Hyyqx = 20, dyy =9,
d, =10; 2¢m couche : N = 25, Hyax =5, dry =4, d; = 4

2.1 Végétation mono-strate

Dans cette premieére partie, on considere un peuplement mono-strate, dont on va faire varier la densité de
tiges (i.e. le nombre d’arbres N € [20, 40, 60] arbres répartis sur 1600 m?) et la hauteur totale moyenne des
arbres (Hpax, couche € (5, 15,25, 35] m). Pour simplifier I’étude (i.e. diminuer le nombre de parametres), nous
avons en plus lié les dimensions des houppiers a la hauteur totale des arbres : d; couche = 0.5 X Hypaxcouche €t
dxycouche = 0.4 X Hyayx couche- La figure 13, montre la distribution du LAI (horizontale et verticale) des différentes
placettes simulées.

La figure 14 montre les WF grande empreinte simulées sur ces placettes. Elle montre une trés forte cor-
rélation entre le profil vertical du LAI et la forme d’onde. Cela tend a montrer qu’un instrument lidar spatial
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permettrait potentiellement de mesurer le profil de LAI pour un peuplement dont le taux de couverture est in-
férieur a 80 % avec un bonne précision. Au dela de 80% de taux de couverture, et si le LAI est supérieur a 2,
il semble nécessaire d’obtenir une information extérieure sur I’altitude du sol pour correctement interpréter le

signal.
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FIGURE 13 — Distribution (profil vertical et horizontal 2D) du LAI des simulations mono-strates. De gauche a
droite : la densité des tiges augmente (20, 40, et 60 arbres), de haut en bas : la hauteur de la strate et donc la
taille des couronnes augmente (hMax = 5, 15, 25, 35 m)
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FIGURE 14 — Waveforms (et métriques Lidar) calculées sur un peuplement théorique mono-strate, avec un
nombre d’arbre croissant (de gauche a droite) et une hauteur maximale croissante (de haut en bas)
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2.2 Végétation bi-strate

Dans cette seconde partie, on considere un peuplement a deux strates. Ici encore, nous avons lié les di-
mensions des houppiers a la hauteur totale des arbres (d; couche = Hmaxcouche /2 €t dxycouche = Hmaxcouche % 0.4).
Pour étudier seulement I’'impact sur le signal de la hauteur de la strate intermédiaire, on fixe le nombre d’arbres
(N1 = 10 pour la couche dominante, et N, = 20 pour le sous-bois) et la hauteur des arbres dominants (H; = 35
m). On ne fait varier que la hauteur totale des arbres du sous-bois (et donc la dimension des houppiers pro-
portionnellement). La densité moyenne de végétation dans les houppiers est fixé a4 0.4 m? /m>. Quatre cas sont
considérés :

1¢r cas : Hy = 10. Le LAl est alors égal a 0.85, et le taux de couverture a 25 %

2tme cas : H, = 15. Le LAI est alors égal a 3.64, et le taux de couverture a 84 %
3tme cas : H, = 20. Le LAl est alors égal a 8.32, et le taux de couverture a 93 %
4tme cas : H, = 25. Le LAl est alors égal 2 5.99, et le taux de couverture a 97 %

La figure 15 montre la distribution du LAI résultant de la distribution des arbres (2D horizontal, et 1D
vertical) et les WF simulées associées. On peut y voir que le signal est treés fortement corrélé au profil de LAI En
dehors des effets diis a la part aléatoire de la création des arbres (Iégere variation des hauteurs d’arbre), lorsque
la hauteur du sous-bois augmente, le LAI et le taux de couverture augmentent et on retrouve 1’augmentation du
signal et diminution de la part du sol (comme pour un peuplement mono-strate). En revanche, on peut observer
Les métriques pSol et rh* sont les plus affectées par le sous-bois (diminution de pSol et augmentation de rh85
avec la hauteur du sous-bois). Rh15 est affecté a partir d’une hauteur de sous-bois de 20 m, c’est-a-dire quand
la hauteur des arbres du sous-bois dépasse le moitié de la hauteur des arbres dominants. Il y a donc bien une
forte corrélation entre la stratification verticale de la canopée et les métriques rh.

Cette étude montre bricvement qu’il est possible, pour ce type de peuplement (et avec ce type de représenta-
tion de peuplement) 1) d’estimer la hauteur de la strate dominante grace aux métriques altM (hauteur maximale
des arbres), altP (hauteur de la plus grande densité de végétation, i.e. centre du houppier), puis 2) d’estimer la
hauteur et la distribution verticale des arbres de la couche dominée en utilisant les facteurs rh. L’intensité du
signal mesuré et I’intensité relative des pics du sol et de la végétation renseignent sur la densité et le taux de
couverture de la végétation.
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FIGURE 15 — LAI et WF simulées sur une placette forestiere a deux strates de végétation. En haut :
distribution horizontale 2D du LAl en bas : profil vertical du LAI et formes d’onde associées. De gauche a
droite : I'altitude des deux strates augmente (resp. 15 m, 25 m et 35 m pour la couche dominante, et 5 m, 15 m,
et 20 m pour la couche de sous-bois)
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V Site des Landes (forét tempérée de résineux)

1 Données

Les relevés terrain effectués en 2011 comportent pour 59 placettes des relevés traditionnels. Ils contiennent
la position du centre de la placette, I’age estimé du peuplement, et les positions, dbh, hauteurs totale, hauteur
de la premiere branche morte et de la premiere branche vivante, ainsi que 1’essence de tous les arbres dont le
dbh est supérieur a 7.5 cm, dans un rayon de 15 m (ou 20 m, ou 6 m suivant ’age du peuplement). Certains
relevés sont incomplets (pas de mesure de hauteur totale ou de hauteur de la premiere branche, etc...).

Les données ALS ont été effectuées par Syntegra en 2011 (cf rapport en annexe A). A partir des données
brutes (fichiers Riegl) ont été extraites les formes d’onde et les échos sur les placettes par le logiciel FullAna-
lyze. Des relevés TLS ont été effectués sur 7 placettes (figure 16). Ils sont constitués de 6 scans par placette.
Ces placettes avaient été choisies lors de la campagne terrain pour leur diversité (en temre de hauteur, age,
sous-bois). Ce sont donc ces placettes qui ont été choisies pour effectuer 1’étude (validation et sensibilité).

FIGURE 16 — En bleu clair : position des placettes des Landes (sur image satellite google)

Le paragraphe 2 analyse les différentes maquettes des différentes placettes. Puis les waveforms ALS simu-
lées et mesurées sont comparées (3.1). Le paragraphe suivant (3.2), montre la comparaison des WF simulées
petite empreinte cumulées vs large empreinte. Enfin, une analyse de sensibilité est menée sections 4 (parametres
de la végétation) et 5 (parametres de 1’acquisition Lidar)

Cette section présente les maquettes réalisées sur les placettes des Landes, ainsi que la comparaison des
WF simulées avec les WF mesurées. Une étude de sensibilité montre I’impact des principaux parametres.
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2 Simulation des Maquettes initiales

La figure 18 montre une vue 3D des maquettes DART et une photo de chaque placette. La figure 19 montre
pour chaque type de maquette et chaque placette simulée : la répartition horizontale (2D) et verticale (1D),
ainsi que le LAI dans le footprint (de la WF spatiale), la densité moyenne (p en m?/m?) et le taux de couverture
(a). Le tableau 17 résume les caractéristiques des maquettes, avec "LAI TLS" le LAI obtenu par voxelisation
des données TLS (au-dessus de 2m de hauteur), "LAI hybride" le LAI résultant de la création de la maquette
en ayant fixé les dimensions des arbres et la densité du feuillage dans les houppiers, T, TLS [%] le taux de
couverture des maquettes TLS, et "nb Arbres TLS" le nombre d’arbres obtenus par identification des arbres
depuis le nuage de points TLS.

n® | n°relevé | 4ge | Hauteur max | LAI TLS | LAI Hybride | 7 TLS [%] | nb Arbres TLS
1 1 40 25 1.7 0.78 79 37

2 14 62 33 2.13 1.23 89 30

3 16 7 8 1.27 0.27 62 107

4 17 60 30 2.0 1.09 77 31

5 18 16 17 2.78 1.22 93 154

6 19 22 21 1.97 1.03 88 73

7 24 19 20 2.09 0.88 85 82

FIGURE 17 — Caractéristiques des maquettes des placettes des landes

A noter que la placette 3 étant constituée d’arbres jeunes et petits, les relevés des arbres ne s’est effectué
que sur un rayon de 6m, et donc seuls 10 arbres ont été relevés sur le terrain. La maquette "Terrain" sous-estime
donc la présence des arbres dns le rayon du footprint (15m).

Les MNT calculés a partir des scans TLS ont une tres faible amplitude (i.e. le sol est quasiment plat) sur
toutes les placettes.

Globalement, les maquettes "Terrain" et "hybrides" sont assez similaires sur chacune des placettes en terme
de LAI et densité moyenne. Les maquettes "TLS" ont un LAI supérieur d’un facteur 2 environ. Le taux de cou-
verture est similaire entre les maquettes "TLS" "Terrain" et "hybride". Les maquettes AMAP (ou la végétation
est modélisée par une juxtaposition de triangles) ont des valeurs assez différentes : un taux de couverture plus
faible mais une densité moyenne plus élevée (donc une répartition plus contrastée). Le LAI résultant est plus
élevé que dans les autres représentations, mais comme il est beaucoup plus concentré spatialement, 1’impact
sur les formes d’onde n’est pas certain.
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FIGURE 18 — Placettes DART (de haut en bas) : visualisation des maquettes simulées avec différentes approches (de gauche a
droite). Le chiffre a gauche indique le numéro de la placette suivant les relevés terrain. A droite une photo de chaque placette
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mesurée cumulée, Waveforms ALS simulées cumulées (maquettes Terrain, Hybride, TLS, AMAP), Waveforms spatiales large
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3 Simulation des WF

La figure 20 montre les WF (et les métriques associées) ALS mesurées cumulées, les WEF ALS simulées
cumulées, et les WF spatiales simulées, pour chaque placette et chaque type de maquette.

3.1 Comparaison des WF ALS cumulées : mesurées vs simulées

Les WF ALS mesurées cumulées ont un fort pic du sol et un pic de la végétation faible (iVeg < 30 %), en lien
avec les caractéristiques des forets des Landes (peuplement assez ouverts, avec une densité de végétation plutot
faible, peu de pente et peu de sous-bois). On peut observer "sous le sol" une trainée importante et un pic un peu
étrange. Certainement du aux effets de diffusions multiples combinés aux effets de I’instrument ("ringing" 2,
bruit instrumental), et & des imprécisions sur le géoréférencement des formes d’onde, ces artefacts peuvent
quelques problemes lors de la comparaison avec les formes d’onde simulées, puisque les erreurs de ringing et
du bruit instrumental ne sont pas modélisées. On peut noter que 1’algorithme de séparation des waveforms en
deux parties (végétation/sol) fonctionne bien sur ce type de peuplement (ou le sol et la végétation sont assez
distincts), et procure donc des métriques fiables.

La figure 21 montre les erreurs moyennes des métriques ALS par type de maquettes.
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FIGURE 21 — Erreurs moyennes (sur toutes les placettes) des métriques par type de maquette, des waveforms
simulées cumulées petites empreinte (mesurées - simulées), exprimée en pourcentage des métriques issues des
mesures ALS

Globalement, les simulations ALS sont proches des mesures, avec de bons coefficients de corrélation (>
0.86), en moyenne meilleurs avec les maquettes "TLS", "Terrain" et "hybride" (a quasi égalité), et enfin les
maquettes "AMAP".

Comme le montre la figure 21, les erreurs des métriques sont inférieures a 20%, sauf pour les métriques
"pVeg" (sous-estimées dans les maquettes Terrain, hybride et AMAP, et surestimées pour les maquettes TLS),
"iVeg" (TLS : surestimation), et "pSol" (TLS : sous-estimation, AMAP : surestimation). Ici, I’effet de "ringing"
joue un role assez important, puisqu’il augmente artificiellement la part de la waveform qui "provient du sol". Il
élargit aussi les waveform ALS, ce qui provoque une sous estimation de la métrique "ext" dans les simulations.

Mais, d’apres les études précédentes et la visualisation des formes d’ondes (figure 20) on peut en effet
penser que les maquettes "Terrain" et "hybride" sous-estiment le LAI et les maquettes TLS le surestiment. De
plus, la sous-estimation des facteurs rh dans les maquettes TLS montre la tendance a surestimer la densité du
haut du couvert par la la méthode de voxélisation de données TLS qui a servi a créer les maquettes.

Malgré tout, la répartition verticale du feuillage semble assez cohérente dans la grande majorité des cas.
Il serait donc possible, a posteriori d’ajuster les maquettes en terme de LAI global et de réflectances, pour
obtenir un signal encore plus proche de la mesure, mais ce n’était pas 1’objectif ici (1I’objectif étant de valider
les approches de modélisation).

Ainsi, a I’échelle d’une mesure lidar spatiale plusieurs approches sont possibles pour modéliser une placette
forestiere. Chaque représentation permet d’obtenir des simulations fiables, sous réserve qu’ils soient bien para-
métrés. Or, la complexité de la paramétrisation dépend de la qualité et du type de mesures terrain disponibles.

2. ringing : apparition d’un petit pic a la suite d’un grand pic, di a la chaine de traitement embarquée dans le lidar
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3.2 Comparaison des WF large empreinte : ALS simulées cumulées vs Spatial simulées
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FIGURE 22 — Erreurs moyennes (sur toutes les placettes) des métriques par type de maquette, des waveforms
simulées large empreinte par rapport aux waveforms simulées petite empreinte (ALS) cumulées (exprimées en
pourcentage des métriques ALS simulées cumulées)

La comparaison des WF large empreinte (spatial) avec les WF petite empreinte (ALS) cumulées, montre
une bonne concordance. Les erreurs moyennes (figures 22) par type de maquette sont inférieures a 20 %, sauf
pour les métriques ext et pSol. Ceci s’explique par les diffusions multiples, qui sont bien plus importantes dans
les WF large empreinte, que dans chacune des WF petite empreinte avant agrégation. On pourrait améliorer
I’algorithme d’agrégation de waveforms petite empreinte pour prendre en compte les diffusions multiples, mais
ce n’est pas non plus I’objet de la présente étude.

Cela signifie donc que ces représentations de la végétation sont valables aussi bien pour la simulation de
lidar petite empreinte (agrégées a I’échelle d’une placette forestiere), que pour la simulation d’un signal large
empreinte. Cela renforce donc la confiance que 1’on peut accorder au modele.
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4 Etude de sensibilité a la représentation de la végétation
4.1 Sensibilité au LAI

On fait ici varier le LAI total de la scéne simulée en appliquant un facteur a la densité de chaque voxel
pour chaque placette et deux types de maquettes qui utilisent des voxels tubides (TLS et hybride). La figure
64 montre les formes d’ondes, métriques et CC obtenus, pour les deux types de maquettes et chacune des
placettes (de haut en bas). La figure 23 montre la tendance des métriques Lidar en fonction du LAI, exprimées
en pourcentage de variation, calculées en moyenne sur toutes les placettes et les deux types de maquettes.

On peut y voir que :

— les tendances sont similaires entre les deux types de maquettes, bien que les métriques "rh" soient 1ége-
rement plus sensibles dans les maquettes "sucette". Il y a une plus grande variabilité dans les métriques
hybrides

— les métriques iVeg, pSol et pVeg sont fortement corrélés avec le LAI (corrélation positive pour iVeg et
pVeg et négative pour pSol).

— la métrique "rh15" est la plus sensible a la valeur globale de LAI (corrélation positive), les autres "rh'
étant certainement plus corrélés a la distribution verticale du LAI dans le houppier

— le signal regu augmente de -10% a +10%.

— Les différences proviennent de la distribution relative du LAI dans les deux types de maquette : une
multiplication par deux du LAI dans une maquette ou tous le matériel végétal est concentré, n’est pas
exactement équivalant dans une maquette ot le LAI est homogene.
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FIGURE 23 — Tendances des métriques en fonction du LAI total de la scéne : différences entre les métriques
calculées sur les WF obtenues en faisant varier le LAI et les WF obtenues avec la simulation de référence,
exprimées en pourcentage.
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4.2 Sensibilité a la réflectance du sol

On fait ici varier le facteur (F(ps,)) de réflectance du sol d’un facteur allant de 0.1 a 2. Ce facteur est
appliqué a la valeur initiale : 0.55, pour deux types de maquettes (TLS et hybride). On a donc des réflectances
de sol simulées entre 0.05 et 1. Les différences avec la simulation de référence sont affichées dans la figure 27,
les waveforms sont en annexe (figure 66 page 69).

Ici aussi on observe que les tendances sont similaires entre les différents types de maquettes (y compris de
type "AMAP"). L’augmentation de la réflectance du sol entraine logiquement une baisse des iVeg et pVeg, une
augmentation de pSol et une augmentation du signal : un doublement de la réflectance du sol (F (ps0) =2, ps =
Ty = 1) entraine une diminution de 40% de iVeg et pVeg, augmentation de 20% de pSol et une augmentation
de 80% du signal recu. Le signal n’augmente que de 60 % pour les maquettes TLS a cause d’un plus fort LAL
Les métriques rh85 et rh50 sont peu corrélés a la réflectance du sol, mais rh15 est aussi corrélé négativement
avec la réflectance du sol (rh85 : -19% @ F = 2).
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FIGURE 25 — Tendances des métriques en fonction de la réflectance du sol

ALS ps =0.1 ps =0.5 Ps = ps =15 Ps =
N 1.0e0 N 4.2e4 N 5.4e4 N 6.9e4 N 8.6e4 N 1.0e5
ext 44 ext 31. ext 34.8 ext 35.5 ext 36.4 ext 37.3
altM 27.9 altM 29.5 altM 29.5 altM 29.2 altM 29.0 altM 29.0
altP 21.6 altP 24.7 altP 24.7 altP 24.7 altP 24.5 altP 24.5
iVea 29.4 iVeqg 82.9 iVea 64.5 iVea 49.7 iVeq 40.1 iVea 33.3
a0l pSol 11.7 pSol 1.0 pSol 3.5 pSol 5.4 pSol 6.5 pSol 7.3
pVeg 1.1 pVeg 2.0 pVeg 1.6 pVeg 1.2 pVeg 1.0 pVeg 0.8
rhl5 13.6 rh1l5 11.5 rhl5 11.5 rh1l5 10.6 rhl5 10.2 rh1l5 10.1
- -rh50 10.6 I~=——=rh50 8.0 S~—__rh50 7.9 Z..-rh50 8.0 ~.7-rh50 8.0 S.o.orh50 7.9
rh85 18.7 rh85 11.1 irh85 10.9 ? rhg5 10.8 rh85 10.8 rh85 10.5

0 ; — = ____ — —

10 CC: 0.266 -7 T CC0737 - -~ CE€01898 [ -C€:-0-938 [ - _ - CC:0.954

FIGURE 26 — Waveforms en fonction de la réflectance du sol (placette 14, maquette "TLS")

32



4.3 Sensibilité a la réflectance de la végétation

On applique un facteur (de 0.1 a 1.75) aux propriétés optiques de la végétation (reflectance et transmittance).
Ce facteur est appliqué aux valeurs initiales de réflectance et transmittance (respectivement : 0.57 et 0.42). Les
différences avec la simulation de références sont montrés par la figure 27, les waveforms sont en annexe (figure

66 page 69).

Entre les maquettes ou le feuillage est représenté par de la matiere turbide (maquettes "TLS" et "Hybride")

et celles ou la végétation est représentée par des triangles (maquette "AMAP"), on observe un comportement
des métriques similaire mais avec une sensibilité plus grande pour les simulations "turbide". L’augmentation de

la réflectance entraine plus de diffusions multiples et donc une légere extension de la waveform. La partie de
la WF liée a la végétation augmente (pVeg, iVeg, et les rh augmentent, et pSol diminue). Le signal augmente

(+60% @F = 1.75).
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FIGURE 27 — Tendances des métriques en fonction de la réflectance de la végétation.

py =0.1 py =0.5 py=1 py =15 py=L75
N 2.8e4 N 4.2e4 N 6.9e4 N 1.4e5 N 2.2e5
ext 29.8 ext 34.0 ext 35. ext 39.7 ext 40.0
altM 27.7 altM 29.0 altM 29.3 altM 29.2 altM 28.9
altP 24.7 altP 24.7 altP 24.7 altP 24.5 altP 24.1
iVeg 8.0 iVeg 31.6 iVeg 50.0 iVea 65.8 iVeq 72.8
pSol 12.6 pSol 8.6 pSol 5.3 pSol 2.8 pSol 1.8
pVeg 0.2 pVeg 0.9 pVeg 1.2 pVeg 1.2 pVeg 1.1
rhl5 5.6 rhl5 9.6 rh1l5 11.0 rhl5 12.4 rhl5 13.0
ffffff rh50 7.0 S.T.T.T.Trh50 7.3 .. T.Trh50 7.9 —_ ~ "~ ~rh50 10.0 =— ~ ~ ~rh50 11.9
rh85 8.5 2 rh85 9.1 > rh85 10.8 :j rh85 16.4 >rh85 19.9
,,,,,,,,,, — — ——
CC: 0.939 cC:0941| [--—--- €€:0:897 CC: 0.746 CC: 0.591

FIGURE 28 — Waveforms en fonction de la réflectance de la végétation (placette 14, maquette "TLS")
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4.4 Sensibilité a la pente

Ici, on remplace le MNT du sol par un MNT plat (sans rugosité) dont on fait varier la pente entre 0 et 30°.
Les waveforms obtenues sur les simulations "hybride" sont sur la figure 30 (page 34), et les tendances calculées
sur toutes les placettes sur la figure 29. la pente des maquettes TLS ne pouvant pas étre modifiée,on utilise les

magquettes Hybride.

En I’absence de pente et de rugosité du sol (pente = 0°), seul le pic du sol augmente (+12 %). Lorsque la
pente augmente le signal diminue légérement (-8% @ 30°), le pic du sol diminue (-85% @ 30°), la waveform
s’allonge (ext +40% @ 30°), I’extension de la waveform augmente et les rh diminue, particulierement le rh85
(-45% @ 30°). altM et altP augmentent du fait que le bas de la pente est considéré comme la hauteur "0", et

donc les arbres en haut de la pente font "monter" le signal.

Différence [%]

FIGURE 29 — Tendances des métriques en fonction de la pente de la maquette, avec un sol plat
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FIGURE 30 — Waveforms simulées avec différentes pentes, pour la placette 14, maquettes "Hybrides"
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4.5 Magquettes "Hybrides'" : Sensibilité a la présence de végétation sur le sol

On fait varier ici le LAI (de 0 a 4) de la couche herbacée uniquement (i.e. entre 0 et 2.5m au-dessus du sol,
figure 31). On observe une augmentation du signal (+20 % @ LAlj..p. : 0 — 4) et une augmentation de la part
du signal provenant du "sol" (@ LAIn.pe : 0 — 4 : 1Veg=-20% équivaut a iSol +20%). Le pic du sol et de la
végétation diminuent (-20%)). L’écart est important pour un LAI entre O et 2, puis I’augmentation du LAi de la

couche herbacée n’entraine plus de changement.

FIGURE 31 — Tendances des métriques en fonction de la densité de la couche herbacée, par rapport a la
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simulation de référence

ALS No plot laiPlot 0 laiPlot 1 laiPlot 2 laiPlot 4
N 1.0e0 N 6.3e4 N 6.0e: N 7.0e N 7.5e N 7.9e
ext 45.3 ext 37.5 ext 37.5 ext 37.6 ext 37.3 ext 37.0
altM 28.2 altM 31.9 altM 31.9 altM 31.9 altM 31.6 altM 31.4
altP 23.3 altP 25.7 altP 26.0 altP 25.7 altP 25.1 altP 25.1
iVeg 26.0 iVeg 35.9 iVeg 37.5 iVeqg 32.0 iVeqg 29.7 iVeg 28.3
a0} pSol 12.7 a0k pSol 7.0 pSol 7.2 pSol 6.6 pSol 6.3 pSol 6.2
pVeg 1.0 pVeg 0.5 pVeqg 0.6 pVeg 0.5 pVeg 0.4 pVeg 0.4
rh15 10.9 - --rhl5 11.0 - --rhl5 11.1 - --rhl5 11.0 - --rhl5 10.7 - --rhl5 10.7
K- —--rh50 9.7 rh50 12.3 rh50 12.2 rh50 12.3 rh50 12.3 rh50 12.3
rh85 16.6 rh85 15.0 rhg85 15.0 rh85 14.8 rh85 15.0 rh85 15.0
Of, O ——— 1 — — ? ?
10 10’ ~ T T TC 07986 ~ T T CTromsl ~ T T TC07993 ~ T T TC099l ~ T T TT07989

FIGURE 32 — Sensibilité a la présence de végétation sur le sol des maquettes, (placette 17, maquette Hybride)
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4.6 Magquettes ""sucettes' : Sensibilité a la distribution du LAI

Dans cette partie de I’analyse de sensibilité, on s’intéresse aux parametres spécifiquement liés au type de
magquette "sucette” (dimensions des houppiers et profil de LAI dans le houppier).

Sensibilité a la taille des houppiers

On applique ici un facteur sur les dimensions de houppier (extension horizontale et verticale) mais sans changer
la hauteur totale des arbres. La figure 33 montre les waveforms obtenues sur la placette 1, et la figure 34 montre
les différences par rapport a la simulation de référence, calculées en moyenne sur toutes les placettes.

F=0.5 F=0.75 F=0.9 F=1 F=1.1 F=1.25 F=15 F=2
N 5.9e4 N 6.0e N 6.1e N 6.2e N 6.3e N 6.5e N 7.1e N 8.1le
ext 24.1 ext 25.8 ext 26.2 ext 26.4 ext 29.1 ext 30.1 ext 33.0 ext 33.9
altM 20.4 altM 21.6 altM 21.9 altM 22.0 altM 22.0 altM 22.2 altM 22.2 altM 22.5
altP 18.9 altP 17.7 altP 17.7 altP 16.8 altP 17.4 altP 16.9 altP 15.7 altP 15.9
iVeg 1.6 iVeg 8.2 iVeq 14.3 iVeq 19.2 iVeg 24.8 iVeg 33.6 iVeg 50.7 iVea 75.4
a0} pSol 11.2 pSol 10.4 pSol 9.7 pSol 9.1 pSol 8.4 pSol 7.3 pSol 5.4 pSol 2.2
pVeq 0.1 pVeq 0.2 pVeq 0.3 pVeq 0.4 pVeq 0.5 pVeq 0.6 pVeq 0.8 pVeqg 0.9
rhl5 2.4 rhl5 8.2 rh1l5 10.8 rh1l5 12.3 rh1l5 13.3 rhl5 14.9 rhl5 17.4 rhl5 19.0
rh50 5.5 rh50 10.0 rh50 11.3 rh50 12.4 rh50 13.2 rh50 14.7 rh50 17.1 rh50 19.5
| rh85 5.8| [ rh85 12.3| [ rh85 15.6| (rh85 17.0 rh85 19.0 rh85 22.1 (thS 27.8| krh85 29.0

o ]

_10L_CC:0.97 €C:0.972 CC: 0.973 €C:0.972 - €G: 0.97 £C:-0.965 CC: 0.914 CC: 0.613

FIGURE 33 — Sensibilité a la taille des houppiers simulés, pour des arbres ellipsoidaux (placette 1, maquette
Hybride).

La taille des houppiers a un impact fort sur la plupart des métriques. Une erreur de 25% d’estimation de
la taille (F = 1.25) entraine une augmentation de plus de 50% de pVeg et iVeg (et une diminution symétrique
de 50% de pSol). Les métriques rh augmentent de 20% environ, et le signaol s’allonge de par les diffusions
multiples.

40t
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e—e pVeg
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»>—> rh50
a—a rh85

Différence [%]

0.5 0.75 09 1 1.1 1.25 15 2
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FIGURE 34 — Tendances des métriques en fonction de la taille des houppiers (ratio sur le rayon et I’ épaisseur
des couronnes), pour les maquettes "sucette"

Sensibilité au profil de LAI dans le houppier

Dans cette expérience, on compare différents profils de végétation dans les couronnes des arbres. En effet,
il est possible de définir des profils verticaux a I’intérieur des couronnes dans DART. On a donc comparé le cas
initial (avec profil vertical de LAI et horizontal de trous par couche, voir page 1) avec

1) le cas sans profil, ni horizontal ni vertical. Le houppier est alors compleétement homogene.

2) le cas d’un profil vertical de LAI sans trous. On utilise alors la distribution verticale de référence (3
couches qui décrivent chacune 33% de la hauteur du houppier et représentent 10, 55, et 35% du LAI de
I’arbre).
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3) le cas d’un profil vertical différent (mais toujours sans trous), calculé a partir de la voxélisation TLS d’un
arbre : 4 couches qui décrivent 25% de la hauteur, et respectivement (de bas en haut) de 8.23, 36.33,
44.19 et 11.25% du LAI de I’arbre)

Les waveforms simulées sont en annexe (page 74), et les tendances calculées sur toutes les placettes avec
les maquettes "hybride" sont sur la figure 35.

— Sans aucun profil (cas 1) les rh15, rh50 augmentent de respectivement 15 et 38% (i.e. étalement de la
partir végétation) tandis que altP diminue 1égérement (-5%). iVeg et pVeg augmentent fortement (+100%)
et pSol diminue de 60%. Le signal est plus grand.

— Lorsqu’on a un profil vertical, mais sans trous dans les houppiers (cas 2), les métriques suivent le méme
schéma, mais avec moins de sensibilité (pVeg et iVeg n’augmentent que de 50 et 70% et rh similaires au
casl)

— Dans le dernier cas, on obtient des résultats trés similaires au cas de référence, avec des variations de
métriques inférieures a 15%.

Ainsi, le profil de LAi des arbres individuels a un impact non négligeable sur le signal. Pour la simulation,
il est donc important de correctement estimer ce profil par espece d’arbre. Il est aussi préférable d’estimer ce
profil par des valeurs approximatives tiré de 1’observation terrain ou de mesures TLS, plutdt que de considérer
le houppier parfaitement homogene.
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= < rhl15
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a—4 rh85

\

No profil Profil Z profil TLS
Type Houppier

0,

FIGURE 35 — Tendances des métriques en fonction de distribution du matériel dans le houppier. A gauche :
tendance par rapport a la simulation de base ; a droite : tendance par rapport aux mesures ALS cumulées

ALS Référence Homogéne Profil Z Profil TLS
N 1.0e0 N 6.8e4 N 8.4e4 N 7.5e4 N 7.6e4
ext 27.6 ext 26.7 ext 22.5 ext 27.1 ext 26.8
altM 14.0 altM 14.5 altM 15.0 altM 14.8 altM 14.5
altP 10.3 altP 10.3 altP 10.5 altP 10.0 altP 8.1
iVeq 23.4 iVeg 38.1 iVeg 81.1 iVeq 57.7 iVeg 55.6
pSol 7.0 pSol 4.9 pSol 1.0 pSol 2.8 pSol 2.9
401 pveqg 1.2| 49T pveq 0.8]%0  pveq 1.5[401  pveq 1.1]%0f  pveq 1.1
rhis 17.5 rh1s 18.8 rh15s 20.5 rhls 20.6 rh1s 23.6
rh50 14.8 rh50 18.6 rh50 19.4 rh50 19.9 rh50 21.9
rh8s 21.5 rh8s 27.3 rh8s 25.7 rh8s 26.1 rh8s 20.3
or E OF E OF B O—ﬁ;— O—ﬁ;—
_10 _10 CC: 0,945 ¥ - - -GE-0-471] . CC: 0.872| . o CC: 0.871

FIGURE 36 — Sensibilité a la distribution du LAI dans le houppier, pour chacune des placettes (placette 18,
maquette Hybride)
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4.7 Magquettes "TLS" : Sensibilité a la distribution du LAI

La distribution 3D de la végétation est donnée par la distribution des voxels (présence/absence de végéta-
tion), mais aussi par la distribution relative des densités des voxels. Cette expérience vise a quantifier I’impact
de la distribution 3D relative du LAI . On a donc comparé la simulation de référence avec 1) le cas ou I’on sup-
prime les voxels qui ont la pplus forte densité, et 2) le cas ol on fixe la densité des voxels a la densité moyenne
de la simulation de référence : (poxe; = p = 0.54 m? / m? pour la placette 1). Les WF simulées sont sur la figure
38, page 38). Les tendance sont sur la figure 37. La distribution relative de la densité des voxels a un impact
assez limité : Pour le cas 1) les différences sont minimes. Pour le second cas, rh15et rh50 augmentent de 15%,
et iVeg et pVeg diminuent de -10%.
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FIGURE 37 — Tendances des métriques en fonction de la répartition de la végétation dans les maquettes TLS.

ALS Original Sans p,,.. P
N 1.0e0 N 6.8e4 N 6.8e4 N 7.0e4
ext 37.9 ext 29.8 ext 29.7 ext 29.7
altM 22.2 altM 23.8 altMm 23.7 altM 23.4
altP 18.5 altP 20.5 altP 20.4 altP 19.6
iVe% 21.5 iVe% 36.0 iVe% 36.0 iVe% 34.3
pSol 11.3 pSo 6.5 pSo 6.5 pSo 6.1
401 pveq 1.0 49f pveq 1.1140[ pveq 1.1140f pVea 0.9
rhl5 10.6 rhl5 9.8 rhl5 9.2 rhl5 10.3
rh50 10.3 rh50 7.7 rh50 7.8 rh50 9.3
K -rh85 18.9 ;_:Tﬂrh85 11.5 Lf:jirhSS 11.6 ~—.—..rh85 11.8
Of; 1 Of; 1 Of 1 Of 1
S _ - F__ - (e =
~10 ~10 ~CC~0796 10 ~CC~0796 10 €C: 0.977

FIGURE 38 — Waveforms avec différents degrés de simplification du profil de LAI dans le houppier (placette I,
magquette Hybride)

4.8 Maquettes ""AMAP'" : Voxélisation des houppiers

On s’intéresse ici a la voxélisation des houppiers AMAP, c’est-a-dire la transformation des triangles qui
forment le houppier en voxels turbides. la transformation a été testée a 4 résolutions (0.125, 0.25, 0.5 et 1m).
La figure 39 montre les tendances calculées sur toutes les placettes.

Des différences apparaissent entre la scéne "triangle" et la scene "turbide voxelisée" au niveau de I’énergie
provenant de la végétation (pVeg et iVeg augmentant de 20 & 25%, pSol diminue de 12% a la résolution de
25 cm). L’énergie totale est supérieur de pres de 9% avec la représentation turbide. La waveform s’allonge un
peu du fait d’une 1égere sous-estimation des diffusions multiples avec la végétation "triangles" (ext, rh15, rh50
et th85 augmentant de moins de 10%, ce qui est peu significatif). On observe aussi des différences entre les
différentes résolutions utilisées pour voxéliser, seuls pVeg et iVeg augmentent de 10 et 20% (pour des tailles de
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voxels entre 0.25 et 1 m), dii a2 un taux de couverture plus important avec de larges voxels. Les plus petits voxels
ont les résultats les plus proches de la maquette "triangles". Le temps de calcul est sensiblement équivalent, mais
I’espace mémoire utilisé est beaucoup plus important avec de petits voxels.
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FIGURE 39 — Tendances des métriques en fonction de la résolution des voxels utilisée dans la voxélisation des
magquettes "AMAP"

ALS Triangles Turb : R=0.125
N 1.0e0 N 5.5e4 N 5.7e4
ext 44.1 ext 34.0 ext 36.1
altM 27.9 altM 31.3 altM 31.0
altP 21.6 altP 23.7 altP 23.5
iVea 29.4 iVea 42.4 iVeg 41.9
a0} pSol 11.7 | 40 pSol 7.2 pSol 6.8
pVeg 1.1 pVeg 0.8 pVeg 0.8
rhl5 13.6 | = k- - oo oo oo oo rhl5 8.7 rhl5 8.7
************** rh50 10.6 rh50 13.1 rh50 13.4
rh85 18.7 rh85 10.7 rh85 11.0
0 1 0
***************** -
10 10 CC:0.931 CC:0.94

FIGURE 40 — Waveforms avec différentes résolution de maquette, ou la végétation a été transformée en
turbide (maquette AMAP, placette 14)
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5 Etude de sensibilité aux parametres capteur
5.1 Angle d’incidence

On fait varier I’angle d’observation du Lidar (entre 0 et 20°) sur chacune des placettes et les différents
types de maquettes. La figure 41 montre les tendances calculées sur toutes les placettes, pour chaque type de
magquette. A titre d’exemple la figure 42 montre les WF obtenues sur la placette 14, (maquette TLS).

On observe un impact similaire entre les différentes représentations. L’ impact est fort pour un angle d’in-
cidence supérieur a 10°. A 8 = 20°, étalement de la waveform, diminution de 80% de pSol, et diminution du
signal de 35%.
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= o e ext = =] Tesia ] e ext X o . ext
i‘zj 0.\\ = | |ee iveq § —_ = o+ iVeg § \ ~ — — | [+ iveg
o = +——+ pSol o +—+ pSol o To—a +—+ pSol
;‘E) _ e—e pVeg E _ e—a pVeg E e—a pVeg
a \ \ < rh15| O \ <+ rh15| O \\ <+ rh15
_ »— rh50 _ »—> rh50 »—> rh50
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(a) TLS (b) Hybride (c) AMAP

FIGURE 41 — Tendances des métriques en fonction de I’angle d’incidence du Lidar (maquettes TLS a gauche

et hybrides a droite)

ALS Bridar =0 Olidar =3 Olidar =5 Bridar =10 Bridar =20
N 1.0e0 N 6.9e4 N 6.9e4 N 6.9e4 N 6.6e4 N 4.7e4
ext 44.1 ext 35.4 ext 35.7 ext 36.0 ext 36.6 ext 39.7
altM 27.9 altM 29.1 altM 29.3 altM 29.6 altM 30.1 altM 29.7
altP 21.6 altP 24.4 altP 24.5 altP 24.6 altP 25.1 altP 21.6
iveg 29.4 iVeg 49.6 iVeg 49.9 iveg 49.8 iveg 48.8 iVeg 44.8
pSol 11.7 pSol 6.2 pSol 5.3 pSol 3.8 pSol 1.9 pSol 0.9
40 pVeg 1.1 pVeg 1.3 pVeg 1.2 pVeg 1.2 pveg 1.1 pVeg 0.8
rhl5 13.6 rhl5 10.5 rhl5 11.0 rh1l5 11.0 rh1l5 10.1 rh1l5 14.3
L - --rh50 10.6 K-~ ~"rh50 7.5 -~ ~rh50 7.9 2~ ~rh50 8.3 ~—_rh50 8.8 ™"~ rh50 11.3
rh85 18.7 ? rh85 10.8 rh85 10.9 rhg85 10.9 rhg5 11.6 rhg5 13.1
= — > ;
ol— | [~ CC:0.88 - T T CC0898 - T T CC0855 T T T CC0635 - - - C€:-0449

FIGURE 42 — Waveforms en fonction de I’angle d’incidence (0) du faisceau (placette 14, maquette TLS)
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5.2 Sensibilité au rayon du footprint

On fait ici varier le rayon du footprint entre 5 et 20m. En général, I'impact de la taille du footprint dé-
pends du degré d’hétérogénéité du milieu et de la pente locale. Dans notre cas d’étude le peuplement est assez
homogene et le dénivelé est faible, ce qui simplifie I’analyse.

Le niveau du signal est peu impacté par la taille du footprint. Par contre, I’intensité maximale du pic du
sol (pSol) est négativement corrélé avec la taille du footprint (-60% @ Rpp = 5), probablement a cause de la
plus grande hétérogénéité du sol avec un rayon plus grand (d’autant plus que le Lidar est & 3°). Le rh15 est

positivement corrélé avec le rayon.
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iVeg
pSol
pVeg
rh15
rh50
rh85
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FIGURE 43 — Tendances des métriques en fonction du rayon du footprint (maquettes TLS a gauche et hybrides
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FIGURE 44 — Waveforms avec différentes pentes, pour chacune des placettes (placette 24, maquette TLS)
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5.3 Sensibilité a 1a précision sur la position

La précision du positionnement du centre du footprint peut avoir un impact sur la mesure, en fonction de
I’hétérogénéité du milieu. Afin d’illustrer ce phénomene dans le cas de la foret des landes, on fait ici varier
la position du centre en lui appliquant un décalage de + 2.5m suivant X et Y. Les waveforms obtenues sont
montrées en annexe (section 8.3). Les résultats pour la placette 14 (maquette TLS) est montré par la figure 46,
et les tendances calculées sur toutes les placettes sur la figure 45.

1 10 1
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60
40 +—+ altM +—+ altM +—+ altM
— e—e altP — e altP — oo altP
§ e = ext & e = ext § e = ext
] oo iveg| 3 oo iveg| 9 o iVeg
2 9 = 1 2 9
[ +——+ pSol [ +—+ pSol o +—+ pSol
E _ e—e pVeg E _ e—a pVeg E _ e—a pVeg
=) <+ rhl5| ©O <+ rhl5| O <+— rhl5
— > rh50 _ »—> rh50 _ »—> rh50
a—a rh85 +— rh85 +— rh85
-1 -1 _1
o. T 0. T T 0.0— T T T
= - B e —— ——
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Jitter (X, Y) Jitter (X, Y) Jitter (X, Y)
(a) TLS (b) Hybride (c) Terrain

FIGURE 45 — Tendances des métriques en fonction de la position visée (jitter)

I’imprécision sur la position de la mesure a un impact limité dans ce type de milieu (environ 10% de
différence), mais qui peut aller jusqu’a 20% pour le pic du sol.

dX=-2.5; dY=-2.5 dX=-2.5; dY=2.5
N 6.8e4 N 6.8e4
ext 35.4 ext 34.5
altM 29.5 altM 28.4
altP 24.4 altP 24.5
iVP? 47 .0 1V9? 49 .7
nSo 5.8 nSo 6.1
401 oVea 1.1 40 4
rh15 10.9 .8
rh50 8.3 .3
9.9 .0
0, . 4
o o _____
-10
dX=2.5; dY=-2.5 dX=2.5; dY=2.5
N 6.7e4 N 6.8e4
ext 35.2 ext 34.9
altM 28.9 altM 28.9
altP 24.1 .8
i 0.9 .7
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8.5 8
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FIGURE 46 — Waveforms avec différentes pentes, pour chacune des placettes (placette 14, maquette TLS)
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6 Tableau récapitulatif et conclusion

La figure 47 récapitule le niveau de sensibilité de chaque parametre étudié, et montre le signe de la corréla-
tion. On peut observer que :

1. Le niveau du signal (métrique N) est d’abord influencée par la réflectance de la végétation et du sol (i.e. la
longueur d’onde)

2. l’intensité du signal provenant de la végétation (iVeg) dépend du LAI, de la réflectance du sol et de la
végétation, des profils de végétation dans les houppiers.

3. la valeur maximale du pic du sol (pSol) est fortement corrélé a la réflectance de la végétation (corrélation
négative), puis a I’angle de visée, a la pente, a la taille de I’empreinte au sol et au LAL

4. les métriques de hauteur (altM et altP) dépendent essentiellement de la pente et un peu de I’angle de visée

5. les percentiles de hauteur sont d’abord sensibles a la réflectance de la végétation (pour un type de peu-
plement donné). Quand la réflectance augmente, les retours sont davantage vers le haut du couvert. Mais
il est treés probable que ces percentiles soient en fait beaucoup plus sensibles au type de peuplement, dans
la mesure ou chaque type de peuplement a une distribution verticale des feuilles propre.

L’étude a permis de

1. valider la simulation de scenes forestieres pour simuler du Lidar a I’échelle d’une placette

2. valider la simulation du Lidar ALS

3. comparer des mesures ALS (petite empreinte) agrégées a des mesures spatiales (large empreinte)

4. quantifier I’impact des principales caractéristiques du couvert et de 1’acquisition Lidar sur les métriques

La section suivante reproduit ce type d’analyse de sensibilité sur d’autres types de couvert afin de tester la
validité des résultats obtenus sur ce site.

LAI--_*w .......... l ......... . _________ l _________ .._* _____
NP1 1 VWS S A O W Y
0 0 LI T O O W W
DR

DART,. R b
PR 0 I O T O A A
TLS; A; distributian""'% ___________ A __________ __ __________ * ......... ___ ......... __ ......... .._ _____
Stopel = m M a

O 0 S S e - -
FoOtpring, g, bbb B

] I ! ) ] I I ! ] ]
N ext altM altP iVeg pSol pVeg rhl5 rh50 rh85

FIGURE 47 — Sensibilité globale de chaque parametre sur chaque métrique Lidar, calculées avec les
maquettes TLS sur toutes les placettes du site des Landes
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VI Site de La Réunion (foréts tropicales)

1 Données

4 placettes ont été mesurées lors de la campagne de mai 2013 : Marelongue 150m, Marelongue 300m,
Cryptomérias, Tamarrins. Leur position sur I’ile est montré sur la figure 48.

Cryptomerias

Marelongue 300 m

Tamarrins

Marelongue 150 m

FIGURE 48 — Position des placettes sur image satellite (google)

1.1 Mesures terrains

Le protocole mis en place pour chaque placette est le suivant :

1. pose d’un point de repere sur un endroit dégagé au plus proche de la placette, pour enregistrement GPS
de la position pendant quelques heures (pour une meilleure précision)

2. repérage et marquage a la rubalise des coins de la placette

3. numérotation de chaque arbre de plus de 7 cm de dbh, a I’aide d’une étiquette en métal gravée du numéro
de I’arbre, placée sur une fil de péche qui encercle la base du tronc.

4. création d’un "cheminement" au tachéometre permettant de géoréférencer la placette a partir du point
GPS

5. mesure au tachéometre de la position de chaque arbre (a la hauteur de 1.4 m au-dessus du sol), et de la
position des coins de la placette

6. en parallele, mesure de I’espece, de la hauteur et du dbh de chaque arbre numéroté

7. Mesures TLS : un plan de scan est grossierement établi pour couvrir toute la placette, puis affiné au cours
de I’expérience. Puis, pour chaque scan :

(a) positionnement du TLS vers un coin ou la visibilité est optimale

(b) vérification de la fenétre de mesures (angles min/max du scanner)

(c) pose de cibles pour correspondance du scan avec le scan suivant

(d) scan horizontal, et scan vertical (I’instrument Riegl ne permettant pas un scan a 360°)

Les mesures comportent donc des relevés de hauteur et position au tachéometre (sauf pour la placette de
MareLongue a 300m), I’essence de chaque arbre de plus de 7 cm de dbH (chaque arbre est numéroté). Pour
chaque placette, de nombreuses acquisitions TLS ont été effectués de maniere a avoir tres peu d’occlusion sous
la canopée (I’occlusion intra-canopée ne pouvant étre totalement éliminée). Les placettes font environ 40 m de
cOté.
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pied de cible
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FIGURE 49 — Photo illustrant les instrument utilisés pour les relevés terrain

A partir des relevés terrains, deux types de MNT ont été reconstitués sur chaque placette : un MNT créé
a partir des mesures TLS voxelisées, et un MNT créé par interpolation des données acquises au tachéometre
(chaque arbre dont la position a été mesurée donne un point xyz - corrigé de la hauteur de la mesure). La
comparaison des MNT ainsi créés (figure 50) montre que les deux approches sont quasi-équivalentes. On peut
relever que les mesures TLS couvrent une plus grand zone, et semblent légerement plus précises.

MNT scan TLS MNT tachéo MNT scan TL MNT tachéo
7 0 % o ) A

0 10 20 30 40 50

10 20 30 40 50

(a) Marelongue 150 (b) Tamarrins (c) cryptomérias

FIGURE 50 — MNT comparés, obtenus par voxélisation des données TLS (a gauche) et interpolation des
données tachéometre (a droite). (Pas de relevés au tachéometre sur la placette de Marelongue-300m)

La figure 51 montre la position et I’espece de chaque arbre mesuré sur le terrain. La taille des cercles
indique le dbh des arbres mesurés. Chaque arbre a été numéroté et est référencé dans 1’inventaire terrain.

Seulement 2 types de maquettes ont été testées sur le site de La Réunion dans ce post-doc (pas de maquettes
AMAP en forét tropicale). Les maquettes "sucette" sont tres peu calibrées (multitude d’espece dont on ne

connait pas les relations allométriques, calibrées "a vue d’expert"), donc leur niveau de représentativité est
incertain.
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MINT et positions des arbres ; MareLongue-300m

MNT et positior

Le0000000000000000800e

it
Leeeec000e000c0000000000000

(a) MNT (TLS) + positions arbres (b) MNT (TLS) + positions arbres

Atude

(c) MNT (TLS) + positions arbres (d) MNT (TLS) + positions arbres

FIGURE 51 — MNT et espéce et position des arbres sur les 4 placettes. Le diameétre des cercles est égal au dbh
des arbres mesurés. Le carré indique les limites de la parcelle out les arbres ont été mesurés.
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1.2 Vols Lidar

Lors de la campagne, des vols Lidar ont été effectués par I’équipe de Patrick Chazette. Le Lidar utilisé
est un Lidar UV (352 nm) initialement développé pour I’atmosphere. Les acquisitions ont été effectuées sur
un ULM (stabilité en vol pas tres bonne), avec une machine inertielle et un GPS pas tres précis. La figure 52
montre les empreintes théoriques au sol sur 3 des placettes, compte tenu des données de géoréférencement
fournies par les appareil de mesure (roulis, tangage, lacet + GPS), calculé avec une tache de 10 m de diametre
a 300 m d’altitude (empreinte théorique de I'instrument lors de la mesure).

-20f

=),
oL 2 S .
-40 —30 —20 -10 0 10 20 30 40

I 1 .
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30

FIGURE 52 — MNT et empreintes au sol des tirs Lidar de la campagne "Réunion”, sur 3 des placettes mesurées
(de gauche a droite placette : Marelongue 150m, cryptomérias, et tamarrins

La figure 53 montre les WF mesurées en 3D avec le MNT. On peut y voir clairement que les WF se
trouvent "sous le MNT", avec a chaque passage de 'ULM une altitude différente des tirs, ce qui illustre la
grande imprécision des données GPS. De plus, le Lidar n’étant pas optimisé pour 1’observation de la forét
(le signal le plus fort provient de 1’atmosphere, dans une zone proche de I’instrument), et le SNR du signal
provenant de la canopée est assez mauvais. Il est donc tres difficile (voire illusoire) d’utiliser ces WF pour les
comparer avec les simulations, contrairement a I’étude du cas des Landes.

(a) Marelongue 150m (b) Cryptomérias (c) Tamarrins

FIGURE 53 — Visualisation 3D des MNT et waveforms mesurées. A gauche, la waveform complete, a droite, un
zoom autour du MNT
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2 Simulation des Maquettes initiales

Les placettes ont des taux de couverture de 100%, et des LAI forts (de 2.55 a 7.13), surtout pour les
placettes de Marelongue (de 3.8 4 6.9). La densité moyenne des voxels est proche de 0.8 m?/m?>. La placette
des tamarrins est la moins dense, et ou le dénivellé est le plus fort (14m). Les arbres de cette placette sont
des Acacia heterophylla et Erica arborescens. Leur forme naturelle est assez tortueuse et géométriquement
complexe, ce qui rend la représentation "arbre sucette”" moins réaliste que dans les autres placettes.

LAL,=38m? /m? ; p=0.73 m* /m* ; a=99.0%

40 57 40 57
pl ] 0.02 35 j 0.02
3P 30t —
25 1 25 1
20r 1 oo1 20 ] 0.01
15f g 15 1
10t 1 10 1

50 1 5 1

L
0 T —en 6 0.00 0 0.00

L
0.175 0350 0

(c) Terrain (d) TLS

FIGURE 54 — Placette "Marelongue 150" : maquettes DART ("Terrain" a gauche, "TLS" a droite)

LAL,— 5.38m? /m* ; p=0.86 m* /m*® ; a =99.8%

40 57 40 57
356 _ 0.02 35| i 0.02
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20¢ 1 oor 20 ] 0.01
15} 15 §
100 : 10 :
5¢ . 5 .
o 0.175 0.350 0 T o 0.300 0.600 O Q.00
(c) Terrain (d) TLS

FIGURE 55 — Placette "Marelongue 300" : maquettes DART ("Terrain” a gauche, "TLS" a droite)

48



i

B ol e
i

; p=1.02m?* /m® ; a=97.6%

55

40 55
002 35 | . 0.02

oor 20 )

0.175 0350 0 52 Lo 0 0.100 0200 0

(c) Terrain (d) TLS

FIGURE 56 — Placette "Cryptomérias” : maquettes DART ("Terrain" a gauche, "TLS" a droite)

40 42 40 a2
35 : i 002 35 1 0.02
30} : 30 1
25 : 25F 1
20r 1 001 20 ) 0.01
15/ | 15| §
10F g 10f :
°f | 000  of | 0.00
0 0.070 0.140 O ' 0 0.080 0.160 © '
(c) Terrain (d) TLS

FIGURE 57 — Placette "Tamarrins" : maquettes DART ("Terrain" a gauche, "TLS" a droite)
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3 Simulation des WF

Les waveforms simulées montre un fort pic de la végétation et un faible pic du sol. La pente est relativement
forte, notamment pour la placette des tamarrins (ol les arbres ne sont pas treés grands), ce qui implique un fort
mélange de la part du sol et de la végétation, et donc une analyse par les métriques Lidar complexe. Comme on
peut le voir sur la figure 58.c, 1’algorithme qui permet de séparer la partie sol de la végétation ne semble pas
trés adapté a ce type de scéne, car en effet le signal provenant du sol et de la végétation sont trop mélangés. Il
pourrait étre envisagé d’utiliser d’autre types de métriques Lidar pour ce type de configuration.

TLS Terrain TLS Terrain

N 9.2e4 N 8.0e4 N 9.4e4 N 8.6e4
ext 26.5 ext 35.5 ext 25.2 ext 24.1
altM 22.5 altM 29.0 altM 19.9 altM 20.2
altP 18.4 altP 16.2 altP 15.4 altP 14.2
iVeq 85.0 iVeq 66.4 iVeq 85.8 iVeq 83.5
psol 0.5 pSol 1.5 pSol 0.4 pSol 0.5
pVeg 2.3 pVeq 0.9 pVeg 2.3 pVeqg 1.8
rhl5 14.7 rh15 29.2 rh15 15.5 rh15 16.8
rh50 9.1 = rh50 16.8 rh50 10.4 rh50 13.4

rh85 17.8 rhg5 15.3 rhg5 15.5 rh85 16.5

(a) Marelongue 150 (b) Marelongue 300
TLS Terrain TLS Terrain

N 8.6e4 N 7.6e4 N 8.0e4 N 8.8e4
ext 31.6 ext 26.5 ext 35.2 ext 28.2
altM 24.4 altM 22.0 altM 30.5 altM 32.6
altP 19.3 altP 15.9 altP 23.1 altP 25.7
iVeq 51.4 iVeg 19.1 iVeqg 66.1 iVeq 93.9
pSol 0.8 pSol 1.4 pSol 1.0 pSol 0.3
pVeg 0.9 pVeqg 0.7 pVeg 1.0 pVeq 1.6
rhl5 11.9 rhl5 10.7 rhl5 14.4 rhl5 10.2
rh50 12.6 rh50 10.3 rh50 12.8 rh50 11.8
rhg5 16.2 | = e e e e e e e oo rhgs 7.1 rh85 16.9 rh85 11.8

(= o _______
(c) Tamarrins (d) Cryptomérias

FIGURE 58 — Formes d’ondes simulées sur les 4 placettes, avec deux types de maquettes (TLS et Terrain)

4 Analyse de sensibilité

Tous les résultats analyse de sensibilité se trouvent en annexe (section 2, page 81). IIs montrent une sensibi-
lité des métriques Lidar trés proche du comportement observé pour les Landes. Cependant, les cas ou le signal
provenant de la végétation est tres fortement mélangé au signal provenant du sol induisent un bruit relativement
élevé pour le calcul des métriques.

La figure 59 récapitule le niveau de sensibilité de chaque parameétre étudié, et montre le signe de la cor-
rélation. On peut aussi observer une plus grande sensibilité de la plupart des métriques a la réflectance de la
végétation (comparé au cas des Landes), et symétriquement une plus faible sensibilité a la réflectance du sol.

Mais globalement la sensibilité des métriques est la méme quel que soit le niveau de densité du peuplement,
jusqu’a un certain point (ou la densité est trop forte pour voie le sol, LAI > 10, ou bien la pente est trop forte,
ou bien I’angle de visée est trop grand pour pouvoir correctement séparer le signal provenant du sol et de la
végétation). La pente a un fort impact sur toutes les métriques. Le LAI de la couche herbacée a un impact faible.
L’énergie enregistrée par le capteur dépends essentiellement du LAL Les métriques altM et altP restent stables,
et sont donc de bons indicateurs pour segmenter les types de peuplement, indépendamment de leur réflectance,
valeur et distribution de LAIL. Ces derniers parametres ont un impact sur (i.e. peuvent étre mesurés par) les
métrqiues iVeg, pVeg et pSol.
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FIGURE 59 — Sensibilité globale de chaque parametre sur chaque métrique Lidar, calculées avec les
maquettes TLS sur toutes les placettes du site de la Réunion
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VII Dimensionnement du capteur

Dimensionner un capteur Lidar spatial signifie trouver le bon compromis entre d’une part les caractéris-
tiques du capteur permettant de retrouver le ou les parametres biophysiques du paysage observé (e.g. biomasse,
type et hauteur du peuplement) et d’autre part le faisabilité technique du concept compte tenu des contraintes
d’un instrument embarqué sur un satellite (poids, puissance électrique disponible, cofit). Dans 1’étude présente,
on ne s’intéresse qu’a la premiere partie, c’est a dire I’optimisation des parametres du capteur pour observer
les paysages terrestres, en particulier forestiers. Cela implique donc de définir les attributs forestiers que 1I’on
veut mesurer et de définir les méthodes d’inversion du signal Lidar permettant d’effectuer la mesure a partir des
données Lidar.

La hauteur du peuplement est un parametre clé pour caractériser une forét (e.g. la plupart des allométries
utilisées pour calculer la biomasse sont basées sur la hauteur des arbres, et ’analyse de sensibilité a montré
sa stabilité aux parametres de la végétation). Le LAI et le taux de couverture sont aussi des caractéristiques
importantes, car elles permettent en outre de classifier des types de forét ou de décrire 1’état du peuplement.

En premiere approche, on va s’intéresser a la mesure de la hauteur du peuplement, pour laquelle le Lidar
est particulierement bien adapté. La méthode générale d’estimation de la hauteur comprend 3 étapes : 1) dé-
termination du premier retour significatif (i.e. au dessus du bruit) de la WF, qui correspond donc a I’altitude
du haut de la canopée, puis 2) estimation de I’altitude du sol >, et enfin 3) soustraction de 1’un par rapport a
I’autre. La premiere étape est relativement simple avec un SNR (signal-to-noise ratio) correct, et la derniere est
triviale. Mais la deuxieme est plus complexe. Une solution simple consiste a utiliser un MNT externe, mais ce
type de donnée n’est pas toujours disponible. La solution idéale consiste donc a utiliser le méme signal Lidar
pour déterminer 1’altitude du sol et I’altitude maximale de la canopée. Or I’extraction de I’altitude du sol n’est
possible que si le signal provenant du sol est supérieur au niveau de bruit dans le signal. Et plus un couvert
forestier est dense moins il laissera pénétrer la lumiere jusqu’au sol, diminuant ainsi le signal "sol".

1 Energie théorique

Dans cette section on veut donc déterminer quels sont les niveaux d’énergie parvenant au capteur depuis le
sol, en fonction des caractéristiques du paysage et du capteur. Pour comparer les longueurs d’onde, on exprime
les niveaux d’énergie en nombre de photons plutdt qu’en milli-Joules. Le tableau 60 montre I’ équivalence entre
le nombre de photons et I’énergie en mJ pour 3 longueurs d’onde classiques du Lidar.

0.532 um | 1.064 um 1.55 um
Energie d’un photon [mJ] 3.7339¢e-22 | 1.867e-22 | 1.2816e-22
Nombre de photons pour 1 mJ | 2.6782el15 | 5.3563e15 | 7.8029¢15

FIGURE 60 — Equivalent mJ / nombre de photons pour 3 longueurs d’onde

L’équation générale donnant I’énergie théorique re¢ue au niveau du capteur provenant du sol (Etjeorigue, sol)
en fonction de I’énergie incidente sur la scéne, de son LAI et de son taux de couverture 7; est donnée par :

Etheorique,sol == Elidar-Talmos (Q)Z(COS(G)dQ% (Tc-eiG'LAI/COS(e)) + (1 - Tc)) (5)
avec :
— T : le taux de couverture [0 — 1]

— Tamos(Q) : la transmittance atmosphérique dans la direction du lidar (€2)

6 : ’angle de visée

— d€Q : I’angle solide selon lequel est vu le capteur (défini par la surface du télescope, 1’altitude de I’instru-
ment, et la direction de visée : dQ = Syrecrenr/ (H/ c0s(8))?)

— Psor - la réflectance du sol

3. On considere ici le cas simple d’un sol plat, car le cas du sol en pente amene d’autres considérations sur la définition méme des
concepts de "hauteur du peuplement" et "altitude du sol"
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— G : le facteur de distribution angulaire foliaire, égal a 0.5 en premiere approximation
— Ejiqar : énergie émise (puissance lumineuse en sortie de 1’instrument)

Cette énergie se réparti dans le temps en fonction de 1’angle de visée et de la pente locale. Ty;,,,s dépends
de la longueur d’onde et de I’état de I’atmosphere. La proportion venant du sol est donc directement propor-
tionnelle a 1’énergie émise, la réflectance du sol, la surface du détecteur, a I’inverse de I’altitude au carré et a la
transmittance atmosphérique au carré.

L’équation générale donnant I’énergie théorique recue au niveau du capteur provenant de la végétation
(Etheorique,veg) @u premier ordre de diffusion, en fonction de I’énergie incidente sur la scéne, de son LAI et de
son taux de couverture 7, est donnée par :

Eheorique,ves = Etidar- Tomos- [T (Q).dQ.T, (1 — e~ GLAl cos(6))] (©6)
avec :
— T, : le taux de couverture [0 — 1]
— Tyutmos : 1a transmittance atmosphérique
— 0 :I’angle zénithal de visée
Q : direction de visée (0, ¢)
dQ : I’angle solide

G : le facteur de distribution angulaire foliaire, égal a 0.5 en premiere approximation

— Ejjqqr - énergie émise (puissance lumineuse en sortie de 1’instrument)

T¢(Q) : la fonction de transfert du milieu, qui donne la proportion de rayonnement rétrodiffusé vers le
capteur, en fonction de 1’énergie interceptée par la végétation, de 1’angle solide selon lequel est vu le
capteur et de la réflectance, transmittance et orientation (LAD) des feuilles.

Cette énergie se réparti dans le temps en fonction de I’angle de visée et de la profondeur du couvert. En
fait, le point crucial se trouve dans le calcul de T¢(€). Cette fonction est notamment calculée par DART, par
intégration discrete sur tous les angles foliaires :

) 10 QL F(Qr. QO
A SR |Q.Qy.dQy

(M

avec ©

— g(Qy) la probabilité que le vecteur normal moyen de la face supérieure des feuilles soit orienté selon la
direction . Elle peut €tre définie en utilisant un LAD standard (e.g. sphérique ou planophile).

— Qy angle zénithal de la normale de la face supérieure des feuilles

— et f(Qr,Q) la fonction de "réflectance apparente des feuilles dans la direction Q" Dans le cas de feuilles
lambertiennes, la fonction de diffusion dans la direction du lidar f(Q/, ) est donnée par :

@2 =2ja0 ®)

Typiquement, pour G = 0.5 (LAD sphérique) et une réflectance de feuille de 0.101, Ty = 0.0213902.s7~!
a la verticale et (7y = 0.0214335 sr! pour un lidar a 20°). Pour une réflectance de 0.569 dans les mémes
conditions : T = 0.120568 sr~!. L’angle solide dQ est donné par m [sr], avec S la surface du détecteur

et H I’altitude du capteur. 2 500 km pour une surface de 1 m?, dQ = 4.10~2sr

La figure 61 montre la proportion théorique d’énergie rétrodiffusée par le sol et la végétation (équations
5 et 6) pour un capteur lidar spatial d’1m? 4 500 km d’altitude, visant a la verticale un sol lambertien de
réflectance 1, couvert d’une végétation dont on fait varier le LAI et le taux de couvert, et sans atmosphere. Cela
représente donc le cas idéal, ou I’énergie est maximale. A cette altitude, un Lidar recevra donc toujours entre 0
(e.g. réflectance nulle) et 7.10~ '3 fois 1’énergie émise.
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FIGURE 61 — Proportion théorique d’énergie rétrodiffusée par le sol et la végétation (équations 5 et 6) pour
un capteur lidar spatial d’Im? a 500 km d’altitude, visant & la verticale un sol de réflectance 0.4, couvert
d’une végétation dont on fait varier le LAl et le taux de couvert, et sans atmosphere

2 Impact de ’atmosphere

L’atmosphere réduit le signal (absorption) et y ajoute du bruit (diffusion de I’énergie provenant du Lidar
et du soleil). Les profils de gaz et aérosols ont peu d’impact, mais c’est I’épaisseur optique totale des gaz et
aérosols qui influe sur le signal. Pour quantifier cet impact, on a utilisé des simulations pour lesquelles on uti-
lise différents modeles de répartition atmosphérique : "US-Standard" pour les gaz et "Urban-V5", "Rural-V5",
"Rural-V23", "Desert-V76" pour les aérosols. L’utilisation de modele de gaz différents implique des change-

ments trés mineurs sur la puissance du signal recu.
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(c) Landes

(a) Transmittance atmosphérique (b) Sol plat
FIGURE 62 — a) Transmittance atmosphérique en fonction du modele d’aérosol, en focntion de la longueur
d’onde. b) et c) Nombre de photons recus par un capteur Lidar spatial, en fonction du modele d’aérosol et de
la longueur d’onde, par mJ d’énergie émise, par unité de surface du télescope, pour une direction de visée
verticale a 500 km d’altitude. b) Sol plat a gauche (ps = 0.113584, 0.404348 et 0.492771 a respectivement
0.532, 1.064, 1.55 um), c) maquette TLS de la placette 14 des Landes a droite.

54



3 Bruit solaire

Le bruit solaire dépends de 1’angle d’incidence du soleil. La figure 63, montre le nombre de photons regus
par un capteur lidar spatial, en fonction de la longueur d’onde, pour plusieurs types de paysage et d’atmosphere.
On peut y voir que le niveau de bruit est tres faible par rapport au niveau d’énergie recu dans la plupart des cas
(voir section précédente), y compris avec de 1’atmosphere.

Il peut toutefois exister des cas de réflectance trés faible et/ou de transmittance atmosphérique faible, et/ou
de niveau d’énergie émise insuffisante, et/ou de surface de détecteur trop petite pour que le niveau du signal
utile soit en-dessous du bruit solaire.

Bruit solaire Bruit solaire Bruit solaire
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FIGURE 63 — Bruit Solaire recu au niveau d’un capteur lidar spatial.

4 Conclusion

Les niveaux d’énergie a détecter par un capteur Lidar spatial sont tres faibles. En effet, la puissance d’émis-
sion du Lidar est limitée par la puissance utile du satellite (et la durée de vie de la mission), et I’énergie
rétrodiffusée par la scéne terrestre est une toute petite fraction de I’énergie émise. Il est donc tres vraisemblable
que le bruit engendré par I’électronique embarquée dans le Lidar soit en fait trés supérieur au bruit provenant
de I’atmosphere ou du soleil (pour un capteur Lidar classique, c’est-a-dire pas en mode "comptage de photon").

Les niveaux de bruit, et donc le dimensionnement du capteur, sont donc d’abord dépendants du bruit ins-
trumental (qui n’est pas 1’objet de cette étude). Pour I’instant la taille du télescope est déterminante pour le
dimensionnement du capteur (le plus grand possible !), mais il existe une marge de progression dans la re-
cherche et de développement des composants électroniques d’un Lidar, qui permettrait de mesurer des flux
lumineux faibles avec un SNR correct et un petit télescope.
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VIII Conclusion générale

L’étude menée au cours de ce post-doctorat a permis de :

1. valider la simulation du Lidar par le modele DART, par comparaison avec des données réelles sur les
placettes des Landes. De fortes similitudes ont pu étre observées avec les maquettes non-optimisées
(i.e. ol les parametres estimés n’ont pas été corrigés a posteriori), mais des différences notables sont aussi
apparues. Elles peuvent s’expliquer par le manque de données terrain précises quant a la distribution de
la végétation (i.e. densité moyenne du feuillage, LAI, taux de couverture, LAD, et allométries pour la
géométrie des arbres "sucette") ou la réflectance des matériaux.

2. tester et valider différentes approches pour modéliser un couvert forestier. En particulier, il a été déve-
loppé un outil pouvant intégrer facilement des données terrain (mesures de position, hauteur, dbh des
arbres, mais aussi acquisitions TLS ou ALS), pour créer des maquettes utilisables dans DART, afin de
simuler du Lidar ou des images multi- ou hyper-spectrales. Un outil d’agrégation de formes d’onde pe-
tite empreinte pour simuler un capteur large empreinte (ou simplement calculer des métriques a 1’échelle
d’une placette) a aussi été développé et testé. L’expérience de modélisation a montré que les différentes
approches de modélisation de la végétation dans un modele de transfert radiatif peuvent étre équivalents,
mais nécessitent différents niveaux de calibration :

— La voxélisation de données TLS (dont un outil de création automatique de maquette a été déve-
loppé) génere une maquette DART directement, en ayant simplement besoin de définir les proprié-
tés optiques de la végétation et du sol

— les maquettes "sucettes" (i.e. ou les arbres sont représentés par des formes géométriques simples)
nécessitent davantage de calibration : allométries pour les formes géométriques, positionnement
des arbres (qui peut toutefois étre approximatif quand on regarde a I’échelle de la placette), esti-
mation du LAI (ou de la densité moyenne) et des propriétés optiques, ainsi que I’estimation de la
distribution (profil + trous) du feuillage dans les houppiers.

— les maquettes "triangles" sont les plus complexes a générer. Elles nécessitent non seulement des
mesures botaniques précises et complexes (e.g. taille des entre-nceuds, orientation et diametre des
branches, architecture des plantes), mais aussi des mesures des regles écologiques qui ont permis la
croissance de tel arbre dans telles conditions (régels de "croissance en peuplement").

3. proposer des métriques adaptées a la validation de la simulation (de la végétation et du signal lui-méme),
mais aussi a une meilleure inversion du signal.

4. mieux comprendre le signal Lidar. En particulier de quantifier la sensibilité des métriques (donc du
signal) aux principales caractéristiques de la sceéne (distribution du LAI, pente, réflectance, distribution
des arbres), du capteur (longueur d’onde, énergie d’impulsion), et de 1’acquisition (direction de visée,
atmosphere)

5. quantifier I'impact de la végétation, de I’atmosphere et du soleil sur les niveaux d’énergie et de bruit
(non-instrumental) du signal.

L’utilisation de la plateforme de simulation sur d’autres sites (Guyane, Brésil) permettra d’étendre encore
la validation des simulations. Elle permettra aussi de tester les métriques choisies dans de nouvelles conditions.
Une méthode générale d’inversion pourra alors étre proposée pour traiter les données des futures missions Lidar
spatiales, afin de cartographier la végétation et en particulier les couverts forestiers a 1’échelle globale.
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A Rapport du vol ALS Landes
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LES LANDES

REF 93383
MNT LIDAR ET PHOTO

VOL REALISE (détails en pages 2):

Date du vol: 05/04/2011 LIDAR: oui
Aéronef: Avion PHOTO: oui

CALCUL DE LA TRAJECTOIRE:

La trajectoire a été calculée avec les logiciels GrafNav (Novatel) et DelphINS (IXSEA).
Station GPS au sol (coordonées WGS84):
Latitude Longitude Hauteur Site
44°24'18.000" -0°30'10.000" 650.00 St Symphorien

Estimation de la précision de la position du systeme:

Précision en angles: Roll, Pitch | <0.005°
Heading <0.01°
Précison en position: X,Y,Z <5cm

CALCUL ET TRAITEMENT DU SEMIS DE POINT:

Le calcul et le traitement sont effectués avec les suites logiciels de Riegl et Terrasolid.

Une classification sol/sursol a été réalisée. La classification de toute la zone a été contrdlée manuellement.

Couverture de la zone a lever: totale : 60 km?

Densité moyenne: 10 pts/m?

Densité moyenne des points sol: 3.8 pts/m?
LIVRABLES:

Systéme de coordonée: RGF93 - Lambert 93, altitude IGN69.

Type Format Nombre
Semis brut Xyz 274 dalles de 500 m x 500 m
Semis sol Xyz 274 dalles de 500 m x 500 m
Tableau d'assemblage dwg 1
Tableau d'assemblage dxf 1
Photos TIFF 303

11 Chemin des Prés - BP3 - 38241 MEYLAN Cedex Tel: 0476 18 13 13 www.sintegra.fr 1/2



B Rapport de calibration avec le spectralon sur la campagne Paracou
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Rapport : calibration données Lidar LMS Q560

Eloi Grau
CNES / IRSTEA - eloi.grau@gmail.com

8 juin 2015

I Introduction

L’ objectif de la calibration des données Lidar est de retrouver des formes d’ondes ("waveforms") Lidar
exprimés en nombre de photons (ou en Joules), afin d’améliorer leur exploitation (e.g. caractériser la réflec-
tance du sol et de la végétation, inverser le signal pour estimer des profils de LAI), a partir des données Lidar
brutes (exprimés en Comptes Numériques). La calibration est aussi utile pour valider radiométriquement les
simulations de mesures Lidar (notamment DART). La validation radiométrique des simulations permettra de
s’assurer du dimensionnement (qui concerne principalement la définition de la longueur d’onde, de I’énergie
d’impulsion du laser, de la divergence du faisceau et de la taille du télescope) d’un systéme congu en particulier
pour I’observation des milieux forestiers. Aussi, I’estimation et 1’étude des niveaux de bruit dépendent d’une
simulation correcte des grandeurs physique d’intensité du rayonnement.

II Problématique

Le "gain" instrumental est le ratio du signal de sortie sur celui d’entrée. C’est un parametre essentiel, si
I’on veut exprimer le signal en grandeurs physiques. Or, dans le cas des systemes Lidar, il est inconnu, car
aucun fabriquant ne fournit cette information. Le gain est dit "linéaire" si ce rapport est constant quelque soit
I’amplitude du signal d’entrée. Afin de mieux comprendre la problématique, on propose donc d’essayer de
schématiser le fonctionnement du détecteur. N’étant pas un expert de I’instrumentation et du traitement du
signal, ces points sont sujets a discussion :

1. un flux de photons arrive a ’entrée du télescope. Le télescope posseéde sa propre fonction de transfert
(qui dépend des caractéristiques optiques - miroirs, lentilles, et notamment de la surface du détecteur),
c’est-a-dire son propre gain.

2. le flux en sortie du télescope arrive au niveau du détecteur. Il convertit le flux de photons en flux élec-
trique. Généralement, 2 types de détecteurs sont utilisés : soit un tube photomultiplicateur (PMT), soit
une photodiode a avalanche (APD). Chaque type posseéde ses propres caractéristiques en termes d’effica-
cité quantique (i.e. efficacité a détecter un photon, de 1’ordre de quelques % pour les PMT a 80 % pour
les APD), de domaine spectral, de gain, de prix, d’encombrement, etc.

3. Certains systemes Lidar sont équipés d’un systtme de gain automatique (Automatic Gain Control -
AGQC), qui régule I'intensité du courant, pour éviter la saturation des systemes électroniques en aval.

4. Ensuite, le signal électrique est numérisé, différemment selon le type de Lidar (first-return, multi-echo
ou waveform). Dans le cas de systeémes a écho (first-, last- ou muli-echo) la détection des échos peut
se faire en temps réel avec le systeme électronique sur le signal analogique, soit en post traitement sur
le signal numérisé. Pour le cas d’un lidar full-waveform qui nous intéresse ici, le signal est numérisé
en deux étapes : échantillonnage du signal et conversion en signal numérique (par un Convertisseur
Analogique Numérique - CAN). En général I’espace de stockage des données, contraint le codage sur 8
bits du Compte Numérique (CN - soit une valeur entiere comprise entre 0 et 255) correspondant a chaque
"intensité échantillonnée dans un intervalle de temps" (i.e. "bin") de la waveform.

5. les instruments Riegl possedent en fait deux canaux d’acquisition, afin de pouvoir enregistrer des signaux
avec des intensités tres différentes. Ainsi, il y a 2 gains a déterminer pour ces instruments (un gain "fort"
et un gain "faible").

Ainsi, le gain théorique d’un instrument Lidar est tres dépendant des éléments opto-electroniques consti-
tuants la chaine d’acquisition. En général, aucun des élément n’est connu précisément et le gain global ne 1’est
donc pas a fortiori. De plus, compte tenu de la précision de la mesure (quelques micro Joules en quelques nano-
secondes) les composants électroniques utilisés peuvent subir des fluctuations "aléatoires" de leur gain, ce qui
rend leur calibration encore plus complexe voire impossible. Pour les instruments qui comportent un AGC, le
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concept de "gain de I’instrument” ne semble méme plus valable (le gain peut varier d’une mesure a une autre).
Une étude approfondie des systemes instrumentaux ou peut étre une collaboration avec des fabricants de Lidar
full-waveform serait certainement tres utile.

Néanmoins, si on fait I’hypothése d’un gain linéaire, il est possible de calibrer un instrument a posteriori :
si on connait le flux lumineux en entrée de I’instrument et le CN correspondant a la mesure pour plusieurs
conditions d’acquisition (différentes réflectances et/ou distance de 1’appareil a la cible), on pourrait quantifier
le gain de I'instrument. Malheureusement, il est trés difficile en pratique de mesurer directement le flux en
entrée du Lidar puisque la mesure est tres directionnelle (il faudrait étre parfaitement aligné avec le télescope,
mais sans interférer sur la mesure) et trés ponctuelle dans le temps (quelques nanosecondes). Pour y parvenir,
il faudrait plutdt mesurer 1’énergie émise lors d’une impulsion du Laser, puis placer une plaque de Spectralon
dont la réflectance est connue, a différentes distances du Lidar, perpendiculairement a la direction de visée.
Compte tenu que 1’énergie d’impulsion peut varier (notamment avec la température de du systeme, sachant
que I’instrument est susceptible de chauffer au cours d’'une campagne), ce serait bien de réaliser ces mesures
dans les mémes conditions que celle d’acquisition, dans la mesure du possible. Ceci permettrait d’estimer assez
précisément le flux recu au niveau du capteur, et de le comparer aux CN enregistrés par 1’appareil.

La mesure de I’énergie d’une impulsion Laser nécessite un équipement spécifique et peut difficilement &tre
déployée lors d’une campagne terrain, mais bien que de nature complexe il est envisageable d’effectuer ce type
mesure sur I’instrument en laboratoire.

Lors d’une campagne terrain sur Paracou, une plaque de Spectralon a été survolée au cours d’une acquisi-
tion. En se basant sur différentes méthodes trouvées dans la littérature ou sur la modélisation, une tentative de
calibration a pu étre menée a partir de ces données.

IIT Données

La mission effectuée par AMAP a Paracou en 2013 a permis de collecter un jeu de données Lidar ALS sur
le site d’étude (foret tropicale). Une plaque de référence (Spectralon) de réflectance 95% a été placée au milieu
d’une prairie dans le site d’étude (coordonnées : (WGS84 UTMN22) x = 286538.5, y = 582619).

Le lidar utilisé est un Riegl LMS Q560. Les données fournies par Grégoire Vincent (IRD - AMAP) com-
portent les données brutes (fichiers Riegl sdc -stockant les échos- et sdf -stockant les waveform), la trajectogra-
phie (fichiers pof), les matrices de passage du repere Lidar au repere avion, ainsi qu’un fichier au format LAS
contenant les échos extraits autour de la plaque de Spectralon (figure 1).

(a) Site entier (b) 20 m de rayon (c) 2 m de rayon

FIGURE I — Echos extraits du fichier las

Malheureusement, le programme interne a IRSTEA permettant d’extraire et de géoréférencer les formes
d’onde a partir des fichiers sdf et sdc n’était pas encore opérationnel. Ainsi, pour extraire les 12 formes d’onde
correspondant aux tirs sur la plaque, on a utilisé le temps Lidar correspondant aux échos sur la plaque dans le
fichier LAS (qui est géoréférencé) pour extraire les formes d’onde qui ont le méme temps Lidar dans le fichier
sdf (avec I’aide d’Henri Debise). On obtient alors les formes d’onde de la figure 2 (gauche). A gauche (figures a
et ¢) sont représentées les formes d’ondes provenant de la plaque (a : chaque forme d’onde, et ¢ : moyenne des
formes d’onde). A droite sont présentées des formes d’onde autour de la plaque (qui n’ont pas atteint la cible) a
titre de comparaison. Depuis, les travaux de I’équipe ont avancé et il est possible aujourd’hui de géoréférencer
les formes d’onde complétes a partir des fichiers sdf et pof, pour une emprise géographique connue

Pour chaque impulsion, I’instrument a enregistré I’onde émise et I’onde recue. On peut remarquer que pour
les formes d’onde sur les plaques I’onde recue dépasse 1’onde émise, ce qui signifie que les deux acquisitions
ne sont pas directement comparables (le gain n’est pas similaire entre les deux "canaux d’acquisition" - or le
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signal émis est forcément plus grand que le signal regu). D’autre part, on peut remarquer une certaine variabilité
sur I’intensité des points qui proviennent a la plaque (peut étre dii a différents angles d’incidence des tirs sur la
plaque). Aussi, les comptes numériques de 2 tirs sur 12 atteignent la limite de saturation (255).

Onde émise 20 Onde regue : canal 1 2o Onde recue : canal 2 Onde émise Onde regue : canal 1 Onde regue : canal 2
250
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FIGURE 2 — Waveforms extraites des données brutes. Dans chaque sous-figure : ondes émises (gauche) ; ondes
recues (canaux 1 et 2, au milieu et au centre). Les valeurs dans les légendes correspondent aux temps Lidar
des tirs affichés.

IV Méthodes de calibration

L’extraction de I’onde émise et de I’onde recue pour chaque tir sur la plaque doit permettre de calculer une
réflectance et / ou un coefficient de calibration. Nous présentons ici trois méthodes qui permettent de retrouver
un coefficient de calibration (qui permet de relier la valeur d’un pic exprimé en CN a une réflectance) ou un
gain instrumental (qui permet de calculer une intensité en nombre de photons depuis un CN). Cependant, méme
si rien n’indique a priori si le gain est linéaire ou s’il dépend de I’intensité recue, nous faisons cette hypothese
pour pouvoir avancer.

Une approche serait de trouver un coefficient de calibration pour I’onde émise, a partir de la valeur de
I’énergie de I’impulsion (8uJ pour le Riegl LMS Q560), qui pourrait étre utilisée pour calibrer I’onde regue.
Cependant, comme 1’onde recue dépasse 1’onde émise (en Comptes Numériques), il apparait que le gain n’est
pas le méme, et donc cette méthode ne peut s’appliquer. La premiere et la deuxieme méthode proposée ici relient
la valeur des pics recus et émis a la réflectance de la cible. La troisiecme méthode se base sur la modélisation
pour relier les CN a I’intensité du rayonnement regu.

IV.1 Meéthode 1

Selon Wagner et al. [2006] on peut trouver un coefficient de calibration avec 1’équation :

B
RLP

Ceat =P )

avec |

p : laréflectance de la cible

B; : 1a divergence du faisceau

R : la distance capteur-cible

Pg : valeur du pic correspondant a la plaque (valeur max. en CN ou bien amplitudexlargeur du pic
gaussien en CN)

Soit, si on considere la divergence du faisceau comme une constante de 1’instrument :

1
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Cette méthode permet, connaissant la valeur de la réflectance de la plaque (p = 0.95), d’obtenir une valeur
C.q qui permet de relier un pic (amplitude x largeur) a une valeur de réflectance, pour cette campagne de mesure.
On néglige alors les effets directionnels (du faisceau ou des éléments du paysage, i.e. distribution angulaire des
feuilles) et les problemes d’interception partielle du faisceau (dans le cas de multi-échos). On obtient une valeur
du coefficient de calibration : C.,; = 6.553428e — 09 (canal 1) en supposant le Lidar a la verticale et volant a
500 m d’altitude.

Si on applique ce coefficient (calculé sur la moyenne des waveforms) a chacunes des waveforms prises
séparément, on trouve une réflectance moyenne de 0.912 et un écart type de 0.09 (voir figure 3).

IV.2 Meéthode 2

Li et al. [2013] propose une équation permettant de relier le rapport onde regue / onde émise a la réflectance
(p) suivant :
_ 4.R? Pr R? Py
"~ D2 M Ngs-cos(a) Pr " cos(a) Pr

P (3)

avee |

R : la distance capteur-cible
D : le diametre d’ouverture du capteur
— MNum : la transmittance atmosphérique entre le capteur et la cible (aller-retour)
— Nsyys : efficacité quantique du capteur (transmittance du systeme)
o : angle d’incidence du faisceau sur la plaque
Pr : valeur du pic recu
Pr : valeur du pic émis
— Cou = Dz.na,m.nsys : coefficient de calibration
Pr et Pr peuvent étre calculés comme la valeur max des pics, ou bien I’intégrale des pics, ou bien I’ampli-
tude des pics multipliés par la largeur des pics.
ainsi :

cos(a).Pr

Ccal =p R2 Pr

“)

Cette méthode (similaire a la précédente, mais avec prise en compte de 1’énergie émise et de I’angle d’in-
cidence) permet de retrouver la réflectance de la cible, connaissant I’angle d’incidence, la distance a la cible et
le rapport entre la valeur du pic recu et émis. La dépendance de I’intensité en termes de rapport permet norma-
lement de s’affranchir du probléme de la méconnaissance du gain. En considérant 1’acquisition moyenne sur la
plaque et un lidar volant a 500 m au dessus au nadir, on trouve alors un coefficient de C.,; = 2.135386e — 06
sur le premier canal.

Si on applique ce coefficient (calculé sur la moyenne des waveforms) a chacunes des waveforms prises
séparément, mais en fixant 1’angle d’incidence (inconnu), on trouve une réflectance moyenne de 0.943 et un
écart type de 0.095 (voir figure 3). Par rapport a la méthode précédente, la prise en compte de 1’énergie émise a
donc amélioré un peu la la valeur de réflectance retrouvée (en moyenne). L’angle d’incidence de chaque tir n’a
pas pu étre extrait a ce jour, et donc n’a pas pu étre testé.



Calcul de réflectance des tirs sur le Spectralon

+— Methode 1
e Methode 2 ||
- - moyennel
11} - - moyenne 2||

121

0.7r

0 2 4 6 8 10 12
Numéro du tir

(a) Waveforms spectralon

FIGURE 3 — Réflectances retrouvées a [’aide des coefficients de calibration calculés avec les méthodes 1 et 2,
sur chacun des tirs sur la plaque de Spectralon.

IV.3 Meéthode 3

Connaissant les caractéristiques d’acquisition, il est possible de simuler I’acquisition, et par comparaison
des comptes numériques aux valeurs simulées, trouver le facteur de conversion (coefficient de calibration). La
validité de ce coefficient dépendra de la validité (représentativité) de la simulation. Cela ne résoudra pas le
probleme de la variabilité du gain en fonction de I’intensité regue (non-linéarité 7).

La simulation a les caractéristiques suivantes (tirées des caractéristiques du Riegl Q560 + hypotheses entre
parentheses) :

— lidar a 500 m d’altitude, au nadir (hypotheses)

- A =1550 nm
énergie du pulse : 8 uJ
— FHWM : 4 ns
surface du détecteur : 0.01 m? (hypothése : Riegl n’a pas voulu communiquer cette valeur)
demi-angle d’émission : 0.00025 rad et demi-angle de réception : 0.0003 rad (valeurs sans effet puis-
qu’on considere que le footprint est entierement inclus dans la plaque, et que la tache d’éclairement est
entierement incluse dans le Field Of View du Lidar)

On obtient un pic a 755 056 photons recus provenant de la plaque (intégrale de la gaussienne). La valeur max
du pic est de 88 837 photons, compte tenu des caractéristiques de la gaussienne d’émission. Si I’on considere
le gain comme étant linéaire, le coefficient de calibration vaut : C.,; = 88837 /255 = 348.38 photons/CN.



V Conclusion

En considérant la linéarité du gain, il a été possible de trouver des coefficients de calibration permettant de
convertir le signal en nombre de photons, ou permettant de retrouver une valeur de réflectance a partir d’un pic
gaussien. Cependant, les valeurs n’ont pu €tre estimées qu’en posant des hypotheses fortes, ce qui limite cette
calibration a cet instrument, pour cette campagne de mesure uniquement, et qui rend donc son usage limité. Le
faible nombre de mesures Lidar effectivement tombées sur la plaque limite aussi la validation des approches,
compte tenu du fait que les mesures ont toutes a peu pres les mémes caractéristiques en terme de distance a la
cible, de divergence du faisceau et d’angle d’incidence.

La figure 3 montre les réflectances retrouvées avec les coefficients de calibration calculés dans cette étude.
Elle montre que les approches 1 et 2 sont tres similaires, et que la réflectance retrouvée est proche de la valeur
réelle (0.95), ce qui tend a valider I’étude. Mais le manque de diversité des cas (en terme d’altitude de vol,
de divergence du faisceau ou de réflectance de la plaque) ne permet pas d’affirmer le cadre de validité de ces
approches. On peut effectivement retrouver une réflectance de 0.95 avec un assez bonne précision, mais il est
difficile d’affirmer que c’est aussi valide pour une réflectance de 0.4. Cependant, en appliquant les coefficients
de calibration sur les waveforms autour de la plaque, on obtient une réflectance de 0.493 et 0.484 (respective-
ment pour les deux méthodes), ce qui est réaliste pour un sol recouvert de végétation a 1550 nm. Les résultats
montrent que la deuxieme méthode parait 1égerement meilleure, sous réserve d’avoir 1’angle d’incidence et
I’onde émise pour chaque tir. Ceci dit, la définition de 1’angle d’incidence pose probleme pour un couvert
forestier, ou I’ orientation des feuilles peut varier grandement.

Une étude approfondie du fonctionnement et des composants opto-électroniques de I’instrument devrait étre
menée pour mieux comprendre les éventuels problémes et biais de la calibration qui repose sur des hypothéses
qu’il faut pouvoir valider.

Pour une future mission Lidar, il apparait que la mesure du signal émis serait un apport sérieux a la problé-
matique de calibration de I’instrument. S’il était possible de faire passer le pulse émis a travers un instrument
de mesure indépendant, puis le faire interagir avec un Spectralon (ou plusieurs, a différent pourcentages de ré-
flectance) que 1’on pourrait bouger sur un axe par exemple pour avoir plusieurs distances bien connues, 1’étude
de calibration en serait fortement améliorée. Mais cela semble en pratique trés délicat a mettre en ceuvre. En
tout cas, cette étude montre que ’utilisation d’une plaque de spectralon a une position géoréférencée, dans un
milieu ouvert peut permettre de trouver un coefficient de calibration pouvant faire le lien entre les mesures
Lidar de la campagne et les réflectances terrain.

Pour le dimensionnement d’un futur capteur Lidar satellite, la physique du rayonnement peut étre utilisée
pour calculer et quantifier des flux de photons théoriques arrivant au niveau du capteur, ou en tout cas obtenir
des ordres de grandeur vraisemblables, si tous les phénomenes affectant le signal sont bien pris en compte, y
compris des différents facteurs de bruit. La connaissance actuelle de la physique du rayonnement doit pouvoir
le permettre. Mais I’expérimentation restera toujours nécessaire.
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C Inversion du LAI

Soit une couche de végétation définie par son LAI, son taux de trouées () et sa fonction de transfert
(T¢). Ty est fonction de la distribution angulaire foliaire et de la réflectance des feuilles. II définit 1’énergie
rétrodiffusée vers le Lidar par une couche qui intercepte une unité d’énergie. Soit 7; la transmittance de la
couche : T; = e(~G-LAI/cos(8))

Soit Nj, ; un signal incident sur une couche i. Le signal intercepté par la couche est :

Nint,i = Ninc,i-(1 = T;) (1 — o) 9
Le signal mesuré par le capteur provenant de la couche est :
N; = Nips ;- T (10)
Le signal transmis a la couche i+ 1 est :
Nirans.i = Ninc.i-(06 + (1 — a;).T;) (11)

Si I’on consideére que la couche i et la couche i+1 ont le méme LAI (mais pas la méme fraction de trouées
o; et a;11), alors il est possible de retrouver cette valeur en utilisant le rapport du nombre de photons mesurés
par les couches i et i + 1

Nit1 10y

Jog( MU 1o 12
°( 1 —og g ) (12

cos(0)
0.5
Cette équation permet d’inverser le signal Lidar pour retrouver un LAI, connaissant le taux de trouées. Mais
elle n’est valable que pour les parties décroissantes du signal, car si le signal est croissant, cela signifie que le
LAI augmente, ce qui va a I’encontre de I’hypothese de départ.

LAI =

66



D Landes : Etude de sensibilité a la représentation de la végétation

1 Sensibilité au LAI
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FIGURE 64 — Waveforms correspondant a la végétation en fonction du LAI, pour chacune des placettes (de haut en bas),
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simulations "TLS" a gauche, et "Hybride" a droite
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2 Sensibilité a la réflectance du sol
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ext 27.6 ext 26 ext 27.6
alth 14.9 alth 14.2 alth 14.0
altP 10.3 tP 10.0 altP 10.3
iVea 23.4 iVea 33.6 iVeq 23.4
40 pSol 7.0 pSol 4.0 40 pSol 7.0
pVea 2 pVea 1.0 pVeq 1.2
rhl5 17.5 rhl5 17.8 rhl5 17.5
rh50 14.8 rh50 14.2 rh50 14.8
rh8s5 21.5 rh8s 17.1 rh8s 21.5
/
0 0
_ CC: 0.849 cc0.941 cc:0973 cC:0.98 _ cc:094
ALS ps =01 ps =05 ps =15 ps = ALS
N 1.0e0 N 3.9e4 N 8.7ed4 .le5 N 1.0e0
ext 33.6 ext 25.2 ext 30.7 ext 31.3 ext 33.6
altM 19.1 altM 19.9 altM 21.0 altM 20.8 altM 19.1
altp 14.8 altP 15.1 altp 16.3 altP 16.3 altP 14.8
iVeq 22.9 ivea 76.5 iVeq 32.9 iVea 26.6 iVeg 22.9
40 pSol 10.6 pSol 1.1 pSol 5.6 pSol 6.2 40 pSol 10.6.
pVeq .2 pVeg 2.1 Ve 0.9 pVeq 0.8 pVeq
rhl5 13.8 rhl5 16.4 rhl5 14.1 rhl5 13.4 rhl5 13.8
rh50 10.8 h50 10.4 50 9.6 50 9.6 rh50 10.8
rhgs 20.7 rh85 13.7 __rh8s 11.8 _ - _rh85 11.8 rh85 20.7 rh85 21.8
- === T Yezsetery
. /
o 0]
e oy X 0 CC: 0.963 cC: 0.939
ALS ps =15 s ALS
N 1.0e0 . N 8.9e4 N 1.1le5 N 1.0e0
ext 31.0 ext 29.2 ext 28.9 ext 29.7 ext 30 ext 31.0 .8
altM 18.2 altM 21.3 altM 19.8 altM 19.5 altM 19 altM 18.2 altM 18.3
altP 1. altP 15.0 altP 14.7 altP 14.8 altp 15 altP 14.0 altP 14.5
iveq 26.9 iVeq 60.9 iveq 45.2 iveq 35.5 iveq 20 iVeq 26.9 iveq 398
40 pSol 9.8 pSol 3.0 pSol 4.4 pSol 5.2 pSol 5 40 pSol 9.8 pSol 5.8
pveq 1.4 pVea 1.5 pVeq 1.1 pVea 0.9 pVea © pVea 1.4 pVea 0.8
rhi5 15.9 rh15 21.0 rh15 15.3 rhi5 14.0 rh15 13 rh15 15.9 rhi5 14.1
rh50 11.5 rh50 10.8 rh50 11.4 rh50 11.4 rh50 11. rh50 11.5 rh50 14.4
rh8s5 18.3 - - -rh85 14,5 rh85 15.2 rh8s 14.9 rh8s 14 rh85 18. rh8s 20.2

£C:0.931

(k_( ~ T cciossr ( £C:0.777

CC: 0932 €C:0.939

(m) Maquettes TLS (n) Maquettes Hybride

FIGURE 65 — Waveforms correspondant a la vegetation en fonction de facteur de réflectance du sol, pour chacune des placettes
(de haut en bas), simulations "TLS" a gauche, et "Hybride" a droite
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3 Sensibilité a la réflectance de la végétation

pr=1 pr=15 pr=01 pr=05 py=LT5
N 6.8e4 N 1.2e5 N 4.3ed N 5.0ed N 8.6ed
ext 29.7 ext 34.8 ext 19.6 ext 25.2 ext 32.2
alth 23.7 alth 2307 alth 18.0 alth 21.3 alth 22.2
alt 20.5 altp 20.2 altp 17.8 altp 17.8 altP 16.6
iveq 36.0 iveq 51.6 ivea 0.2 iveq 1004 ivea 29.2
oSl 6.5 Sol 3.9 pSol 12.3 pSol 10.7 osol ‘7.1
11 pVeq 1.3 pveq 0.1 oveg 0.2 ovea 0.6
93 rhi5 10.8 rhi5nan rhis 9.5 rhi5 1317
7.7 5o 9.9 rh50nan rh50 12.0 rh50 13.3
L =5 16| feooo- rha5 17.9 rhasnan| L _____ rh85 16.9 o _rh8517.0| f-----rh8517.7| f----- rhgs 18.4
[~ ° ! ?
- €C€0:959 CC: 0.892 CC: 0.802 - CC: 0.976
pr=175 Py =175
N 2.2e5 N 1.1es
ext 40.0 ext 40.5
alth 28 alth 299
altp 24.1 altP 24.5
iveq 72.8 iVeq 53.8
pSol ‘1.8 ol
pVea 1.1 oVea 0.7
rhi5 1310 hi5 9. C____rhs e8| | ___rhs1201| | oo rhi5 12.5
E : 3 Soooorhse 79| [RSoorhso l0l6|  fsso-- rh50 11,9 y rhSo 10.8 rh3o 141
rhes 8.5 rhgs 9.1 h85 19.9 | rhgs 1419 |  |) h8s 15.5 7 rhgs 17.8 has 20.5
CC:0.939 - ceona -----cerom97] |/ cc:0.746 cc:0.591 cc:0.928 cc:0.925
py=01 pr=1 py=15 pr=175 Py =01 py=1T5
N 3.6ed 5 N 4.8ed N 7.0e4
ext 7.3 ext 14.1 ext 17.4 ext 17.5 ext 5.5 ext 15.3
alth 5.1 alth 6 alth 6.4 alth 6.3 alth 2.5 alth 7.0
altp 3.9 altp 3.9 altp 3.9 altp 3.3 sl 1.9 altP 4.6
ivea 1.9 iveq 15.3 iveq 12.8 iveq 12.2 ivea 1.1 ivea 3.8
psol 8.4 pSol 5.1 pSol 3.5 pSol 2.8 pSol 9.0 oSol 7.6
oVea 0.1 9 e 0.9 Ves 0.8 pVea 0.5 pVea 0.2
rhis 4 rhi5 17.4 rhi5 16.4 rhi5 15,1 rh rhi5 15.8
rhs0 15.6 rhso 17.1 rh50 16.9 rhso 16.5 rh50 16.6 rhso 17.1
rh85 14.5 rhg5 15.3 rh85 14.5 rha5 14.0 rha5 13.0 rhe5 4.8 rh85 15.6
€C:0.955 CC0.943 cc:0.848 ccios2| [T ccoo| [TTTTT% CC 0932
pr=1 pr=15 pr=175 pr=01 pr=05
N6 N 1,4e! N 2. 2e! N 3.5e4
ext 36.0 ext 40.0 ext 40.6 ext 30.9 ext 36.4
alth 30.1 alth 30.1 alth 29.9 alth 28.9 alth 31.7
altp 26.0 altp 25.3 altp 25.1 altp 26 altp 26
iveq 46.9 iveq 65.3 iveq 73.1 iveq ‘3.5 iveq 19.8
oSl 4.5 pSol 2.4 pSol 1.5 oSol 10.8 pSol 8.7
oVeg 1.3 pveg 1. veg 1.3 pleg 0.1 q
__ rhis 95| | _____ rhis 112 | rh1s 12.2 this 41| fo---- rhi5 102
h50 6. : 50 1006 fEmmes 9.7 rh50 12
rhes 9.3 rh85 15.9 rhgs 18.2 hes 9.9 rhgs 131
-- Cc0B7s cci0.721 cc:0.558 cC:0.957 -- -- cC: 0.955
py= ov ov oy = pr=15 py =175

cC:0.924 CC:0.907
pr=0.1 pr=01
2.94 N 3.6
ext 21.6 ext 19.6
altM 19.3 altM 17.5
altP 16.6 altp 15.1
ivea 6.6 7 ivea 3.2
pSol 10.3 2 pSol 10.9
pVeq 0.2 .8 eq 0.
rhl5 6.8 -4 rhls 5.4
rh50 8.6 .0 rh50 10.1
rh85 9.6 . _rh85 10.1 - rh85 11.2 rh8s5 21.3 rhg5 21.9 rh85 24.2 rh85 25.1

—
CC:0.94 CC: 0.935 / cC: 0932
py=0.5 py= py=15 py =175
N 2,94 N 4.3ed N 6.3e4 N 8.3e4 N 9.7ed
ext 20.4 ext 23.4 ext 26.4 ext 29.4 ext 29.7
alth 18.1 altM 19.5 altM 18.1 altM 18.1 altM 18.1
altp 15.3 altp 15.1 altP 14.7 altP 14.5 altP 14.5
iVeq 6.9 iVeq 28.2 iVeq 25.6 iveq 33.5 iveq 36.5
pSol 9.6 pSol 6.8 pSol 7.2 pSol 5.8 pSol 5.2
pvea 0.2 oVea 0.8 pvea 0.5 pvea 0.7 pVea 0.7
rhis 7.4 rh15 13.1 rh15 13.4 rhi5 14.3 rhis 14.7
rh59 10.1 rh50 10.5 rh50 14.4 rh50 15.7 rh50 16.4
rhgs 11.3 rh8s 12.3 rh8s 23. rh85 20.0 rh85 21.6 rh8s 22.7
7
€C:0.914 - CC 0928 €C:0.799 CC: 0.675 4 £C:0.934 CC:0.94 CC: 0.941

(m) Maquettes TLS (n) Maquettes Hybride

FIGURE 66 — Waveforms correspondant a la vegetation en fonction de la réflectance de la végétation, pour chacune des placettes
(de haut en bas), simulations "TLS" a gauche, et "Hybride" a droite
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4 Sensibilité a la pente

Slope = 0 Slope = 10 Slope = 20 Slope = 30
N 6.2e4
ext 29.8
altM 24.4
altP 18.6
iVeq 19.3
pSol 2.6
pVeg 0.3
rh15 13.4
rh50 13.6
””” rh85 16.1
i
%2 C€C: 0.091 CC:-0.093
Slope = 10 Slope = 20 Slope = 30
N 6.3e4 N 6.2e4 N 5.9ed
ext 37 ext 39.7 ext 4
alth 32 alth 37.7 alth 47.3
altP 24 altp 27.8 altP 34.8
iveq 37 iVeq 38.1| <= --- iveq 39.1
pSol psol 1.0 _\“‘\;EiDSDL 0.7
pVeg 0.5 =z --- pVeg 6.5 pVeq 0.4
77777 rhis 11 rh15 11.3 rh15 11.4
rh56 12 rh50 14.1 rh50 13.8
rh8s 15 rh85 14.3 rhg5 13.3
%1 CC:-0.014 CC:-0.218
Slope = 10 Slope = 20 Slope = 30
N 5.7e N 5.3ed
ext 14.1 ext 20.5
alth 12.1 alth 19.9
altP 6.4 altP 11.1
iVeq 40.8 iVeq 52.8
psol 1.7 pSol 1.1
pVeg 1.7 pVeq 1.1
rh15 16.1 rh15 16.6
rh50 16.1 rhs0 17.2
rh8s 11.5 rh85 12.7
CC: 0506 CC: -0.081 CC:-0.255
Slope = Slope = 10 Slope = 20 Slope = 30
N 6.4ed N 6.3ed N 6.led N 5. 8ed
ext 37.9 ext 39.3 ext 40.6 ext 45.0
alth 32.2 alth 34.3 alth 38. alth 47.6
altP 24.5 altP 25.0 altP 28.7 altP 36.0
5 iVea 33.2 iVea 33.7| <o --- iVea 35.0
2 pSol 2.0 pSol 1.1 ‘\\\“2\;9501 0.7
4 pVea 0.5 [=SI-- pVea 0.5 pVea 0.4
F I NG rh15 12.9 rh15 11.9 rh15 10.9
0 rh59 13.2 rh50 13.0 rh50 12.4
8 rh8s 13.2 rh85 12.9 rh8s 11.8

0?

1 cc 0.99 0" CC: 0.035 CC:-0.225
Slope = 0 Slope = 20 Slope = 30
N 6.9e4 N 6.7ed
ext 25.2 ext 29.4
alth 14.8 alth 22.8
altP 10.6 altP 14.2
iVeq 37.6 iveq 27.4
%0 pSol 5.8 pSol 1.0
pVeq 0.8 pVeg 0.6
rh15 17.7 rh15 14.8
rh50 18.0 rh50 14.6
rhgs 26.8| | rh85 19.5| f<---- rh85 11.6
0
= cc: 0923 cco71g| P----- €E-0319
Slope = 0 Slope = 10 Slope = 20
N 6,54 N 6.3e4
ext 28.8 ext 31.2
altM 21 altM 26.9
altp 15 altP 18.4
iVeq 3 iVeq 29.5
pSol pSol 1.1
pVeq pVeg 0.5
rh15 16 rh15 14.6
rh50 14.0 | oo - - rh50 14.3
,,,,, rh85 19 rh85 14.0
fffff €€::0:699 T T T T Goass CC: -0.036
Slope = 0 Slope = 10 Slope = 20 Slope = 30
N 6.4e4 N 6.2e4 N 5.9ed
ext 27.3 ext 30. ext 34.
altM 20. alth 26.2 alth 32.8
altP 15 altP 18.6 altP 21.4
iveg 25. iveq 23.6 iveq 17.2
pSol 2. pSol 1.3 pSol 9.9
pVea 0. ovea 0.4 pVeq 0.3
rh15 14. rh15 1306 fo---- rh15 10.6
rhs0 15,7 [ _____ rh50 15.3 rh50 13.2
,,,,, rh8s 18. rh85 14.0 rhgs 9.3

fffff €E:0:684 CC:0.18 CC: 0.055

FIGURE 67 — Waveforms avec différentes pentes, pour chacune des placettes, maquettes "Hybrides"
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5 Maquettes "TLS" : Sensibilité a la distribution du LAI

ALS Original Sans p,,..
N 1.0e0 N 6.8e4 N 6.8e4
ext 37.9 ext 29.8 ext 29.7
altM 22.2 altM 23.8 altM 23.7
altP 18.5 altP 20.5 altP 20.4
iVea 21.5 iVea 36.0 iVea 36.0
pSol 11.3 pSol 6.5 pSol 6.5
401 pvea 18| 40T pvea 1.1]%9  pvea 1.1
rh15 10.6 rhl5 9.8 rhl5 9.2
rh50 10.3 rh50 7.7 rh50 7.8
-rh85 18.9 Z.-..rh85 11.5 Z.7..rh85 11.6
of 1 of 1 of 4
[ [
10 10 ccro9s] ~€€0:96
ALS Original Sans p,.,
N 1.0e0 N 6.9e4 N 6.9e4
ext 44.1 ext 35.7 ext 35.8
altM 27.9 altM 29.3 altM 29.3
altP 21.6 altP 24.5 altP 24.5
iVe? 29.4 iVe? 49.8 iVe? 49.9
pSol 11.7 poSol 5.4 poSol 5.4
401 pleq 1.1 40 pVea 1.2]401 pVea 1.2
rh1l5 13.6 rh15 11.0 rhl5 11.0
-rh50 10.6 ~.-..rh50 7.9 =.-..rh50 7.9
rhg85 18.7 rhg85 10.8 rhg5 10.8
[P 1 of 1 1
[ S
10 10 €c:0.898| o €C:6.898
ALS Original Sans p,,.,
N 1.0e0 N 7.0e: N 7.0e4
ext 22.8 ext 14.1 ext 14.1
altM 6.0 altM 6.4 altM 6.4
altP 3.4 altP 3.9 altP 3.9
iVea 7.3 iVea 15.3 iVea 15.3
[ pSol 14.1 L pSol 5.1 L pSol 5.1
401 pveq 0.8 40 pvea 0.9]40 pVed 0.9
rhl5 23.8 rhl5 17.4 rhl5 17.3
rh50 18.5 rh50 17.1 rh50 17.2
rhgs 15.9 rhgs 14.5 rhgs 14.5
oF 1 02,::::::::2., of 1
10 _polm--€Gio019] - - - CC0.92
ALS Original Sans p,,,.
N 1.0e0 N 6.9e4 N 6.9e4
ext 45.3 ext 36.1 ext 36.1
altM 28.2 altM 30.1 altM 30.1
altP 23.3 altP 26.0 altP 26.2
iVea 26.0 iVea 46.9 iVea 47.0
pSol 12.7 pSol 4.5 pSol 4.5
401 peq 1.0 408 pvea 1.3]40f pVea 1.3
rh15 10.9 __.rh15 9.5 __.rh15 9.6
-rh50 9.7 rh50 6.6 rh50 6.6
? rh8s 16.6 rhgs 9.2 rhgs 9.2
of 1 of 1 of 4
£_o-_ £ -
10 10 ccr0.875) 0 €cr6.874
ALS Original Sans p,,.. P
N 1.0e0 N 7.7e4
ext 27.6 ext 26.2
altM 14.0 altM 14.4
altP 10.3 altP 10.0
iVea 23.4 iVea 40.9
pSol 7.0 pSol 3.4
40F pveq 1.2 408 pVea 1.2]401
rhl5 17.5 rh1l5 18.6
rh50 14.8 rh50 14.0
rh85 21.5 rhg5 17.0
of 1 of 1 of
10 “10 cc:0.941], 0
ALS Original
N 1.0e0 N 6.8e4
ext 33.6 ext 30.1
altM 19.1 altM 21.1
altP 14.8 altP 16.3
iVea 22.9 iVea 42.2
| pSol 10.6 L pSol 4.7 L
40 pVea 1.2 40 oVea 1.2 40
rh1l5 13.8 rhl5 14.7
rh50 10.8 rh50 9.6
_rhgs 20.7 __.rh85 12.0
O 1 oF, 1 Of,
_10 _10k= - -CC 0919 10
ALS Original
N 1.0e0 N 7.1e:
ext 31.0 ext 29.1
altM 18.2 altM 19.8
altP 14.0 altP 15.1
iVea 26.9 iVea 45.2
pSol 9.8 pSol 4.4
40F pveq 1:4] 407 pvea 1.1140f
rhl5 15.9 rh1l5 15.3
rh50 11.5 rh50 11.4
rh8s 18.3 __ rh85 15.2
(]2 1 o, 1 O, 1 0f 1
_10 _10b-—- _ CC: 0.904 10b== _ CC: 0.905 10k == _CC: 0,909

FIGURE 68 — Sensibilité a la taille des houppiers simulés, pour des arbres ellipsoidaux.
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40F 1 |+ altM
—_ e—e altP
=20 1 [*- ext
o) _——% X
o —4; o iVeg
c Lo e — —— — — _ _ _ _ - - 1
o 0 —— ¢ +—+ pSol
@
£ ol | | e pVeg
a <+ rh15
—aok 1 |»—> rh50
+—a rh85
_6ol
_gol
-100
1.6
0.0 Rho max rho moyen

Type TLS

FIGURE 69 — Tendances des métriques en fonction de la répartition de la végétation dans les maquettes TLS.
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6.1 Sensibilité a la taille des houppiers

6 Maquettes "'sucettes' : Sensibilité a la distribution du LAI

F=0.75 F=1
N 6.0e4 N 6.1le4 N 6.2e4
ext 25.8| | ext 26.2| | ext 26.4
alth 21.6| | alth 21.9| | alth 22.0
altP 17.7| | altP 17.7| | altP 16.8
ivVeg 8.2 iVeg 14.3 iVeq 19.2
20 psol 10.4| | pSol 9.7 | pSol 9.1
pveq 0.2| |pVea 6.3 |pveq 0.4
rh1s 8.2 | rh15 10.8| | rh1s 12.3
rh50 10.6| | rhso 11.3| | rh5e 12.a
rh8s 12.3| | rh85 15.6| L rh8s 17.0 K
_ cc:0.914| | cc:o613
F=15 F=2
. . 0 N 8.7ed
8 1 X . 7 7 5| | ext 318
3 ‘8| |altm 20.9] | altW 29.9 bt 1 ‘1| | alth 30.2
9 9 . . X 5 -8| |altp 24.5
1 5.9 . . 6 5 27| | ivea 96.5
%0 2 10.4 27| | psol 7. 9 1 29| | pSol 0.2
1 0.3 . . .7 .9 .0 pVeq 1.2
6 7.7 . . 0 7 26| Lrh1s 1306
I .5 9.3 rl 0. rh50 11. .2 .4 7 rh50 14.3
[rhes 6.3 | rhes 116 |} rhds 13.8| [)rh8s 15.6| | rhes 17.4| | rh8s 20.3| | rhes 24.7| | rh8s 25.0
B [ TCova F TC:0034 ? €C: 0.095
F=0.5 F=0.75 F=09 F=2
N 5.8ed, N 5.8e4 N 5.8e4 N 6.9ed,
ext 7.6| | ext 10.3| | ext 11.2 ext 17.4
alth 2.7| |altM 5.4 |alth 6.0 alth 7.3
altP 1.9| |altP 4.6 |altP 4.3 altP 3.9
ivea 1.a| |iVea 0.7| | iVea 1.6 iveq 12.9
4ol pSol 84| |psol 84| |psol 8.3 psol 6.3
Vea 0.6 |pVea 0.1 |pVeq 0.1 pVea 0.7
rhl5 8.4 rhl5 2.4 rhl5 6.7 rhl5 23.0
rh50 11.7| | rhse 10.3| | rh5e 14.9 rhso 17.7
rh8s 5.6 | rhe5 10.1| | rhds 14.4 rhgs 13.9
_ TC0922| [ TCODB22| [ Tonz3| [ Teooze % €€:0:926 cc:0.922
F=05 F=0.75 F=09 F=1 F=11 F=125 F=2
N 5.9ed, N 5.0e4 N 6.led N 6.2e4 N 6.4ed N 6.8ed N 8.6e
ext 3. ext 37.2| | ext 37.8| | ext 37.9| | ext 38.1| | ext 38.2 ext 34.3
altM 20.9| | altM 31.9| | alth 32.3| |alth 32.5 | altm 32.3| | alth 32.5 .6| | alth 32.5
altp 27.8| | altP 27.4| | altp 22.8| | altP 26.3| | altP 24.1| | altp 24.7 5| | altp 248
iVea 3.0| | iVea 14.2( | iVea 24.7| | iVea 33.6| | iVea 42.6| | iVea 56.4 -6| | ivea 95.3
4ol S0l 10°3] [ psol 8:9| | pSol 7.7 | pSol 6.7| | pSol 5.7| | pSol 4.1 ‘0| | pSol 0.3
oVea 0.1] | pvea 0.2 |pVea ©0.4| |oVea 0.4| | pvea 0.5| | pVea 0.7 ‘8| |pvea 1.1
Lrh15 2.9| [rhl5 9.0 rhl5 11.3 rhl5 12.5 rh15 13.4 ‘rhIS 14.8 .0] =rhl5 15.9
rhso 6.5| ['rhso 1007 frhso 125 f\rhse 13.1| [\rhso 1300| [rhso 1436 [rhso 15.4| [rnse 15:1
frhes 8.0 | rhes 11.6| || rhes 12.2| [Jrh8s 13.7| | rh85 15.1| |-rhes 17.5| | rhes 21.8| | rhes 2317
_ TC:066 TCo722| | ccioals
F=0.5 F=0.75
N 5.9e4 N 6.1led
ext 21.3| | ext 22.6 2.3
alth 13.9| | altM 14.4 1
altP 11.8| | altP 10.9 9
iveq 4.8 iVeg 17.5 .0
4ol psol 8:8[ [psol 7.3 5
pVeg 0.2| |pVeg 0.5 H
rh1s 7.8 | rh15 14.3 4
rh50 1101| | rhse 15.2 o
rh8s 12.9| | rhg5 19.7 rh8s 27.
i !
_ cc0926] | ccio.939] | ccio.94s| | cc:o.943 cc:0.706| [ €e0327
F=05 F=0.75 F=09 F=1 F=11 F=125 F=15 F=2
N 6.0ed, N 6.led N 6.3e4 N 6.5e4 N 6.7ed N 7.led N 7.8ed, N 8.8
ext 22.5| | ext 23.5| | ext 27.6| | ext 27.7| | ext 28.9| | ext 30.6| | ext 31.0| | ext 28.9
altM 18.3| | altM 18.9| | altM 19.3| | altM 19.5| | altM 19.5| |altm 19.8| | alth 20.1| |alth 26.5
altP 16.5| | altP 15.1 | altP 15.0| |altP 14.5 | altP 14.7| | altP 14.2| | altP 13.6| |altP 15.1
iVeq 32| | iVea 13.2| | iVeq 22.9| | iVeq 30.5| | iVeq 38.7| | iVeq 51.0| | iVea 67.6| | iVea 87.5
4ol S0l 10:5) | pSol 8l0| | pSol “7.7| | pSol 6.8| | pSol 5.8| | pSol 43| | pSol 23| |pSol 0.6
pVeq 0.1 pVeg ©.3 pVeq 0.5 pVeg 0.6 pVeq 0.7 pVeq ©.9 pveg 1.0 pVeqg 1.4
rh1s 4.7 | rh15 10.8| | rh15 13.1| | rh15 14.7| | rh15 15.7| | rh1s 18.6| | rh15 19.8| | rh1s5 19.9
rh50 7.7 rh50 11.5 rh50 12.9 rh50 14.0 rh50 15.2 rh50 16.8 rh50 18.1 rh50 17.4
rh8s 9.3 | rhes 15.6| | rh8s 19.1| | rhes 21.7| | rh8s 24.a| | rh8s 26.9| | rh8s 28.1| | rh8s 26.2
L 3 & k k [
/ / / / )
_ £C:0.934 CC: 0.908
F=1 F=1.1 F=1.25 F=2
N 6.3e4 N 6.9e4 N 8.7ed
e 3 1.9| | ext 25,5/ | ext 26.4 ext 29.4 ext 28.2
alth 17.4| | altM 17.8 | altM 18.0| | alth 18.1 alth 183 alth 1816
altP 15.3| | altP 14.2( | altP 15.8| | altP 14.7 altp 13.5 altP 1316
iveq 25| | iVea 10.7| | iVea 18.5| | iVea 25.6 iveq 44.6 iveq 83.2
40 pSol 10.4 pSol 9.3 pSol 8.2 pSol 7.2 pSol 4.9 pSol 0.8
oVeq 0.1 |pVea 0.3 |pVea 0.4| |pVea 0.5 pVeq 0.8 pveq 1.3
rh1s 3.9| | rh15 88| | rhis 11.3| | rh15 13.4 rh15 16.4 rhi5 17.8
rh5e 7.9| | rhse 11.6| | rh5e 13.3| | rhse 1a.5 rhso 17.3 rhs0 19.3
rh8s 8.0| | rhe5 1a.3| | rhds 17.6| | rhes 20.0 rh8s 26.0 rhes 27.8
L L b K k K r
| |
£C:0.934 CC:0.928

FIGURE 70 — Sensibilité a la taille des houppiers simulés, pour des arbres ellipsoidaux.

6.2 Sensibilité au profil de LAI dans le houppier
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ALS Référence Homogéne Profil Z Profil TLS
N 1.0e0 N 6.2e4 N 7.2e4 N 6.5e4 N 6.6e4
ext 37.9 ext 26.4 ext 31.8 ext 30.6 ext 30.4
altM 22.2 altM 22.0 altM 22.6 altM 22.3 altM 21.9
altP 18.5 altP 16.9 altP 16.5 altP 16.6 altP 15.0
iveq 21.5 iVeq 19.3 iVeq 52.8 iVeq 32.7 iVeq 32.6
pSol 11.3 | pSol  9.1),.| pSol 5.5],q| pSol 7.5 ,q| pSol 7.5
401 pveq 1.8 40 pVeq 0.4]40 pVeq 0.9]40 pVeq 0.6]40 pVea 0.7
rhl5 10.6 rhl5 12.3 rhl5 16.5 rhl5 14.5 rhl5 16.4
rh50 10.3 rh50 12.4 rh50 14.5 rh50 14.0 rh50 14.3
-rh85 18.9 - -rh85 17.1 - -rh85 19.0 - -rh85 16.8 - -rh85 13.5
0 1 Of 1 Of 1
_10 _ _ _CC:0.896 10[ - - CC.0.963 10k== _CCL0.959
ALS Référence Homogene Profil Z Profil TLS
N 1.0e0 N 6.3e4 N 8.3ed N 7.0e4 N 7.0e4
ext 44.1 ext 35.7 ext 32.2 ext 36.0 ext 35.8
altM 27.9 altM 30.1 altM 30.4 altM 30.2 altM 29.9
altP 21.6 altP 25.4 altP 24.0 altP 24.5 altP 21.7
iVeg 29.4 iVeq 37.4 iVeg 85.6 iVeg 60.2 iVeg 59.6
pSol 11.7 pSol 7.3 pSol 1.3 pSol 4.3 pSol 4.3
40r pveq 1.1 40T pueq 0.61%°  pveq 1.2|%°f  pveq 0.8]40]  pveq 1.0
rhl5 13.6 __rhi5 11.1 _rhl5 13.4 __rhl5 12.6 rhl5 14.6
-rh50 10.6 rh50 11.4| [T5=rh50 13.2 rh50 13.1 Z.Trh5o 12.9
> rh85 18.7 rh85 15.4 rhg5 17.7 rh85 16.3 rhg85 13.8
0 1 of 1 OF———= 0of 0of
| A f e | N
_10 _10 CCr0.931 10 CC: 0.443 10 CTr0.881 10 ~CTr 0886
ALS Référence Homogéne Profil Z Profil TLS
N 1.0e0 N 5.9e4 N 6. 3e4 N 6.0e4 N 6.0e4
ext 22.8 ext 11. ext ext 13.8 ext 13.2
altM 6.0 altM 6.1 altM 7.3 altM 6.9 altM 6.7
altP 3.4 altP 4.2 altP 4.0 altP 4.2 altP 4.3
iVeg 7.3 iVeg 2.2 iVeq 11.9 iVeg 5.0 iVeg 5.1
pSol 14.1 | pSol 8.2 ,4| pSol 7.1 ,4| pSol 7.9],4| pSol 7.9
401 pvea o.8| 40 pVeq 0.1]40 pVeq 0.6]40 pVeq 0.3]40 pVea ©.3
rhl5 23.8 rhl5 8.7 rhl5 22.5 rhl5 16.5 rhl5 15.6
rh50 18.5 rh50 16.0 rh50 17.5 rh50 17.3 rh50 17.0
rh85 15.9 rh8s 15.6 rhgs 14.8 rh8s 15.3 rh85 14.8
,,,,,,,,,,,,, e T I,
0 1 o—— B 0%, ok 1 of 1
_10 _10 CC0.923 10b== _CC0.929 10[ - - —CE€-0:926 10 - - —C€-0:925
ALS Référence Homogene Profil Z Profil TLS
N 1.0e0 N 6.2e4 N 7.9e4 N 6.8e4 N 6.8e4
ext 45.3 ext 37.8 ext 37.5 ext 38.4 ext 37.9
altM 28.2 altM 32.3 altM 32.9 altM 32.6 altM 32.0
altP 23.3 altP 26.3 altP 23.8 altP 24.5 altP 22.9
iVeg 26.0 iVeg 33.4 iVeg 79.3 iVeq 54.9 iVeg 54.4
pSol 12.7 pSol 6.7 pSol 1.9 pSol 4.3 pSol 4.3
401 pvea 1.6 4O pvea 0.4]%0  pvea 1.0[*9  pvea 0.7[*0  pvea 0.8
rhl5 10.9 .1 rh15 15.2 - -rhl5 14.5 - -rhl5 15.7
-rh50 9.7 .1 rh50 13.8 rh50 13.9 rh50 13.2
> rh85 16.6 .8 rh85 16.4 rh85 14.7 rh85 13.9
0 1 o 1 0F 1
_10 ~ T TCCr0.952 10 ~ T TCTr0954
ALS Profil Z Profil TLS
N 1.0e0 N 7.5e4 N 7.6e4
ext 27.6 ext 27.1 ext 26.8
altM 14.0 altM 14.8 altM 14.5
altP 10.3 altP 10.0 altP 8.1
iVea 23.4 iVeg 57.7 iVeg 55.6
sob PSol 7.0 L psol 2.8],01 pSol 2.9
pVeq 1.2 pVeg 1.1 pVeq 1.1
rhl5 17.5 rhl5 20.6 rhl5 23.6
rh50 14.8 rh50 19.9 rh50 21.9
rh8s 21.5 rh8s 26.1 rh8s 20.3
0 J J ]
_10 _10 CC:0.945 cc:0.872) o CC: 0.871
ALS Référence Homogene Profil Z Profil TLS
N 1.0e0 N 6.5e4 N 8.0ed N 7.le4 N 7.led
ext 33.6 ext 27.9 ext 28.8 ext 30.1 ext 29.7
altM 19.1 altM 19.5 altM 20.4 altM 19.9 altM 19.5
altP 14.8 altP 14.4 altP 14.7 altP 14.7 altP 12.7
iVeq 22.9 iVeq 30.4 iveq 74.2 iVeq 49.9 iVeq 49.0
pSol 10.6 pSol 6.8 pSol 2.1 pSol 4.5 pSol 4.6
40r pveq 1.2 400 pveq 6.6]40T pveq 1.3]401 pveq 0.9]401 pVeg 0.9
rhl5 13.8 rhl5 14.8 rhl5 19.2 rhl5 17.5 rhl5 19.2
rh50 10.8 rh50 14.0 rh50 15.5 rh50 15.8 rh50 16.9
rh85 20.7 rh85 21.7 _ _rh85 22.6 rh85 22.4 rhg5 18.4
- - ke - - - -
0 i of 4 of 1 of of
_10 _10[ - - CC-0.934 101 - - -CC.0.617 10 CC: 0.908 10 CC: 0.9
ALS Référence Homogene Profil Z Profil TLS
N 1.0e0 N 6.3e4 N 7.9e4 N 6.9e4 N 6.9e4
ext 31.0 ext 26.4 ext 28.6 ext 28.5 ext 27.7
altM 18.2 altM 18.1 altM 18.6 altM 18.3 altM 18.0
altP 14.0 altP 14.5 altP 13.2 altP 14.2 altP 12.0
iVeg 26.9 iVeg 25.6 iVeg 67.8 iVeg 43.5 iVeg 43.1
pSol 9.8 pSol 7.2 pSol 2.6 pSol 5.1 pSol 5.1
40 pveg 1.4 401 pVeqg 0.5 40r pVeqg 1.2 401 pVeg 0.8 401 pVeqg 0.9
rhl5 15.9 rhl5 13.3 rhls 17.0 rhl5 15.4 rhl5 17.9
rh50 11.5 rh50 14.4 rh50 17.1 rh50 16.9 rh50 16.4
rhg85 18.3 rhg85 20.1 rhg5 22.8 rh85 20.8 rhg85 17.7
oF, 1 5 o of
_10 CC: 0.748 10 CC: 0.927 10 CC: 0.922

FIGURE 71 — Sensibilité a
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la distribution du LAI dans le houppier, pour chacune des placettes, maquettes "Hybrides"



6.3 Sensibilité a la présence de végétation sur le sol

ALS No plot laiPlot 0 laiPlot 1 laiPlot 2 laiPlot 4
N 1.0e0 N 7.0ed N 8.3e4
ext 37 4 ext 25.8
alth 22 9 alth 21.6
altP 18 .4 altP 17.1
ivea 21 5 iVeq 13.9
pSol 11 2 psol 7.5
40
pVea 1 .3 pVeq 0.3
rh15 10 0 rh15 10.5
rh50 10 3 rh50 12.5
k- --rh8s 18 2 ___rh85 17.3
0
ALS No plot laiPlot 0 laiPlot 2 laiPlot 4
N 1.0e0 N 6.3ed N 6.1ed N 7.0e4 N 7.5ed N 8,0ed
ext 44.1 ext 37. ext 37 7.3 ext 37.0 ext 36.9
alth 27.9 alth 31. alth 31.9 9 alth 31.6 altM 31.4
altP 21.6 altP 26.0 altP 26 0 altP 25.9 altP 25.7
iVeq 29.4 iVeq 36.5 iVeq 37.7 8 iveq 30.2 iVeq 28.6
40 psol 11.7] 40 pSol 7.5 pSol 7.7 .0 pSol 6.7 pSol 6.6
pveg 1.1 pveg 0.5 pveq 0.5 5 pveq 0.4 pVeg 0.4
rh15 13.6 - —-rh15 10.1 - ——rh15 10.0 1 - ——_rhl5 9.7 —__rhl5s 9.8
k== -rh50 10.6 rh50 12.7 rh59 12.7 7 rh50 12.7 rh59 12.7
rh85 18.7 rh85 14.9 rh85 14.9 7 rh85 14.8 rh85 15.0
4 —
_ CT0936 T~ T T TTovas T T T TTov7s R o )
ALS No plot laiPlot 0 laiPlot 1 laiPlot 2 laiPlot 4
N 1.0e0 N 5.8e4 N 5.4e4 N 7.3ed N 8.4ed N 9.2e4
ext 22.8 ext 9.1 ext 7 ext 9.7 ext 9.1 ext 7.0
alth 6.0 alth 5.2 alth 5 alth 5.1 alth 4.6 alth 3.1
altP 3.4 altP 4.8 altP 4 altP 4.8 altP 4.6 altP 1.9
ivea 7.3 iveg 1.1 ivea ivea 0.4 ivea 0.1 iveq 1.8
40 pSol 141/ 0 pSol 8.4 pSol pSol 7.6 pSol 7.2 pSol 7.2
pvea 0.8 pVeg 0.1 pVea pVea 0.1 pVea 0.1 pVea 0.6
rh15 23.8 rhls 4.5 rh15 rhi5 0.2 rh15nan rh15 13.4
rh50 18.5 rh50 15.6 rh50 14, rh50 6.7 rh50nan rh50 15.4
rh85 15.9 rh8s 17.2 rh8s 15. rhgs 7.3 rh8snan rh8s 6
0 1 —— =
_ 1 CC:0.966 €C:0.918
ALS No plot laiPlot 0 laiPlot 1 laiPlot 2 laiPlot 4
N 1.0e0 N 6.3e4 N 6.0e4 N 7.0ed N 7.5e4 N 7.9e4
ext 45.3 ext 37.5 ext 37 ext 37.6 ext 37.3 ext 37.0
alth 28.2 alth 31.9 altM 31 alth 31.9 alth 31.6 altM 31.4
altP 23.3 altP 25.7 altP 26 altP 25.7 altP 25.1 altP 25.1
iveq 26.0 iVeg 35.9 iveq 37 iveq 32.0 iveq 29.7 iVeq 28.3
40 psol 12.7] 40 pSol 7.0 pSol 7 pSol 6.6 psol 6.3 pSol 6.2
pVea 1.0 pVea 6.5 pVea pVea 0.5 pVea 0.4 eq 0.4
rh15 10.9 ———rh15 11.0 ———rhi5s 11 ———rh15 11.0 — - —rh15 10.7 —_rh15 10.7
R---rhso 9.7 rh50 12.3 rh59 12. rh50 12.3 rh50 12.3 rh59 12.3
rh85 16.6 rh85 15.0 rh8s 15. rh85 14.8 rh85 15.0 rhg5 15.0
o | | | —
_ . ~CC0981 TC0993 TCT0991 0989
ALS No plot laiPlot 0 laiPlot 1 laiPlot 2 laiPlot 4
N 1.0e0 N 6.7e4 N 6.4e4 N 7.2ed N 8.0ed N 8.4e4
ext 27.6 ext 25.3 ext 25 ext 25.9 ext 24.9 t 24.1
alth 14.0 altM 15.0 altM 15 alth 14.7 alth 14.7 alth 14.7
altP 10.3 altP 10.6 altP 1 altP 10.2 altP 10.3 altP 10.5
iveq 23.4 iVeq 33.3 ivea 34 ivea 29.5 iveq 27.4 iVeq 25.9
20 pSol 7.0/ 40 pSol 5.4 pSol pSol 5.2 pSol 5.1 pSol 5.2
Veq 1.2 pVea 0.7 pVea pVea 0.6 pvea 0.6 pVea 0.5
rh15 17.5 rh15 17.4 rh15 17 rh15 16.8 rh15 16.8 rh15 16.9
rh50 14.8 rh50 18.7 rh50 18 rh50 18.8 rh50 18.9 rh50 18.8
rh85 21.5 rh85 26.7 rh85 26. rh85 26.6 rh85 26.7 rh85 26.4
) /
0 0
_ N €C:0.947 CC: 0.942 CC: 0.955 CC: 0.962
ALS No plot laiPlot 0 laiPlot 1 laiPlot 2 laiPlot 4
N 1.0e0 N 6.3e4 N 6.0ed N 7.2e4 N 7.9ed N 8.3ed
ext 33.6 ext 26.4 ext 26.2 ext 26.1 ext 25.8 ext 25.0
alth 19.1 alth 19.5 alth 19.5 alth 19.3 alth 19.2 alth 18.9
altP 14.8 altP 14.7 altP 14.4 altP 14.4 altP 14.4 altP 13.9
iveq 22.9 iVeq 24.0 iVeq 25.3 iveq 20.6 iveq 19.0 iveq 17.9
40 pSol 10.6] 40 pSol 7.8 pSol 8.1 pSol 7.0 psol 6.5 pSol 6.5
pVeq 1.2 pVea 0.5 pVea 0.5 pVea 0.4 pVea 0.4 pVea 0.3
rh15 13.8 rh15 14.8 rh15 14.8 rh15 14.2 rh15 14.3 rh15 13.8
rh50 10.8 rh50 14.8 rh50 14.6 rh50 14.7 rh50 14.8 rh50 15.0
rh8s 20.7 ___rhes 21.2 _ _rhss 21.3 rh8s 21.2 rhes 21.7 rhes 21.7
Ie /. I s [
0
_ [ - ceo0ss
ALS No plot laiPlot 0 laiPlot 1 laiPlot 2 laiPlot 4
N 1,0e0 N 6.led N 7.0ed N 7.7e4 N 8.3ed
ext 31.0 ext 25.3 ext 25.0 ext 24.7 ext 24.1
alth 18.2 alth 18.4 alth 18.3 altM 18.1 alth 17.8
altP 14.0 altP 14.1 altP 14.1 altP 14.1 altP 13.9
ivea 26.9 iveq 20.7 iveq 18.2 iveq 16.5 iveq 15.2
40 pSol 9.8/ 0 pSol 8.0 pSol 7.5 pSol 7.0 pSol 6.7
pVeq 1.4 pVeq 0.4 pVeq 0.4 pveg 0.3 pVeq 0.3
rh15 15.9 rhis 14.2 rh15 13.6 rh15 13.0 rh1s 12.5
rh50 11.5 rh50 15.4 rh50 15.5 rh50 15.4 rh50 15.6
rh85 18.3 rh85 19.3 rh8s 19.4 rh85 19.6 rh85 19.6

FIGURE 72 — Sensibilité a la présence de végétation sur le sol des maquettes, pour chacune des placettes, maquettes "Hybrides"

75




7 Magquettes "AMAP" : Voxelisation des houppiers

ALS Triangles Turb : R=0.125
N 1.0e0 N 5.7ed
ext 37.9 Xt 25.9
alth 22.2 alth 22.3
altP 18.5 altP 17.5
iVeq 21.5 iveq 23.4
pSol 11.3 pSol 9.2
40 pVeq 1.0 40 pVeg 0.8
rh15 10.6 rh15 9.6
rh59 10.3 rh50 9.4
7777777777777 rh85 18.9 S7777777777””‘35 8.0
0 [ e —————
- -1
ALS Triangles

\é rh8s 10.7

7> rhgs 11.0

0
_ cco94
ALS Triangles Turb : R=0.125
1.0 5.8 N 6.0ed
ext 22.8 ext 11.1 ext 12.4
alth 6.0 alth 6.0 alth 6.0
altP 3.4 altP 1.6 altP 1.6
ivea 7.3 iVeq 12.5 ivea 10.9
40 pSol 14.1 40 pSol 9.8 pSol 9.7
pVea 0.8 pVeq 1.0 pVea 0.9
rhis 23.8 rh15 26.7 rh15 26.4
rh50 18.5 rh50 26.0 rh50 26.5
rh85 15.9 rh85 14.8 rh85 14.7
0
ALS Triangles
-6
1
1
9
3
40 oVeg 1. 8
0 rhls 9.1
rh50 9. > 1
> rh85 16.6 rh8s 12.3 rh85 12.7
0 0 -
_ 1 cc:0977 | [ TTTTTTComooo- TC: 0979
ALS Triangles Turb : R=0.125
N 1.0e0
ext 27.6
alth 14.0
altP 10.3
iVeq 23.4
pSol 7.0
40 pVeg 1.2 40
rh15 17.5
rh50 14.8
rh8s 21.5
4 S
ALS Triangles
N 1,0e0
ext 33.6
altM 19.1
altP 14.8
iVeq 22.9
pSol 10.6
40 pVeq 1.2 40
rhi5 13.8
rh5 10.8
7777777777777 rh8s 20.7
0 [ e ——
B = cCoe3s | [ TTTTTTTmTmTC Cca.94
ALS Triangles Turb : R=0.125
N 1,0e0 N 5.7ed
ext 31.0 4 ext 24.3
alth 18.2 9 alth 20.1
altP 14.0 6 altP 15.6
iVea 26.9 2 ivea 28.9
pSol 9.8 7 pSol 8.3
40 pVeq 1.4 40 5 pVea 0.6
rh15 15.9 6 rh15 14.6
rh50 11.5 rh50 13.8 rh50 14.0
rhes 183 | | rh8s 6.9 | | _____________ rhg5 17.3
L P
_ 1 CC:0.92

FIGURE 73 — Waveforms avec différents degrés de simplification du profil de LAI dans le houppier, pour chacune des placettes

(maquettes "TLS")
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8 Sensibilité aux parameétres capteur

8.1 Angle d’incidence

ALS Bty =0 Blidar =3 Bpiar =5 Bjiar =10 Otigar =20
N 1.0e0 N 6.8e4 N 6.8e4 N 6.8e4 N 6.6e4 N 4.6e4
ext 37.9 ext 29.1 ext 29.7 ext 30.3 ext 31.8 ext 34.6
altn 22.2 alth 22.9 altm 23.7 alti 24.3 alth 25.5 alth 25.4
altP 18.5 altP 20.5 altP 20.4 altP 20.5 altP 20.8 altP 18.6
iveg 21.5 iveg 34.8 iveg 35.9 iVeg 36.8 iveg 37.7 iveg 39.3
psol 11.3 psol 10.5 psol 6.5 psol 4.6 psol 2.4 psol 1.0
40 pveg 1.0 pveg 1.1 pveg 1.1 pveg 1.1 pveg 1.0 pleg 0.6
rh15 10.6 ™his 7.4 his 9.3 h15 10.9 rhis 11.3 rh15 11.0
rhse 10.3 rhse 7.7 hse 7.7 hse 7.9 hse 9.7 rhso 13.5
L - _rhss 18.9 - - -rh85 11.6 - - -rh8s 11.6 ZoTrhes 11.4 ~. rh8s 11,9  [TS5Irhss 15.2
g
0
— - - Ce0532
ALS Oty =20
N 1.0e0 N 4.7¢4
ext 44.1 4 7 ext 39.7
alth 27.9 a 3 altm 29.7
altP 21.6 4 5 altP 21.6
iveg 29.4 6 9 iVeg 44.8
psol 11.7 2 3 psol 0.9
40 pveg 1.1 3 2 pveg 0.8
rh15 13.6 rh15 10.5 rh15 11.0 rh15 11 rhis 14.3
[ - - -rhso 10.6 C-orhso 7.5 JTorhse 7.9 JITrhse 8 [N\” " rhse 11.3
rh8s 18.7 rh8s 10.8 rh85 10.9 h8s 10 rhes 13.1
o % > >
TC8 CTTOB55 CTT0635 — - - ce-0449
ALS By =0 Bligar =3 Bliar =5 Origar =10 Origar =20
N 1.0e0 N 7.0ed N 7.0e4 N 7.0e4 N 6.8ed N 4.8ed
ext 22.8 ext 14.1 ext 14.1 ext 14.2 ext 14.7 ext 16.6
alth 6.0 alth 6.3 alth 6.4 alth 6.7 alth 6.9 alth 8.3
altp 3.4 alte 3.4 altp 3.9 alte 4.0 alte 1.9 altP 5.9
iveg 7.3 iveg 16.5 iveg 15.3 iveg 14.0 iveg 30.4 iveg 7.2
psol 14.1 psol 7.6 psol 5.1 psol 4.0 psol 2.8 psol 1.7
40 peg 0.8 pveg 0.9 pveg 0.9 pveg 0.9 pveg 2.2 pveg 0.7
rhis 23.8 rh15 19.0 rh15 17.3 h15 16.9 rhis 25.3 rhis 8.4
rhse 18.5 rhse 18.8 hse 17.1 hse 15.9 rhse 27.1 rh50 10.4
h8s 15.9 h8s 15.9 rh8s 14.6 rhes 12.7 rhes 15.0 rhes 7.2
0
- - - cc:0.958 - - - ce0:939 - - - Ce-0:838 - - - CE-0:695 ~- - ce0534
ALS Bligar =0 Bliar =3 Blisar =5 Bjiar =10 Btigar =20
N 1.0e0 N 6.9e4 N 6.9e4 N 6.8e4 N 6.5e4 N 4.6e4
ext 45.3 ext 35.8 ext 36.1 ext 36.3 ext 37.3 ext 39.3
alth 28.2 alth 29.7 alth 30.1 alth 30.5 alth 29.4 alwi 31.1
altp 23.3 altp 25.6 altP 26.0 altP 26.4 altp 24.7 altp 25.1
iveg 26.0 iveg 47.8 iveg 47.1 iveg 46.6 iveg 44.4 iveg 38.7
psol 12.7 psol 8.2 psol 4.5 psol 3.4 psol 1.9 psol 1.2
40 pveg 1.0 pveg 1.5 pveg 1.3 pveg 1.2 pveg 1.0 pleg 0.8
rh15 10.9 his 9.6 ™is 9.6 ™is 9.6 rhis 10.7 ___rh15 10.7
--rhso 9.7 TTrhse 6.2 rhs0 6.6 SZorhse 6.9 RSI-rhse 8.2 [TNlrhse 9.6
> rh85 16.6 hes 9.3 hes 9.3 hes 9.2 h8s 10.5 hes 11.5
° —=
~ce-0:692
ALS [ Origar =3 Opiar =5 Opigar =10 Oty =20
N 1.0e0 N 7.7¢4 N 7.7e4 N 7.7e4 N 7.4e4 N 5.led
ext 27.6 ext 25.9 ext 26.2 ext 26.5 ext 27.7 ext 29.7
alth 14.0 alth 14.1 altn 14.4 altn 14.8 alti 16.1 alth 16.6
altP 10.3 altP 10.0 altP 10.0 altP 10.0 altP 9.6 altP 12.0
iveg 23.4 iVeg 40.4 iveg 40.8 iveg 41.3 iveg 41.5 iveg 33.4
psol 7.0 psol 4.0 psol 3.4 psol 2.8 psol 2.0 psol 1.0
40 pveg 1.2 pveg 1.2 pveg 1.2 pveg 1.1 pveg 1.0 pveg 0.7
rh1s 17.5 rh1s 17.7 rh15 18.6 rh15 18.9 rh15 20.3 rhis 17.7
rhso 14.8 rhso 13.6 rhso 14.1 rhso 14.6 rhso 16.2 rhso 16.3
rhgs 21.5 rh85 16.6 rh85 16.9 h85 16.9 rh8s 16.4 rhes 15.9
0
€C:0.937 cc:0.941 cc: 0917 cc: 0847 CC: 0.686
ALS By =0 Bligar =3 Bliar Bl =10 By =20
N 1.0e0 N 6.8ed N 6.8ed N 6.8ed N 6.6e4 N 4.6ed
ext 33.6 ext 20.5 ext 30.0 ext 30.4 ext 31.3 ext 33.3
alth 19.1 alth 20.5 altm 21.1 alth 21.5 alti 21.8 alwm 22.3
altP 14.8 altP 16.3 altP 16.5 altp 16.4 altp 15.9 altp 15.1
iveg 22.9 iveg 41.2 iveg 42.2 iVeg 42.7 iveg 42.9 iveg 42.6
psol 10.6 psol 6.7 psol 4.8 psol 3.5 psol 1.9 psol 1.0
40 pveg 1.2 pveg 1.2 pveg 1.2 pveg 1.1 pVeg 6.9 pleg 0.7
rh15 13.8 rh1s 13.5 rh15 14.7 rhi5 15.2 his 15.7 rh15 16.3
rhse 10.8 hse 9.3 hse 9.6 h56 10.0 rhso 11.8 rh50 14.6
rh8s 20.7 rh8s 11.9 rhas 12.6 __rhes 12.3 __rh8s 14.2 rh8s 16.8
BN
0 %
cco92 L CCi0.567
ALS Bliar =3 Bliar =10 Btigar =20
N 1.0e0 N 7.1ed N 6.8e4 N 4.9e4
ext 31.0 6 ext 29.1 ext 31.9 ext 34.3
alth 18.2 3 alth 19.8 alth 22.3 alwh 23.9
altP 14.0 5 altp 15.1 altp 15.4 altp 15.9
iveg 26.9 6 iveg 45.2 iveg 47.9 iveg 50.3
psol 9.8 5 psol 4.4 psol 1.9 psol 0.8
40, pveg 1.4 2 pveg 1.1 pveg 1.0 pveg 0.8
h1s 15.9 rhis 15.2 rh15 15.3 rhis 20.0 rhis 16.5
rhse 11.5 rh56 10.8 rhso 11.4 rhse 12.4 rh50 16.0
rhgs 18.3 hgs 14.8 rhgs 15.2 - ThES 15.8| [==rhes 16.5
0
_ . €Ci0.906 [ ccos22

FIGURE 74 — Waveforms en fonction de I’angle d’incidence (0) du faisceau (maquettes TLS), pour chacune des placettes
(maquettes "TLS")
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8.2 Rayon du footprint

ALS Rpp=15 Rpp=20
N 1.0e0 N 6.8ed N 6.7¢4
ext 37.9 ext 29.7 ext 29
alth 22.2 alth 2317 alth 24.0
altP 185 altP 20.5 altP 20.5
iveq 21.5 ivea 35.9 ivVea 35.6
%0 psol 11.3 psol 6.5 pSol 5.3
pVea 1.0 pVeg 1.1 pveq 1.1
rh15 10.6 rhl5 9.2 rhl5 9.6
rh50 10.3 rhso 7.7 rhs0 7.8
k- - -rh8s 18.9 mom-orh85 7.8| ks----rh85 1101 KgToToT rh8s 1106 | [RoTTT rhgs 11.3
0
Fo - ceoom -~ -cco86
ALS Rpp=10 Rpp=15
N 1.0e0 N 7.0ed N 6.9ed
ext 44.1 ext 35.5 ext 35.5 -1
alth 27.9 alth 28.7 alth 29.2 alth 29.0
altP 21.6 altP 24.5 altP 24.7 altp 24.7
ivVeq 29.4 ivVea 45.5 iveq 49.8 iVeq 46.3
20 pSol 11.7 psol 7.1 pSol 5.4 pSol 4.7
pVeq 1.1 pVea 1.2 oVea 1.2 pVea 1.
rh15 13.6 rhl5 9.6 rh15 10.6 rhl5 10.0
R---rh50 10.6]  |ko----rh50 6.9| KITTTT rhso 8.0 RS rh50 8.0 ST rhso 8.0
rh85 18.7 rh8s 12.1 rh85 10.8 rh85 10.2
0
ALS
N 1.0
ext 22.8
alth 6.0
altP 3.4
osol 141
0o
40 pVeq 0.8
rhi5 23.8
rh50 18.5
rh85 15.9
0
,,,,,, cc:0.89 - - - --£C0919 - - - - - €€0849
ALS Rpp=5 Rep=10 Rpp=15 Rpp=20
N 1.0e0 N 6.9 N 6.9ed N 6.8ed
ext 45.3 ext 34.8 ext 36.0 ext 36.0
alth 282 altM 28.7 alth 30.1 alth 29.3
altP 2313 altp 26.3 altP 26.0 altp 24.7
iveq 26.0 iveq 45.7 iveq 47.0 iVeq 46.2
% pSol 12.7 pSol 5.9 pSol 4.5 pSol 3.8
pVeq 1.0 pVeqg 1.5 pVeg 1.3 pVeq 1.3
rh15 10.9 rhis 51| | _____rh15 9| | _____ rhi5 9.5 rhi15 10.2
R---rhse 97|  Essaos rh5o 6.3 50 6.6| [EIITT rhso 7.0
rh85 16.6 rh8s 8.2 rhgs 9.3 rhgs 9.3
0
--cco884]| f-----€€0903| f----- ccosra]| f-o---- €€:0:833
ALS Rpp=15
N 1.0e0 N 7.7ed
ext 27.6 ext 26.2
alth 14.0 alth 14.4
altP 10.3 altP 10.0
ivVeq 23.2 ivea 40.9
40 psol 7.0 psol 3.4
pVea 1.2 pVea 1.2
rhl5 17.5 rhl5 18.5
rh30 14.8 rh50 14.1
rh8s 21.5 rhgs 17.0
0
€C:0.932 CC:0.94
ALS Rp=5 Rpp=20
N 1.0e0 N 7.4ed N 6.6e4
ext 33.6 ext 27.9 ext 29.7
altM 19.1 altM 19.5 altM 20.8
altP 14.8 altP 17.4 altP 16.3
ivVea 22.9 iVea 49.3 ivVea 39.0
%0 pSol 10.6 pSol 6.8 pSol 4.1
oVeq 1.2 pvea 1.5 pVeq 1.1
rh15 13.8 rhl5 8.7 rh15 13.5
rh56 10.8 rhs0 9.6 . rh50 9.9
rh85 20.7 rhgs 13.7| | _____rh8s 11.9| | _____ rh8s 12.0| | _____ rhgs 12.1
0
ALS
N 1.0e0
ext 31.0 3 .5 -8
alth 18.2 5 . 8
altP 14.0 4 3 8
iveq 26.9 5 4.9 9
20 pSol 9.8 8 5.7 4
pVeg 1.4 1.3 11 1
rh15 15.9 1 12.8 5
rh50 11.5 0 10.9 011.4 0 120
rhgs 18.3 rh85 15.4 rhes 156 | _____ rhes 153 | _____ rh85 15.
0

FIGURE 75 — Waveforms avec différentes pentes, pour chacune des placettes, maquettes "TLS"
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8.3

dX=-2.5; dY=-2.5

Précision sur la position
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ext 35.
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altP 24.
iVea
nSol 5
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rh15 10.

Z.rh50 8.
E rh85 9.

-10

N 6.8e4
4
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ext
altM 28
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Sol 42'
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34.
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N
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-10

-10

dX=2.5; dy=-2.5

dX=2.5; dY=2.5

N 7.4e4 N 7.6ed
ext 25.5 ext 26.1
altM 13.9 altM 15.0
altP 9.9 altP 9.9
iVea 41.3 iVea 41.0
nSol 3.3 nSol 3.3
oVea 1.2 oVea 1.1
rh15 16.6 rh15 19.6
rh50 14.4 rh50 14.6
rh85 17.6 rhg5 17.0
(e) 18
dX=-2.5; dY=-2.5 dX=-2.5; dY=2.5

N 6.9e4 N 6.9e4

t 27.9 ext 27.7

.2 altM 18.9

.5 altP 14.2

.2 iVea 45.1
5.4 | a0t nSol 4.6 |

21 oVea 1.2

.6 rh15 14.7

-0 rh50 12.1

7 rhg5 15.2

iVea 47.
nSol 3

owawwBwan

NN S BON

dX=-2.5; dY=-2.5

dX=-2.5;dY=2.5

N 6.6e4
ext 13.
altM 6

FSTESRNMPEYN-Y

40

N 6.9e
13.
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FIGURE 76 — Waveforms avec différentes pentes, pour chacune des placettes, maquettes "TLS"
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E La Réunion

1 Waveforms de référence

TLS Terrain TLS Terrain
N 9.2e4 N 8.0e4 N 9.4e: N 8.6e4
.5 ext 35.5 ext 25.2 ext 24.1
.5 altM 29.0 altM 19.9 altM 20.2
.4 altP 16.2 altP 15.4 altP 14.2
.0 iVea 66.4 iVeq 85.8 iVea 83.5
0.5 pSol 1.5 pSol 0.4 pSol 0.5
.3 pVeg 0.9 pVeg 2.3 pVeg 1.8
.7 rhl5 29.2 rhls 15.5 .8
.1 rh50 16.8 rh50 10.4 .4
.8 rhgs 15.3 rh8s 15.5 .5
(a) Marelongue 150
TLS Terrain TLS Terrain
N 8.6e4 N 7.6e4 N 8.0e4
ext 31.6 ext 26.5 .2
altM 24.4 altM 22.0 0.5
altP 19.3 altP 15.9 .1
iVea 51.4 iVea 19.1 .1
pSol 0.8 pSol 1.4 .0
pVeqg 0.9 pVeq 0.7 .0
rh15 11.9 rhis 10.7 .4
rh50 12.6 rh50 10.3 .8
rhgs 16.2 | Lo ___. rhgs 7.1 .9

(c) Tamarrins

(d) Cryptomérias

FIGURE 77 — Formes d’ondes simulées sur les 4 placettes, avec deux types de maquettes (TLS et Terrain)
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2 Etude de sensibilité a la représentation de la végétation

2.1 Sensibilité au LAI

F=0.5—lai =3.3 F=0.75—lai =5.0 F=1-lai=6.6 F=1.25—lai=8.3 F=1.5—lai =9.9 F=2-lai=13.2 F=0.5-lai =1.9 F=0.75—lai=2.9 F=1-lai=3.8 F=1.25—lai =4.8 F=1.5-lai =5.7 F=2-lai=7.6
N 8.3ed N 9.0ed N 9.5e4 N 7.1ed . R N 8.3e4 N 8.4ed
ext 31.0 ext 29.4 ext 22.2 ext 33.4 .5 . .5 ext 32.8
altM 21.9 alth 22.2 altM 25.8 altM 25.4 0.2 altM 30.5
altP 18.3 altP 18.4 altP 21.5 altP 16.0 .3 altP 16.5
iveq 63.9 iVeq 76.8 iVeq 96.6 iveg 49.1 .5 iVeq 78.7
.3 0.8 pSol 0.1 pSol 2.4 .2 pSol 1.0

.5 9 pVeg 3.2 pVeg 0.7 1 pVeq 1.2

.3 ] rh15 13.4 rhl5 21.0 0.6 ___rhl5 30.5

8 9 ___rh50 6.4 _rh50 19.1 20 B rh50 15.8

.4 3 [SS—=rh85 10.9 rh85 16.9 .6 [T rh8s 14.2

F=1.25-1ai =8.6 F=1.5-1ai=10.3 F=2-lai=138 F=0.5—lai=2.7 F=0.75-lai =4.0 F=2-1ai=10.8

N 9.5e4 N 8.3e4
ext 22.8 ext 26.2
altM 20.1 alth 20.1
altP 15.4 altP 13.9
iVeq 91.2 iveq 76.6
pSol 0.2 pSol 0.7
pVeg 2.6 pVeg 1.6
rh15 15.6 rhl5 17.0
rh50 9.9 rh50 14.0
4.1 _rh85 13.1 rhg5 17.4

===

(c) Marelongue 300 (d) Marelongue 300

F=1-lai=4.6 F=1.25-lai =5.7 . .2 3
N 8.6e N 8.8ed N 8.9e4 N 9.1ed N 6.8e:

F=0.75—lai=1.9 F=1-lai=2.5

. 4 N 7.3e4 N 7.6ed4
ext 31.0 .9 ext 31.5 ext 31.0 ext 29.8 ext 27.6 ext 26.5 ext 26.8 ext 26.7 ext 26.1 ext 25.6
altM 24.2 .4 altM 24.4 altM 24.5 altM 24.5 altM 24.5 altM 21.7 altM 21.9 altM 22.0 altMm 22.2 altM 22.2
altP 19.2 .2 altP 19.2 altP 19.3 altP 19.3 altP 19.3 altP 15.9 altP 15.9 altP 15.9 altP 15.9 altP 15.9
iVeq 33.2 .8 iveq 51.0 iVeq 57.6 iVeq 63.7 iVeq 91.3 iVeg 13.2 iVeq 16.6 iVeq 19.2 iveq 21.1 ivVeq 22.6
pSol 1.2 .9 pSol 0.7 pSol ©.7 pSol 0.6 pSol 0.3 pSol 1.6 pSol 1.5 .4 .3 .3
pVeg 0.6 .8 pVeg 0.9 pveg 1.1 pVeg 1.2 pVeg 1.4 pVeg 0.5 pVeg 0.6 0.7 7 0.8
rhl5 11.6 .0 rh1l5 11.8 rhl5 12.1 rhl5 12.0 rhl5 13.3 rhl5 10.2 rhl5 10.4 0.7 .1 0.9
rh50 12.7 .8 rh50 12.4 rh50 12.5 rh50 12.3 rh50 15.5 rh50 10.3 rh50 10.3 .3 .3 .4
[TS=Zrh85 16.0 [T===rh85 16.2 [T===rh85 15.9 [===rh85 15.8 [===rh85 16.4 [===rh85 31.4 ---rh85 6.8 - --rh85 7.0 .2 .2 .3
(e) Tamarrins (f) Tamarrins
F=0.5-lai =24 F=0.75—lai =3.6 F=1-lai=4.8 F=1.25—lai =6.0 F=1.5-lai=172 F=2-lai=9.6 F=0.5-lai =3.6 F=0.75—lai =5.3 F=1-lai=71 F=1.25—lai =8.9 F=1.5-1ai =10.7 F=2-lai=14.3
N 7.1led N 7.7e4 N 8.0e4 N 8.2e: . N 8.5e4 N 8.8e4 N 8.9e4 N 8.9e4
ext 35.8 ext 35.8 ext 35.5 ext 34.3 ext 33. X 2.4 ext 28.2 ext 28.0 ext 28.2
altM 30.2 altM 30.4 altM 30.5 altM 30.5 0.7 altM 32.6 altM 32.6 altM 32.7
altP 23.1 altP 23.1 altP 23.1 altP 23.1 .1 altP 25.7 altP 25.7 altP 25.8
iVeq 48.7 iVeg 59.2 iVeq 66.2 iVeg 71.3 0.4 iVeg 93.9 iVeq 97.6 iVeq 98.1
pSol 1.6 pSol 1.2 pSol 1.0 pSol 0.8 .6 pSol 6.3 pSol 0.1 pSol 0.1
Dxeq 0.8 D\':EU 0.9 D\‘eu 1.0 D:EQ 1.1 .3 Dxeq 1.6 DxEG 1.7 Dxeq 1.8
___rhi5 14.1 _ __rhi5 14.2 _ __rhl5 14.4 _ _ _rhi5 14.2 .9 b==-rh15 10.3 b==-rh15 9.6 f===rh15 9.3
\rhSU 13.0 [T rh50 13.0 [ rh50 12.7 [[S==rh50 12.6 .2 rh50 11.7 rh50 11.8 rh50 11.6
rh85 16.6 rh85 17.0 rh85 16.7 rh85 16.7 .8 rh85 11.9 rhg85 11.9 rhg5 11.2

(g) Cryptomérias (h) Cryptomérias

FIGURE 78 — Formes d’ondes simulées sur les 4 placettes en fonction du LAI (maquettes TLS a gauche et terrain a droite)

100 100
80f 4 80f
60 4 60
40 1 |+ altM 401 altM
—_ e—e altP — altP
=200 1 |e- ext | B 20f ext
§ ¢ iVeg g iVeg
g 0 1|~ psol| & °f psSol
N N
£yl ] |*® pVeg| & _o0l pVeg
o <+ rhl5| O rh15
_a0k | |»— rh50 _a0k rh50
+—a rh85 rh85
—60[ 4 —60} |
—80f 4 —-80} |
-100 -100
2 4
of 4 ol-
125 o 1 125 15 2 “0Gs o 1 I25 15 2
LAI LAI

(a) maquettes TLS (b) maquettes hybrides

FIGURE 79 — Tendances des métriques en fonction du LAI total de la scéne : différences entre les métriques calculées sur les WF
obtenues en faisant varier le LA et les WF obtenues avec la simulation de référence, exprimées en pourcentage.
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2.2 Sensibilité a la réflectance de la végétation

py=0.1 py=0.5 Py =1 py=15 py=L75

N 8.7e3 N 3.2e4 N 9.3e4 N 5.1e5 N 1.5e6

ext 23.2 ext 23.5 ext 26.8 ext 36 ext 37.2

altM 22.3 altM 22.8 altM 22.5 altM 21.4 altM 20.7

altP 18.6 altP 18.7 altP 18.4 altP 17.4 altP 15.7

iVeq 52.1 iVeqg 81.3 iVeq 84.6 iVea 74.5 iVea 78.9

a0b pSol 2.6 pSol 6.9 pSol 0.5 pSol 0.3 pSol 0.3

pvea 1.7 pVea 2.6 pVea 2.3 pVeg 1.2 pVea 1.0

rhl5 12.9 rh15 14.8 rhl5 14.7 rh15 15.4 rh15 17.4

rh50 7.4 rh5e .5 rh50 9.1 rh50 17.0 rh50 21.9

ko----rh85 12.9 oo ---rhss 13.4 ke----rh85s 18.0 L _____ rh8s5 24.7 koo - _rh8530.5
———— = I~ /

py=0.1 py= py =175 Py =0.1 Py =0.5 v py=15 py =175
N 7.7e3 N 3.1ed N 9.4ed N 1.5e6 N 1.2e4 N 3.4ed N 8.6e4 N 3.0e5 N 6.4e5
ext 22.8 ext 22.5 ext 24.9 ext 35.5 . 3 . ext 28.6 ext 29.4
altM 20.5 altM 20.4 altM 19.9 altM 18.4 0.2 altM 19.5 altM 19.0
altP 16.2 altP 15.9 altP 15.6 altP 12.6 .5 altP 12.9 altP 11.5
iVea 59.8 iVeq 84.0 iVea 86.1 iVea 69.1 3 iVea 82.5 iVea 78.8
a0l pSol 1.9 pSol 0.6 pSol 0.4 pSol 0.4 0.9 pSol 6.4 pSol 0.5
pVea 1.9 pVea 2.7 pVea 2.3 pVea 1.3 .8 pVeq 1.4 pVea 1.3
rh15 14.0 rh15 14.4 rh15 15.5 rh15 19.6 2 rh15 20.0 rh15 22.1
rh50 8.5 rh50 8.7 rh50 10.5 rh50 16.5 2 rh50 17.6 rh50 18.5
77777 rhg5 10.8 _____rhg511.2 rhgs 15.7 rhg5 20.9 rh85 13.6 rhgs 20.7 rhg5 19.1
= [ P==---
R —el I

(c) Marelongue 300 (d) Marelongue 300

Py =0.1 py =05 py=1 py=15 py =175 py=0.1 =
N 1.3e4 N 3.ded N 8.6e4 N 3.5e5 N 8.7e5 N 2.6e4 N 7.6e4
ext 23.7 ext 24.0 ext 31.6 ext 42.9 ext 46.2 ext 19.8 ext 26.5
altM 27.2 altM 27.5 altM 24.4 altM 24.1 althM 23.8 altM 23.3 altM 22.0
altP 22.3 altP 22.3 altP 19.3 altP 18.9 altP 16.2 altP 18.8 altP 15.9
iVeq 24.8 iVeq 50.7 iveq 50.7 iVeq 28.9 iVeq 17.6 iveq 4.0 iveq 19.1
a0l pSol 1.7 pSol 1.0 pSol 0.8 psol 0.7 pSol 0.7 20 pSol 2.7 pSol 1.4
pveg 0.5 pveg 1.0 pVeq 0.9 pVeq 0.5 pveg 0.3 pveg 0.1 pVeq 6.7
rhls 9.4 rh15 10.4 rh15 11.8 rh15 12.1 rh15 11.7 rhl5 5.0 rh15 10.8
77777 rh50 10.5 === --rh50 10.6 rh50 12.5 rh50 13.2 rh50 13.2 rh50 8.2 rh50 1.3
7 rhgs 14.2 rh85 14.1 [====Irh85 15.7 F====-rhss 14.3 —Yifrhss 1.9 Keomoes rh85s 6.3 SSITTIrheS 6.4 oo - - - rhgs 7.1
-1 ~1
(e) Tamarrins (f) Tamarrins
py=0.1 py =0.5 py=1 py=15 py =175 py=0.1 py=0.5 py=1 py=15 py =175
N1, N 3.6ed N 8.0ed N 3.1e5 N 7.9e5 N 7.9e3 N 3.1ed N 8.8ed N 3.4e5 N 7.4e5
ext 31.8 ext 32.4 ext 35.7 ext 48.4 ext 51.1 ext 31.2 ext 30.0 ext 28.2 ext 27.6 ext 24.6
altM 29.9 altM 30.5 altM 30.5 altM 30.2 altM 29.9 altM 30.1 altM 32.7 altM 32.6 altM 32.3 altM 32.0
altP 23.2 altP 23.1 altP 23.2 altP 23.1 altP 19.3 altP 23.4 altP 25.8 altP 25.7 altP 23.9 altP 22.9
iveq 19.7 iVeq 53.2 iVeq 66.3 iVeq 61.4 iveq 58.5 iveq 61.3 iVeq 88.4 iveq 93.9 iveq 97.3 iVeq 96.8
a0k pSol 3.2 pSol 1.8 pSol 1.0 pSol 0.5 pSol 0.4 20 pSol 2.6 pSol 0.7 pSol 0.3 pSol 0.1 pSol 0.1
4 pVeq 0.9 pveq 1.0 pVeg 0.7 pVeq 0.6 pVeq 1.2 pveg 1.7 pVeq 1.6 pVeq 1.4 pveg 1.4
rhis 11,2 | ____ rhis 13,1 | ____ rhl5 14.5 ____rhl5 18.0 ____rhis2t0 | _____ rhl5 9.1 |~====-rhl5 9.1 f====-rh1510.2| |f==--- rhi5 14.1 -rh15 15.5
””” rh50 11.4 rh50 11.7 [TS=———_"rh50 12.7 [T=""_rhs50 17.2 [S=—""rh50 19.2 rh50 12.4 rh50 11.4 rh50 11.7 [ rhs6 120 rh50 13.2
rhgs 13. rh8s 14.2 rh85 16.9 rh85 20.9 rh8s 20.2 rh8s 11.2 :rh85 10.5 rhg5 11.9 rhgs 14.7 rh8s 14.5
;7 > ? = _____ E Preeeeeeee= | -
Ob==_"_______{ L==TT______ o -
-10 -10!

(g) Cryptomérias (h) Cryptomérias

FIGURE 80 — Formes d’ondes simulées sur les 4 placettes en fonction de la réflectance de la végétation (maquettes TLS a gauche
et terrain a droite)

100 100 \\
80
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+—+ altM 40 +—+ altM
—_ e—e altP — e—e altP
= oo ext | B o e ext
§ ¢ iVeg g ¢ iVeg
o 1|+ pSol| @© 1 [+ pSol
}g e pVeg E e—e pVeg
a <+ rhl5| O <+ rhl5
»—> rh50 »—> rh50
+— rh85 +— rh85
—80 -80
-100 -100
200— . . 200— T /
—100-5 0.5 T s 175 —1005 0.5 T 15 175
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(a) Maquettes "TLS" (b) Maquettes "Terrain"

FIGURE 81 — Tendances des métriques en fonction de la réflectance de la végétation. A gauche : tendance par rapport a la
simulation de base ; a droite : tendance par rapport aux mesures ALS cumulées
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2.3 Sensibilité a la réflectance du sol

ps =01 ps =0.5 ps =1 ps =2
N 6.2e4 N 6.9e4 N 7.9e4 N 1.0e5
ext 32.7 ext 34.6 ext 35.7 ext 36.0
alth 30.2 alth 30.1 alth 29.3 alth 25.6
altP 16.0 altP 16.2 altP 16.2 altP 16.2
iVeq 85.7 iVea 76.5 iVea 66.6 iVeq 51.7
20 pSol 0.5 pSol 1.0 psol 1.5 pSol 2.2
oVea 1.2 pVeq 1.1 oVea 1.0 oVea 0.7
b----- rh15 31.4 b----- rh15 31.2 rh15 29.7 rh15 20.3
rh56 16.6 rh50 16.6 | P77 rh50 16.8 | | _____rhso 18.6| | _____ rh50 18.7
[T—=—_rh85 14.7 [——._rh85 14.8 \rhSS 15.2 rhgs 17.2
o ____
JEEY:| M R S S e ——
(b) Marelongue 150
ps =0.1 ps =05 ps =1 ps =0.5 ps = ps =15 ps =2
N 9.0e4 N 9.2e4 N 9.4e4 ed N 8.led N 8.6e4 N 9.led N 9.7e4
ext 23.7 ext 24.0 ext 25.0 7 . o . .4
altM 19.8 alth 19.8 altM 19.9 1 2 1
altp 15.3 altP 15.3 altP 15.4 1 2 2
iVea 89.9 iVea 88.4 ivea 86.2 4 5 1
20l pSol 0.2 pSol 9.3 pSol 0.4 1 5 8
pVeg 2.4 pVea 2.4 pVea 2.3 .0 .8 .6
rhl5 15.6 rh15 15.6 rh15 15.5 .3 .9 .3
rh50 10.4 rh50 10.5 rh50 10.4 0 4 5
rh85 15.7 7rh85 15.7 rh85 15.6 .5 _ .6 7
(d) Marelongue 300
ps =1 ps =15

N 4.7e4 N 7.6e4 N 9.4ed

5 ext 26.7 ext 28.2

3 alth 22.9 alth 21.9

.8 altP 15.9 altP 15.9

6 ivea 19.1 iVea 15.4

.5 pSol 1.4 pSol 1.6

3 pVea 0.7 pVea 0.6

.4 rh15 10.7 rh15 10.2

2 rh50 10.3 rh50 10.3

5| p<==----rh8521.7| fLo---- rhgs 7.1 Lo ---- rhg5 7.1

ps =0.1 ps =0.5 ps =1 ps=L5 ps =2 ps =0.1 ps =0.5 ps =1 ps=L5 ps =2
N 6. e N 7.1ed N 8.0ed N 9.1led N 1.0e5 N 8.5e4 N 8.6ed N 8.8ed N 9.0e4 N 9.2e4
ext 32.1 xt 33.1 ext 35.2 Xt 36.3 ext 38.5 ext 25.0 Xt 28.0 ext 28.2 Xt 29.5 ext 29.8
alth 30.7 altM 30.5 alth 30.5 alth 30.4 altM 30.4 alth 32.6 altM 32.6 alth 32.6 altM 32.6 alth 32.6
altP 23.1 altP 23.2 altP 23.1 altP 23.1 altP 23.2 altP 25.7 altP 25.5 altP 25.7 altP 25.7 altP 25.5
iveq 83.6 iveq 75.0 iVeq 66.0 iVeq 58.5 iveq 52.1 iveq 97.6 iveq 97.7 iveg 93.9 iveg 91.9 iVeq 89.9
s pSol 0.4 pSol 0.7 pSol 1.0 pSol 1.2 pSol 1.4 20 pSol 0.1 pSol 0.1 pSol 0.3 pSol 0.4 pSol 0.5
pveg 1.3 pVeg 1.2 pVeq ] pVeg 0.9 pVeq 0.8 pVe 7 pveq 1.6 pVe .6 pVe .6 pVe .5
,,,,, rhl5 14.9 _____rh1514.4 _____rh1514.3 —____rhi5 14,0 —____rhi5 14,0 f====--rhl510.3 f====--rhl5 10.3 f====--rhl5 10.2 f====-rhl5 10.2 f====-rhl5 10.2
[T=—=__rh50 12.6 [==——"rh50 12.8 [T=——rh50 12.7 [T rhso 12.7 \rhSu 12.8 rh50 11.7 rh50 11.9 rh50 11.7 rh50 11.8 rh50 11.7
rhg5 16.9 rh85 16.9 rhg5 16.8 rh85 16.9 rh85 16.9 rhg5 11.9 /_rnss 12.5 rhg5 11.9 rh8s 11.9 rhg5 11.9
P = . = E
(o] S T = 0
B T -10

(g) Cryptomérias

FIGURE 82 — Formes d’ondes simulées sur les 4 placettes en fonction de la réflectance du sol (maquettes TLS a gauche et terrain

a droite)

(h) Cryptomérias
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FIGURE 83 — Tendances des métriques en fonction de la réflectance du sol
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2.4 Maquettes "Terrain' : Sensibilité a la présence d’une couche herbacée

No plot laiPlot 0 laiPlot 1 laiPlot 2 laiPlot 4 No plot laiPlot 0 laiPlot 1 laiPlot 2 laiPlot 4

N 8.0e4 N 7.7e N 8. le N 8.4ed N 8. 5e N 8.6e4 N 8.5e4 N 8.6e N 8.7ed N 8.8e4

ext 35.5 ext 35.8 ext 35.7 ext 35.1 ext 31.5 ext 24.1 ext 24.9 ext 24.1 ext 24.0 ext 23.7

althM 29.0 altM 29.3 altM 29.2 altM 28.9 altM 25.9 altM 20.2 altM 20.2 altM 20.1 altM 20.1 altM 20.1

altP 16.2 altP 16.2 altP 16.2 altP 16.2 altP 16.2 altP 14.2 altP 14.4 altP 14.2 altP 13.9 altP 14.1

iVeq 66.4 iVeq 68.8 iveq 64.5 iVeq 62.4 iVea 61.0 iVeq 83.5 iVeq 84.4 iVeq 82.8 iVeq 81.8 iVeq 81.1

pra pSol 1.5 pSol 1.5 psol 1.5 pSol 1.5 psol 1.6 20 pSol 9.5 pSol 6.5 pSol 6.5 pSol 0.5 pSol 6.5

pVea 6.9 oVea 1.0 pVea 6.9 pVea 0.9 pVea 6.9 pVea 1.8 pVea 1.8 pVea 1.8 pVea 1.8 pVea 1.8

rh15 29.2 rh15 29.8 rh15 29.7 rh15 29.2 rhi5 21.0 rhl5 16.8 rh15 16.9 rhl5 17.0 rh15 16.9 rh15 16.9

{rhso 16.8 {rhso 16.8 {rhso 16.6 {rhso 6.6 |lo---- rh50 18.5 rh50 13.4 rh50 13.4 rh50 13.5 rh50 13.5 rh50 13.5

rhgs 15.3 rh8s 15.2 rhgs 15.1 rh85 15.1 \\rnas 16.8 rh85 16.5 rh85 16.6 16.6 5 16.4

of o= A= = = =
-1 = = S ) -1

(a) Marelongue 150 (b) Marelongue 300
No plot laiPlot 0 laiPlot 1 laiPlot 2 laiPlot 4 No plot laiPlot 0 laiPlot 1 laiPlot 2 laiPlot 4

N 7.6e4 N 7.2e N 8.0e4 N 8.4ed N 8.8e4 N 8.8e4 N 8.8e4 N 8.8e4 N 8.9e4 N 8.9e4

ext 26.5 ext 26.5 ext 26.4 ext 25.9 ext 25.5 ext 28.2 ext 28.2 ext 28.2 ext 28.3 ext 28.2

altM 22.0 altM 22.0 altM 22.0 altM 22.0 altM 22.0 altM 32.6 altM 32.6 altM 32.6 altM 32.6 altM 32.6

altP 15.9 altP 15.9 altP 15.9 altP 15.9 altP 15.9 altP 25.7 altP 25.7 altP 25.7 altP 25.7 altP 25.8

iveq 19.1 iVeq 20.2 iveq 18.3 iveq 17.3 iVea 16.6 iveq 93.9 ivea 94.2 iVeq 93.7 iVeq 93.3 iveq 92.9

a0l pSol 1.4 pSol 1.3 pSol 1.4 pSol 1.4 pSol 1.5 20 pSol 9.3 pSol 6.3 pSol 9.3 pSol 6.3 pSol 6.3

pveq 0.7 pVeq 0.7 pVeg 0.7 pVea 0.6 pVeq 0.6 pVea 1.6 pVea 1.6 pVeq 1.6 pVeq 1.6 pVeq 1.6

rh15 10.7 rh15 10.7 rh15 10.8 rh15 10.8 rh15 10.8 f====--rh1510.2| p===--rh1510.2| |[===--rh1510.2| f====-rh1510.3| |[—====-rhl510.2

rh50 10.3 rh50 10.3 rh50 10.3 rh50 10.3 rh50 10.3 rh50 11.8 rh50 11.7 rh50 11.7 rh50 11.7 rh50 11.7

,,,,, rhgs 7.1 _K”\,rhSS 7.1 ——---rh8s 7.1 - ---rh8s 7.1 ——---rh8s 7.1 rhgs 11.8 rh8s 11.9 rhgs 11.9 rh8s 11.8 rh8s 11.9

E = El =l =l
o—— 41— N | Y/ | e o
~1 ~1

(c) Tamarrins (d) Cryptomeria

FIGURE 84 — Formes d’ondes simulées sur les 4 placettes en fonction de la réflectance du sol (maquettes "terrain")
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FIGURE 85 — Tendances des métriques en fonction de la densité de la couche herbacée, par rapport a la simulation de référence
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2.5 Magquettes "Terrain' : Sensibilité a la pente

Slope = 0 Slope = 10 Slope = 20 Slope = 30

N 8.0ed N 8.0e4 N 8.0ed N 7.8e4
ext 32.2 ext 37.9 ext 41.8 ext 45.1
altM 23.4 alth 31.6 altM 40.1 altM 50.7
.0 .2 altP 21.1 by ----altP 30.0

4 8 ivea 79.5 iVeq 86.8

7 0.8 |_____ pSol 6.5 pSol 6.3

1 0.8 P pVeq 0.7 j\onq 0.6

1 0 rh15 34.0 rhi5 27.9

7 8| | T>——rhse 15.1 rh50 16.1

2 2 rh8s 20.2 rhgs 17.60

(a) Marelongue

Slope = 0 Slope = 10 Slope = 20 Slope = 30
N 7.9e4 N 7.8e4 N 7.7ed N 7.4ed
ext 25.5 ext 28.5 ext 31.3 ext 35.7
altM 15.1 altM 19.3 altM 26.0 alth 34.0
altP 9.4 altP 15.0 altP 21.0 altP 26.2
iVeq 45.3 iVea 13.7 iVeq 14.1 ivea 15.0
20 pSol 4.3 pSol 1.5 pSol 1.0 pSol 0.7
pVeq 0.9 pVea 0.5 pVea 0.4 pVea 0.3
rh15 20.3 rh15 10.0 rhis 7.3 ==r.7rhl5 5.6
rh50 19.5 rhso 9.9 | ____ rh50 9.4 i rh50 9.2
rh85 28.5 rh8s 7.4 ToSirhes 78 rh8s 8.4
0

(c) Tamarrins

40

Slope = 0 Slope = 10 Slope = 20 Slope = 30
N 8. Ge: N 8.5e4
ext 28.3 ext 34.6
alth 31.5 altM 41.3
altP 24.4 altP 31.1
iVeq 92.4 iveq 93.1
psol 0.3| fo---- pSol 9.2
pVeq 1.4 [N oveq 1.1
,,,,, rh15 15.9 rh15 16.9
[S——==rnhso 12.0 rh50 13.0
rh8s 18.4 :thS 16.0

(b) Marelongue 300

Slope = 0 Slope = 10 Slope = 20 Slope = 30
N 8.9e4 N 8.9e4 N 8,8e4 N 8.6e4
ext 25.3 ext 28.5 ext 32.8 ext 38.2
altM 23.4 altM 31.1 altM 38.7 altM 48.0
altP 18.4 altP 23.0 altP 26.3 altP 32.4
iVeq 93.5 iVeq 93.7 iVeq 97.6 F===<-iVeqa 97.6
pSol 0.6 pSol 0.2 pSol 0.1 pSol 6.1
pVeq 2.3 pveq 1.7| [====-pVeq 1.2 pveg 0.8
rh1s 12,5 Lo ___ rh15 11.5 rh15 11.4 rh15 11.5
rh50 10.0 [==rh50 12.9 rh50 15.9 rh50 17.8
F===—-rh85 14.1 rh8s 11.7 rh8s 12.9 i rhg5 13.8
}L 7777777777 b

(d) Cryptomérias

FIGURE 86 — Formes d’ondes simulées sur les 4 placettes en fonction de la pente (maquettes terrain)
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FIGURE 87 — Tendances des métriques en fonction de la pente de la maquette, avec un sol plat
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2.6

Original Sans p,.. P

N 9.2e4 N 9.3e4 N 9.3e4

ext 26.5 ext 26.8 ext 27.6

altM 22.5 altM 22.5 altM 21.9

altP 18.4 altP 18.4 altP 17.7

oeol %508 vsot %53 vsot %'

L pSol 0.5 pSol 0.5 L pSol 0.5 |

40 pVeq 2.3] 40 pveq 2.3] 40 pVeq 1.8

r