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"The problem of relating phenomena across scales is the central problem in biology and in all of science."”

"Addressing the problem of scale also has fundamental applied importance. Global and regional changes in biological
diversity, in the distribution of greenhouse gases and pollutants, and in climate all have origins in and consequences for fine-
scale phenomena." (Levin, 1992)



CURRICULUM VITAE

1.1 POSITIONS

IRD ‘Chargé de Recherches’ CRCN — Signal Physics and 3D modeling of tropical forests,
at AMAP (Montpellier)

0Ll A0kl 0k PAtk . IRD ‘Chargé de Recherches’ CR1 - Expatriation in Yaounde, Cameroun (ENS-Yaounde 1)

IRD ‘Chargé de Recherches’ CR2 — Signal Physics and 3D modeling of tropical forests, at
AMAP (Montpellier)

07/2010 - 06/2012 Marie Curie IEF-FP7 Post-doctoral research fellow at AMAP (Montpellier)
04/2009 - 12/2009 INRA Post-doctoral research fellow at AMAP (Montpellier)

FNRS Post-doctoral research fellow at the Laboratoire de Botanique Systématique et
Phytosociologie (ULB).

09/2017 -

12/2010 - 08/2015

10/2007 - 09/2010

01/2007 - 09/2007 FNRS Post-doctoral research fellow (Honorific mandate) FNRS.

Wiener-Anspach post-doctoral research fellow at the Oxford University Center for the
Environment — Environment Change Institute.

10/2006 - 10/2007

FNRS Research fellow at the Laboratoire de Botanique Systématique et
10/2002 - 09/2006 raror auesy q
Phytosociologie (ULB).

1.2 TRAINING
UAV multicopter drone training
2017 FORMATdrone, Montpellier
2017 microlight aircraft theoretical degree, Instructor level
First aid in remote conditions
UDPS13, Marseille
Tree climbing, advanced tree climbing in tropical forest, control of Personal

protective equipment

2011, 2013, 2020 Tree Climbing France & En Quéte d’Arbres

PhD in Agronomical Science and Biological Engineering — ULB

2003 - 2006 Thesis : ‘Spatial interactions and self-organization in semi-arid vegetations’

2001 - 2003
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Directors : J. Lejoly, P. Couteron

DEA (MSc) Life Sciences - Université Libre de Bruxelles



Thesis : ‘Spatial interactions in self-organized semi-arid vegetations’
Director : J. Lejoly

Master Agronomy (Bio-) Engineering - Université Libre de Bruxelles

(1%t year : G.D., 2"year : G.D., 3™@year : L.P.G.D.= summa cum laude)

1996 - 2001 Thesis : ‘Characterization and mapping of vegetation types and contribution to

the participatory management of the Pendjari Hunting Zone (Northern Benin)’
Directors : J. Lejoly, E. Wolff

1.3 PROJECTS

1.3.1 PARTICIPATION TO SCIENTIFIC PROJECTS
ONE FOREST VISION INTITIATIVE (OFVI)
2023-2027 Coopération scientifique et renforcement de.s capaci'fés pour la protection des foréts
et des zones humides tropicales
Funding: MESR/MEAE, Lead pour AMAP: N. Barbier
COFORFUNC

Toward a biome-scale monitoring of the COngo basin FORest FUNCtional

2023-2027

composition
Funding : Biodiversa+ Biomon (UE-ANR)/ Lead: UMR AMAP
PHENOBS
Strategic project: Towards a phenological observatory in French Guiana,
2020-2024 . . L .
to study climate-vegetation feedbacks and the diversity of plant strategies
Funding: ANR — Labex CEBA / PI: N. Barbier
Understanding seed disperser movements and their consequences across rainforests
gradients of structural and phenological diversity
Funding: NASA / PlIs: T. Smith & S. Saatchi
DESSFOR
Degraded Stable States in tropical forests
Funding: ANR — JCJC / PI: M. Réjou Méchain
PROFEEAC
PROmouvoir et Formaliser I'Exploitation Artisanale du bois d’ceuvre en Afrique
Centrale par une approche multi-scalaire : gestion territorialisée de la ressource,
gouvernance de la filiere, promotion des demandes de sciages légaux
Funding : FFEM / Lead : CIFOR
FORESTSCAN
New technology for characterising forest structure and biomass at ‘Super Sites’ for
EO cal/val across the tropics
Funding : ESA / Pl : M. Disney

3DFoRMoOD
2017 - 2020 Combining remote sensing ar.ud 3.D forest mode.llirTg to improve tropical forests
monitoring of GHG emissions.
Funding : ERA-GAS (UE-ANR) / Lead: UMR AMAP
PRE-REDD COMPOSANTE 2B, PARTIE CAMEROUN :
Elaboration d’équations allométriques pour le bassin du Congo + Etudes
complémentaires T-LIDAR et inventaires forestiers
Funding : World Bank / Lead : COMIFAC




BIOMASS
2017 - 2022 Préparation a la mission satellitale Biomass
Funding: CNES TOSCA / Lead: UMR CESBIO
HYDROVEG
Lien entre occupation du sol, couvert végétal et dynamiques hydro-climatiques et
géochimiques : le cas du bassin du Nyong
Funding : AUF-IRD / PI : Nicolas Barbier
HYPER-TROPIK
Consolidation de la mission hyperspectrale HYPXIM pour la thématique "Biodiversité
2014 - 2017 R . e I
des Foréts Tropicales", apport de la modélisation du transfert radiatif 3D.
- Funding: CNES TOSCA / Lead: UMR TETIS

FOREST GHG PLATFORM
Fully Optimised and Reliable EmissionS Tool
Funding: UE EIT - KIC Climate / Lead: Airbus DS

STEM-LEAF
Preliminary studies for a vegetation Radar/Lidar space mission in France
Funding: CNES TOSCA / Lead: UMR Tetis
CoFORTIPS
Foréts du Bassin du Congo: Biodiversité, Points de Basculement et Résilience des
Systemes Ecologiques et Sociaux Forestiers.
Funding: ERA-Net BiodivERSA (BiodivERsSA 2012) / Lead: CIRAD
BloFORAC
Nouvelles approches méthodologiques pour I’évaluation de la biomasse forestiére a
partir des données satellitaires et de terrain en Afrique Centrale.
Funding: AIRD Geoforafri / Lead: UMMISCO
FORAFAMA : Appui a la gestion durable des foréts du Bassin du Congo et du bassin
amazonien brésilien
Funding AFD-FFEM
Lead : CIFOR
FOTOFor2
Funding : UE IEF — Marie Curie
Pl: Barbier N.

1.3.2 CONSULTANCY MISSIONS AND APPLIED RESEARCH PROJECTS
NACHTIGAL
Vegetation cover mapping and monitoring of the impacts of the Nachtigal dam
2017 - 2025 (Cameroon) and compensation measures in the Copal area and the Mpem & Djim
National Park
Funding: NHPC / PI: N. Barbier
Calibration of a non-destructive allometric equation for the Miombo forests of DRC
Funding FAO / PI: N. Barbier
RELIQUES
Fragmentation des forets sur substrats ultramafiques en Nouvelle Calédonie
Funding : CNRT/ Pls : P. Birnbaum, N. Barbier

Vegetation mapping in the Center Province — Cameroon

Funding : GIZ / PIs N. Barbier, P. Couteron



Vegetation mapping for baseline study, Evaro Ramsar Reserve (Gabon)
Client : Ministéere des Foréts. Parnership: MBG-WWF.
Funding : BAD. / Pl : T. Stevart

Vegetation mapping for baseline study, Maboumine (Gabon)
Client: ERAMET. Partnership: MBG-Golder / PI: T. Stevart

10/2011 UN-REDD (Rome): Methodology of the National Forest Inventory of the DR Congo.

Direction Générale de '’Armement, ONERA, Thales (France) : Simulation of
07/2011 hyperspecral targets in tropical forests.

Pl : N. Barbier
Projet ECOPAS-W Parc Régional du W (Burkina, Benin, Niger). Field inventory and
12/2001 vegetation mapping.
Lead: CIRAD

1.3.3 RESPONSIBILITIES

Supervision of the drone platform at AMAP (about 10 pilots and UAVs)

Co-animator of theme Tetrofor: Remote sensing of tropical forests at AMAP
(about 10 full time equivalents)

2015-2020 Co-animator of Theme ‘3D structure and dynamics of tropical forests’

2 TEACHING - SUPERVISION

2.1 EXERCISES AND SEMINARS

Participation to MOOC ‘I'arbre’ de I’Université Virtuelle Environnement
et Développement Durable (19 000 inscriptions).

https://www.uved.fr/production-et-coordination-de-mooc/mooc-
arbres

Teacher training in remote sensing and scientific forest inventory at
Ecole National des Eaux et Foréts (Mbalmayo, Cameroun)

Introduction pratique aux Méthodes de télédétection 3D en foresterie.
Master sciences du bois, ‘Fil Rouge’. Université de Montpellier, France

Guest Lecturer at the ‘XVII Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento
Remoto’: Estimating forest biomass with remote sensing and carbon
cycle modeling for REDD+ services. Joao Pessoa, Brasil




Guest Lecturer: Post Graduate Course in Spatial Ecology, Utrecht,
Holland.

Guest Lecturer at the ‘XVI Simpésio Brasileiro de Sensoriamento
Remoto’: Advances on the Detection and Analysis of Environmental
Changes in Amazonia using Remote Sensing, Iguassu, Brasil

UM2 : MScl, MSc2 Ecology — Biodiversity

Guest Lecturer in Exeter: Geography Dpt.

ULB : BIOL-F-438 (J. Lejoly) Systématique et évolution des plantes : 3
ECTS.

ULB : AGRO 044 (M. Dufréne) Phytoécologie et cartographie appliquées
2007 - 2010 a 'aménagement du territoire : 15 h.

Guest Lecturer in Oxford: Geography Dpt.

“ ULB : Cours tournant (P. Couteron) Statistiques spatiales. 8h.

UNDERGRADUATE AND POSTGRADUATE THESIS SUPERVISION

B DEA — MSc - Undergraduate
m PhD supervision

® PhD committee & close

collaboration

Vincent Deblauwe (ULB, 2004), Abdoulaye Diouf (ULB, 2006),
Barima Sabas (ULB, 2006), Rebbeca Blandford (Oxford, 2007),
DEA — MSc - Delphine Renard (UM2, 2007), Frank Winsen (Utrecht, 2008), Stany
Undergraduate Angoyi (ULB, 2008), Isabelle Fabre, (UM2, 2011), Gaélle Viennois
(Silat AgroParisTech, 2011), Stéphane Momo (Dshang, UM2, 2012-
2014), Marilou Hircq (UM2, 2015), Mandjo Boré (Agro Paris Tech,
2015), Le Bienfaiteur Sagang (Dshang, 2016), Nelly Sirri (Yaoundé,

© PhD Jury




2016), Guillaume Delaitre (Marseille BBSG/DLAD 2019), Emmanuel
Bourassin (Paris ENSG-Géomatique, 2019), Imma Tcheferi (Yaoundé
I, 2020), Imma Tcheferi (Silat AgroParisTech, 2023), Carmel
Mounziegou (Rennes Il, 2024)

Vincent Deblauwe (ULB, 2010), Abdoulaye Diouf (ULB, 2012),
Ibrahim Fayad (UM2, 2015), John Katembo (U. Kisangani, 2021),
Stéphane Momo (Yaounde |, 2019), LeBienfaiteur Sagang (Yaoundé
I, 2020), Gislain Mofack (Yaoundé I, ongoing)

PhD supervision

Ali Mahamane (ULB, 2005), Barima Sabas (ULB, 2009), Serge
Yedmel (Cocodi, 2010), Delphine Renard (CEFE - UM2, 2011), J.F.
AUt Bastin (ULB-FSA Gbx, 2014), Karine Adeline (ONERA - UPS Toulouse,
close collaboration 2015), Pierre Ploton (U. Dresde/U. Montpellier, 2017), Emil
Cherrington (U. Dresde/U. Montpellier, 2016), Libalah Moses

(Yaounde I, 2018), Eric Chraibi (U. Montpellier, ongoing)

Gabriel Hmimina (Paris Sud, 2013), J.F. Bastin (ULB-FSA Gbx, 2014),
PhD Jury Karine Adeline (GEET, 2015), Alvaro Lau (Wageningen UR, 2018),
Dav Ebengo (U. Montpellier, 2021)
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3 PUBLICATIONS AND SCIENTIFIC ACTIVITIES

PUBLICATION STATISTICS

WOos Google

Publications 83
Citations 3555 ~6000
31 39
First author position 10 %
Last author position 16 %

MAIN FIELDS OF TARGETED JOURNALS (# PUBLISHED PAPERS)

0
® Remote Sensing

M Ecology

® Environmental Sciences

" Geosciences Multidisciplinary
W Imaging Science Photographic

Technology
m Forestry

W Geography Physical

M Engineering Electrical Electronic

PRINCIPAL CO-AUTHORS

-

COUTERON, PIERRE
PELISSIER, RAPHAEL
SONKE, BONAVENTURE
PLOTON, PIERRE
REJOU-MECHAIN, MAXIME
BOGAERT, JAN

LIBALAH, MOSES B.
MOMO TAKOUDJOU, STEPHANE
CHAVE, JEROME

KAMDEM, NARCISSE GUY
KENFACK, DAVID

BASTIN, JEAN-FRANCOIS
FAYOLLE, ADELINE
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3.1 PAPERS IN INTERNATIONAL PEER-REVIEWED JOURNALS
2024

RODDA, S.R., FARARODA, R., GOPALAKRISHNAN, R., JHA, N., REJOU-MECHAIN, M., COUTERON, P., N. BARBIER,
et al. 2024. LiDAR-based reference aboveground biomass maps for tropical forests of South Asia
and Central Africa. Scientific Data 11(1): 334.

COOPER, D., LM, S.L. LEwiS, M.JP SULLIVAN, P.l. PRADO, H. TER STEEGE, N. BARBIER, SLIK, F. et al. 2024.
Consistent patterns of common species across tropical tree communities. Nature: 1-10.

2023

ZEBAZE, D., GOREL A., GILLET J.F., HOUNGBEGNON F., BARBIER N., LIGOT G., LHOEST S., et al. 2023. Natural
regeneration in tropical forests along a disturbance gradient in South-East Cameroon. Forest
Ecology and Management 547: 121402.

VINCENT, G., VERLEY, P., BREDE, B., DELAITRE, G., MAURENT, E., BALL, J., CLOCHER, |., BARBIER, N., 2023.
Multi-sensor airborne lidar requires intercalibration for consistent estimation of light attenuation
and plant area density. Remote Sensing of Environment 286, 113442.

BIRNBAUM, P., IBANEZ, T., BLANCHARD, G., JUSTEAU-ALLAIRE, D., HEQUET, V., ELTABET, N., VIEILLEDENT, G.,
BARBIER, N., BARRIERE, R., & BRUY, D. (2023). Forest and tree species distribution on the
ultramafic substrates of New Caledonia. Botany Letters, 1-13.

BLANCHARD, G., BARBIER, N., VIEILLEDENT, G., IBANEZ, T., HEQUET, V., McCoy, S., & BIRNBAUM, P. 2023.
UAV-Lidar reveals that canopy structure mediates the influence of edge effects on forest diversity,
function and microclimate. Journal of Ecology 111, 1411-1427.

2022

BREDE, B., BARTHOLOMEUS, H.M., BARBIER, N., PIMONT, F., VINCENT, G., HEROLD, M., 2022a. Peering
through the thicket: Effects of UAV LiDAR scanner settings and flight planning on canopy volume
discovery. International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation 114, 103056.

BREDE, B., TERRYN, L., BARBIER, N., BARTHOLOMEUS, H.M., BARTOLO, R., CALDERS, K., DERROIRE, G.,
KRISHNA MOORTHY, S.M., LAu, A., LEvICK, S.R., RAUMONEN, P., VERBEECK, H., WANG, D.,
WHITESIDE, T., VAN DER ZEE, J., HEROLD, M., 2022b. Non-destructive estimation of individual tree
biomass: Allometric models, terrestrial and UAV laser scanning. Remote Sensing of Environment
280, 113180. h

CHRABI, E., DE BOISSIEU, F., BARBIER, N., LUQUE, S., FERET, J.-B., 2022. Stability in time and consistency
between atmospheric corrections: Assessing the reliability of Sentinel-2 products for biodiversity
monitoring in tropical forests. International Journal of Applied Earth Observation and
Geoinformation 112, 102884.
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JUCKER, T., FISCHER, F.J., CHAVE, J., COOMES, D.A., CASPERSEN, J., ALl, A., LOUBOTA PANzOU, G.J.,
FELDPAUSCH, T.R., FALSTER, D., UsoLTSEv, V.A., ADU-BREDU, S., ALVES, L.F., AMINPOUR, M.,
ANGOBOY, |.B., ANTEN, N.P.R., ANTIN, C., ASKARI, Y., MuNOZz, R., AYYAPPAN, N., BALVANERA, P.,
BANIN, L., BARBIER, N., ET AL., 2022. Tallo: A global tree allometry and crown architecture
database. Global Change Biology 28, 5254-5268.

KACAMAK, B., BARBIER, N., AUBRY-KIENTZ, M., FORNI, E., GOURLET-FLEURY, S., GUIBAL, D., LOUMETO, J.-J.,
POLLET, S., Rossl, V., Rowg, N.P., 2022. Linking drone and ground-based liana measurements in
a Congolese forest. Frontiers in Forests and Global Change 5.

SAGANG, L.B.T., PLOTON, P., VIENNOIS, G., FERET, J.-B., SONKE, B., COUTERON, P., BARBIER, N., 2022.
Monitoring vegetation dynamics with open earth observation tools: the case of fire-modulated
savanna to forest transitions in Central Africa. ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote
Sensing 188, 142-156. 8

VIENNOIS, G., BETARD, F., FREYCON, V., BARBIER, N., COUTERON, P., 2022. Automated landform
classification and mapping using a combined textural-morphometric approach: the Congo basin
and surroundings. Journal of Geomorphology 1, 79.

2021

LouBOTA PANZOU, G. J., FAYOLLE, A., JUCKER, T., PHILLIPS, O. L., BOHLMAN, S., BANN, L. F., LEwis, S. L.,
AFFUM-BAFFOE, K., ALVES, L. F., ANTIN, C., ARETS, E., ARROYO, L., BAKER, T. R., BARBIER, N.,
BEECKMAN, H., BERGER, U., BOCKO, Y. E., BONGERS, F., BOWERS, S., ... FELDPAUSCH, T. R. 2021.
Pantropical variability in tree crown allometry. Global Ecology and Biogeography, 30(2), 459-475.

FATOYINBO, T., ARMSTON, J., SIMARD, M., SAATCHI, S., DENBINA, M., LAVALLE, M., HOFTON, M., TANG, H.,
MARSELIS, S., PINTO, N., HANCOCK, S., HAWKINS, B., DUNCANSON, L., BLAIR, B., HANSEN, C., Lou, Y.,
DUBAYAH, R., HENSLEY, S., SILVA, C., BARBIER, N.... HIBBARD, K. 2021. The NASA AfriSAR
campaign : Airborne SAR and lidar measurements of tropical forest structure and biomass in
support of current and future space missions. Remote Sensing of Environment, 264, 112533.

JHA, N., TRIPATHI, N. K., BARBIER, N., VIRDIS, S. G., CHANTHORN, W., VIENNOIS, G., BROCKELMAN, W. Y.,
NATHALANG, A., TONGSIMA, S., SASAKI, N., & OTHERS. 2021. The real potential of current passive
satellite data to map aboveground biomass in tropical forests. Remote Sensing in Ecology and
Conservation, 7(3), 504-520.

MARTIN-DucuP, O., MOFACK, G., WANG, D., RAUMONEN, P., PLOTON, P., SONKE, B., BARBIER, N., COUTERON,
P., & PELISSIER, R. 2021. Evaluation of automated pipelines for tree and plot metric estimation
from TLS data in tropical forest areas. Annals of Botany, 128(6), 753-766.

REJOU-MECHAIN, M., MORTIER, F., BASTIN, J.-F., CORNU, G., BARBIER, N., BAYOL, N., BENEDET, F., BRY, X,,
DAuBY, G., DEBLAUWE, V., & OTHERS. 2021. Unveiling African rainforest composition and
vulnerability to global change. Nature, 593(7857), 90-94.

14



TEILLET, C., PiLLOT, B., CATRY, T., DEMAGISTRI, L., LYSzCzARZ, D., LANG, M., COUTERON, P., BARBIER, N.,
ADOU KOUASSI, A., GUNTHER, Q., & OTHERS. 2021. Fast Unsupervised Multi-Scale Characterization
of Urban Landscapes Based on Earth Observation Data. Remote Sensing, 13(12), 2398.

2020

SAGANG, L. B. T., PLOTON, P., SONKE, B., POILVE, H., COUTERON, P., & BARBIER, N. 2020. Airborne Lidar
Sampling Pivotal for Accurate Regional AGB Predictions from Multispectral Images in Forest-
Savanna Landscapes. Remote Sensing, 12(10), 1637.

KATEMBO, J. M., LIBALAH, M. B., BOYEMBA, F. B., DAUBY, G., & BARBIER, N. 2020. Multiple Stable Dominance
States in the Congo Basin Forests. Forests, 11(5), 553.

LIBALAH, M. B., DROISSART, V., SONKE, B., BARBIER, N., DAUBY, G., FORTUNEL, C., KAMDEM, G., KAMDEM, N.,
LEws, S. L., & MoFAck, G. I. 2020. Additive influences of soil and climate gradients drive tree
community composition of Central African rain forests. Journal of Vegetation Science, 31(6),
1154-1167.

Mowmo TAKoubJou, S., PLOTON, P., MARTIN-DUCUP, O., LEHNEBACH, R., FORTUNEL, C., TAKOUGOUM SAGANG,
L.B.,BoYEMBA, F., ..., & BARBIER, N. 2020. Leveraging signatures of plant functional strategies
in wood density profiles of African trees to correct mass estimations from terrestrial laser data.
Scientific Reports 10(1): 1-11.

PLOTON, P., MORTIER, F., REJOU-MECHAIN, M., BARBIER, N., PICARD, N., R0sSI, V., DORMANN, C., CORNU, G.,
VIENNOIS, G., & BAYoL, N. 2020. Spatial validation reveals poor predictive performance of large-
scale ecological mapping models. Nature communications, 11(1), 1-11.

PLOTON, P., MORTIER, F., BARBIER, N., CORNU, G., REJOU-MECHAIN, M., RossI, V., ALONSO, A., BASTIN, J.-
F., BAvoL, N., BENEDET, F., & OTHERS. 2020. A map of African humid tropical forest aboveground
biomass derived from management inventories. Scientific Data, 7(1), 1-13.

MARTIN-DUCUP, O., PLOTON, P., BARBIER, N., MOMO TAKOUDJOU, S., MOFACK, G., KAMDEM, N. G., FOURCAUD,
T., SONKE, B., COUTERON, P., & PELISSIER, R. 2020. Terrestrial laser scanning reveals convergence
of tree architecture with increasingly dominant crown canopy position. Functional Ecology,
34(12), 2442-2452.

2019

SIRRI, N. F., LIBALAH, M. B., Momo TAKouDJOU, S., PLOTON, P., MEDJIBE, V., KAMDEM, N. G., MOFACK, G.,
SONKE, B., & BARBIER, N. 2019. Allometric models to estimate leaf area for tropical African
broadleaved forests. Geophysical Research Letters, 46(15), 8985-8994.

DUNCANSON, L., ARMSTON, J., DISNEY, M., AVITABILE, V., BARBIER, N., CALDERS, K., CARTER, S., CHAVE, J.,
HEROLD, M., CROWTHER, T.W., 2019. The importance of consistent global forest aboveground
biomass product validation. Surveys in Geophysics 1-21.

15



MARSELIS, S.M., TANG, H., ARMSTON, J., ABERNETHY, K., ALONSO, A., BARBIER, N., BISSIENGOU, P., JEFFERY,
K., KENFACK, D., LABRIERE, N., LEE, S.K., LEWIS, S., MEMIAGHE, H., POULSEN, J.R., WHITE, L.,
DuBAYAH, R., 2019. Exploring the relation between remotely sensed vertical canopy structure and
tree species diversity in Gabon. Environ. Res. Lett. 14 094013.

REJOU-MECHAIN, M., BARBIER, N., COUTERON, P., PLOTON, P., VINCENT, G., HEROLD, M., MERMOZ, S.,
SAATCHI, S., CHAVE, J., DE BOISSIEU, F., 2019. Upscaling Forest biomass from field to satellite
measurements: sources of errors and ways to reduce them. Surveys in Geophysics 1-31.

2018

FAYOLLE, A., NGOMANDA, A., MBAsI, M., BARBIER, N., BOCKO, Y., BOYEMBA, F., COUTERON, P., FONTON, N.,
KAMDEM, N., KATEMBO, J., ETAL., 2018. A regional allometry for the Congo basin forests based on
the largest ever destructive sampling. Forest Ecology and Management 430, 228-240.

BUGNICOURT, P., GUITET, S., SANTOS, V.F., BLANC, L., SOTTA, E.D., BARBIER, N., COUTERON, P., 2018. Using
textural analysis for regional landform and landscape mapping, Eastern Guiana Shield.
Geomorphology. 317, 23-44.

Momo TAKOUDJOU, S., PLOTON, P., SONKE, B., HACKENBERG, J., GRIFFON, S., DE COLIGNY, F., KAMDEM, N.G.,
LiBALAH, M., MOFACK, G.I., LE MOGUEDEC, G., ..., BARBIER N., 2018. Using terrestrial laser scanning
data to estimate large tropical trees biomass and calibrate allometric models: A comparison with
traditional destructive approach. Methods in Ecology and Evolution 9, 905-916.

TAKOUGOUM SAGANG, Momo, S.T., LIBALAH, M.B., RossI, V., FONTON, N., MOFACK, G.I., KAMDEM, N.G.,
NGUETSOP, V.F., SONKE, B., BARBIER, N., 2018. Using volume-weighted average wood specific
gravity of trees reduces bias in aboveground biomass predictions from forest volume data. Forest
Ecology and Management 424, 519-528.

LABRIERE, N., S. TAO, J. CHAVE, K. SCIPAL, T. LE TOAN, K. ABERNETHY, A. ALONSO, BARBIER, N., ETAL. 2018.
In Situ Reference Datasets From the TropiSAR and AfriSAR Campaigns in Support of Upcoming
Spaceborne Biomass Missions. IEEE Journal of Selected Topics in Applied Earth Observations
and Remote Sensing, 1-11.

BASTIN, J.F., E. RUTISHAUSER, J. R. KELLNER, S. S. SAATCHI, R. PELISSIER, B. HERAULT, J. W. FERRY SLIK,
BARBIER, N., ET AL. 2018 Pan-Tropical Prediction of Forest Structure from the Largest Trees.
Global Ecology and Biogeography, 27 (11) 1366-1383

2017

JOETZJER, E., PILLET, M., CIAIS, P., BARBIER, N., CHAVE, J., SCHLUND, M., MAIGNAN, F., BARICHIVICH, J.,
LUYSSAERT, S., HERAULT, B., OTHERS, 2017. Assimilating satellite-based canopy height within an

ecosystem model to estimate aboveground forest biomass. Geophysical Research Letters 44,
6823-6832.

16



JUCKER, T., CASPERSEN, J., CHAVE, J., ANTIN, C., BARBIER, N., BONGERS, F., DALPONTE, M., Ewik, K.Y,
FORRESTER, D.l., HAENI, M., OTHERS, 2017. Allometric equations for integrating remote sensing
imagery into forest monitoring programmes. Global change biology 23, 177-190.

PARGAL, S., FARARODA, R., RAJASHEKAR, G., BALACHANDRAN, N., REJOU-MECHAIN, M., BARBIER, N., JHA,
C.S., PELISSIER, R., DADHWAL, VK., COUTERON, P., 2017. Inverting aboveground biomass—canopy
texture relationships in a landscape of Forest mosaic in the Western Ghats of India using very
high resolution Cartosat imagery. Remote Sensing 9, 228.

PLOTON, P., BARBIER, N., COUTERON, P., ANTIN, C., AYYAPPAN, N., BALACHANDRAN, N., BARATHAN, N., BASTIN,
J.-F., CHUYONG, G., DAUBY, G., OTHERS, 2017. Toward a general tropical forest biomass prediction
model from very high resolution optical satellite images. Remote Sensing of Environment 200,
140-153.

2016

CHERRINGTON, E.A., BARBIER, N., PLOTON, P., VINCENT, G., SABATIER, D., BERGER, U., PELISSIER, R., 2016.
Equatorial Forests Display Distinct Trends in Phenological Variation: A Time-Series Analysis of
Vegetation Index Data from Three Continents. IEEE Journal of Selected Topics in Applied Earth
Observations and Remote Sensing 9, 3505-3511.

PLOTON, P., BARBIER, N., MomO, S.T., REJOU-MECHAIN, M., BOYEMBA BOSELA, F., CHUYONG, G., DAUBY, G.,
DROISSART, V., FAYOLLE, A., GoobmMAN, R.C., OTHERS, 2016. Closing a gap in tropical forest
biomass estimation: taking crown mass variation into account in pantropical allometries.
Biogeosciences 13, 1571-1585.

BLANCHARD, E., BIRNBAUM, P., IBANEZ, T., BOUTREUX, T., ANTIN, C., PLOTON, P., VINCENT, G., POUTEAU, R,
VANDROT, H., HEQUET, V., BARBIER N. ET AL. 2016. Contrasted allometries between stem diameter,
crown area, and tree height in five tropical biogeographic areas. Trees 1-16.

FAYAD, |., BAGHDADI, N., BAILLY, J.-S., BARBIER, N., GOND, V., HERAULT, B., EL HAJJ, M., FABRE, F., AND
PERRIN, J. 2016. Regional Scale Rain-Forest Height Mapping Using Regression-Kriging of
Spaceborne and Airborne LIDAR Data: Application on French Guiana. Remote Sensing 8, 240.

2015

BARBIER, N., AND COUTERON, P.2015. Attenuating the bidirectional texture variation of satellite images of
tropical forests. Remote Sensing of Environment. 171, 245-260.

BASTIN, J.-F., BARBIER, N., REJOU-MECHAIN, M., FAYOLLE, A., GOURLET-FLEURY, S., MANIATIS, D., DE
HAULLEVILLE, T., MALHI, Y., PLOTON, P., ADAMS, B., ET AL. 2015. Seeing Central African forests
through their largest trees. Scientific Reports.5,13156.

BASTIN, J.-F., BARBIER, N., COUTERON, P., ADAMS, B., SHAPIRO, A., BOGAERT, J., AND DE CANNIERE, C. 2015.
Aboveground biomass mapping of African forest mosaics using canopy texture analysis: towards
a regional approach. Ecological Applications. 25, 1747-1747.

17



2014

FAYAD, |., BAGHDADI, N., GOND, V., BAILLY, J.S., BARBIER, N., EL HAJJ, M., AND FABRE, F. 2014. Coupling
potential of ICESat/GLAS and SRTM for the discrimination of forest landscape types in French
Guiana. International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation 33, 21-31.

FAYAD, I., BAGHDADI, N., BAILLY, J.-S., BARBIER, N., GOND, V., HAJJ, M. E., FABRE, F., & BOURGINE, B. 2014.
Canopy height estimation in French Guiana with LIDAR ICESat/GLAS data using principal
component analysis and random forest regressions. Remote Sensing, 6(12), 11883-11914.

FAYAD, I., BAGHDADI, N., BAILLY, J.-S., BARBIER, N., GOND, V., HAJJ, M.E., AND FABRE, F. 2014. Canopy
height estimation in French Guiana using LiDAR ICESat/GLAS data. In Geoscience and Remote
Sensing Symposium (IGARSS), 2014 IEEE International, (IEEE), pp. 1337-1340.

2013

VIENNOIS, G., BARBIER, N., FABRE, |. & COUTERON, P. 2013. Multiresolution quantification of deciduousness
in West Central African forests. Biogeosciences 10, 6957-6967.

2012

DiouF, A., N. BARBIER, P. COUTERON, A.M. LYKKE, DEBLAUWE, V., A. MAHAMANE, M. SAADOU, ET J. BOGAERT,
2012. Relationships between fire history and woody vegetation structure and composition in a
semi-arid savanna landscape (Niger, West Africa). Applied Vegetation Science. DOI:
10.1111/j.1654-109X.2012.01187 .x

DEBLAUWE, V., P. COUTERON, J. BOGAERT, ET N. BARBIER, 2012. Determinants and dynamics of banded
vegetation pattern migration in arid climates. Ecological Monographs. DOI:10.1890/11-0362.1.

PLOTON, P., R. PELISSIER, C. PROISY, T. FLAVENOT, N. BARBIER, S.N. RAI, ET P. COUTERON, 2012. Assessing
aboveground tropical forest biomass using Google Earth canopy images. Ecological Applications.
DOI : 10.1890/11-1606.

2011

DEBLAUWE, V., P. COUTERON, O. LEJEUNE, J. BOGAERT, ET N. BARBIER, 2011. Environmental modulation of
self-organized periodic vegetation patterns in Sudan. Ecography 34: p.990-1001.

BARBIER, N., 2011. Macro-ecology of the world’s savannas (Book Review). Frontiers of Biogeography 3:
p.28-29.

BARBIER, N., C. PROISY, C. VEGA, D. SABATIER, ET P. COUTERON, 2011. Bidirectional texture function of high
resolution optical images of tropical forest: An approach using LIDAR hillshade simulations.
Remote Sensing of Environment 115: p.167-179.

18



BRADLEY, A.V., F.F. GERARD, N. BARBIER, G.P. WEEDON, L.O. ANDERSON, C. HUNTINGFORD, L.E.O.C.
ARAGAO, P. ZaLAzowskl, ET E. ARAI, 2011. Relationships between phenology, radiation and
precipitation in the Amazon region. Global Change Biology 17: p.2245-2260.

BARBIER, N., P. COUTERON, J.P. GASTELLY-ETCHEGORRY, ET C. PROISY, 2011. Linking canopy images to
forest structural parameters: potential of a modeling framework. Annals of Forest Sciencep.1-7.

MANIATIS, D., MALHI, Y., L. SAINT-ANDRE, D. MOLLICONE, N. BARBIER, S.S. SAATCH, M. HENRY, L. TEILLIER, M.
SCHARTZENDBERG, ET L. WHITE, 2011. Evaluating the potential of commercial forest inventory data
to report on forest carbon stock and forest carbon stock changes for REDD+ under the UNFCCC.
International Journal of Forestry Researchp. DOI :10.1155/2011/134526

2010

ANDERSON, L.O., Y. MALHI, L.E.O.C. ARAGAO, R. LADLE, E. ARAI, N. BARBIER, ET O. PHILLIPS, 2010. Remote
sensing detection of droughts in Amazonian forest canopies. New Phytologist 187: p.733-750.

BARBIER, N., P. COUTERON, O. PLANCHON, ET A. Diour, 2010. Multiscale comparison of spatial patterns
using two-dimensional cross-spectral analysis: application to a semi-arid (gapped) landscape.
Landscape Ecology 25: p.889-902.

BARBIER, N., P. COUTERON, C. PROISY, Y. MALHI, ET J.P. GASTELLU-ETCHEGORRY, 2010. The variation of
apparent crown size and canopy heterogeneity across lowland Amazonian forests. Global
Ecology and Biogeography 19: p.72-84.

BARIMA, Y.S.S., N. BARBIER, B. OUATTARA, ET J. BOGAERT, 2010. Relation entre la composition floristique
et des indicateurs de la fragmentation du paysage dans une région de transition forét-savane
ivoirienne. Biotechnol. Agron. Soc. Environ 14: p.617-625.

BUTLER, A.J., N. BARBIER, J. CERMAK, J. KOLLER, C. THORNILY, C. MCEVOY, B. NicoLL, M.P. PERKS, J. GRACE,
ET P. MEIR, 2010. Estimates and relationships between aboveground and belowground resource
exchange surface areas in a Sitka spruce managed forest. Tree Physiology 30: p.705-714.

DIouF, A., N. BARBIER, A. MAHAMANE, J. LEJOLY, M. SAADOU, ET J. BOGAERT, 2010. Characterization of the
spatial structure of ligneous entities in a « speckled bushland » to the south-west of Niger.
Canadian Journal of Forest Research 40: p.827-835.

YEDMEL, M.S.C., A.A. KapIo, O.J. HARDY, K. NGUESSAN FRANCOIS, ET N.S. BARBIER, 2010. Impact du
feu sur la structure et la composition floristique d’'un peuplement forestier de Céte d'lvoire et
interaction avec les traitements sylvicoles. Canadian journal of forest research 40: P.1904-1913.

2009

BARIMA, Y.S.S., N. BARBIER, |. BAMBA, D. TRAORE, J. LEJOLY, ET J. BOGAERT, 2009. Landscape Dynamics in
a Transitional Forest-Savannah Zone in Cote D'ivoire. Bois Et Forets Des Tropiques 299: p.15-
25.

19



LEFEVER, R., N. BARBIER, P. COUTERON, ET O. LEJEUNE, 2009. Deeply gapped vegetation patterns: on
crown/root-allometry, vegetation critical point and desertification. Journal of Theoretical Biology
261: p.194-209.

2008

ARAGAO, L.E.O.C., Y. MALHI, N. BARBIER, A. LIMA, Y. SHIMABUKURO, L. ANDERSON, ET S. SAATCHI, 2008.
Interactions between rainfall, deforestation and fires during recent years in the Brazilian
Amazonia. Philosophical Transactions of the Royal Society B-Biological Sciences 363: p.1779-
1785.

BARBIER, N., P. COUTERON, R. LEFEVER, V. DEBLAUWE, ET O. LEJEUNE, 2008. Spatial decoupling of
facilitation and competition at the origin of gap vegetation patterns in SW Niger. Ecology 89:
p.1521-1531.

2007

D’ODoRICO, P., F. LAIO, A. PORPORATO, L. RIDOLFI, ET N. BARBIER, 2007. Noise-induced vegetation patterns
in fire-prone savannas. Journal of Geophysical Research-Biogeosciences 112: p.G02021.

2006

BARBIER, N., P. COUTERON, J. LEJoLY, V. DEBLAUWE, ET O. LEJEUNE, 2006. Self-organised vegetation
patterning as fingerprint of climate and human impact on semiarid ecosystems. Journal of
Ecology 94: p.537-547.

COUTERON, P., N. BARBIER, ET D. GAUTEER, 2006. Textural ordination based on Fourier spectral
decomposition: a method to analyze and compare landscape patterns. Landscape Ecology 21:
p.555-567.

Book chapters

VIENNOIS, G., STEVART, T., WEGHE, J. P. V., SAATCHI, S., SCHILL, S., ALDOUS, A., PAiz, M.-C., BOUPOYA, A.,
& BARBIER, N. (2022). Vegetation Mapping. In VAN DE WEGHE, J. P., & STEVART, T. (2022). THE
OGOOUE DELTA. MISSOURI BOTANICAL GARDEN PRESS.

DUNCANSON, L., ARMSTON, J., DISNEY, M., AVITABILE, V., BARBIER, N., CALDERS, K., CARTER, S., CHAVE, J.,
HErRoOLD, M., MACBEAN, N., & OTHERS. (2021). ABOVEGROUND WoODY BIOMASS PRODUCT
VALIDATION GOOD PRACTICES PROTOCOL. GOOD PRACTICES FOR SATELLITE DERIVED LAND PRODUCT
V/ALIDATION, (P. 236)

VIENNOIS, G., STEVART, T., WEGHE, J. P. V., SAATCHI, S., SCHILL, S., ALDOUS, A., PAiZ, M.-C., BOUPOYA, A.,
& BARBIER, N. (2017). Cartographie de la végétation. In Le Delta de 'Ogooué. Agence Nationale
des Parcs Nationaux. https://hal-sde.archives-ouvertes.fr/hal-01614663

BARBIER, N., LIBALAH, M., KATEMBO, J., PLOTON, P., DROISSART, V., TEXIER, N., SONKE, B., 2016. Pistes
pour I'étude de la distribution des peuplements de Gilbertiodendron dewevrei comme signature

20



des impacts climatiques ou anthropiques anciens, in: Pour Une Ecologie Historique En Afrique
Centrale. Yaoundé.

GoND, V., CORNU, G., VIENNOIS, G., BETBEDER, J., REJOU-MECHAIN, M., FAYOLLE, A., GOURLET-FLEURY, S.,
BAGHDADI, N., BARBIER, N., MORTIER, F., OTHERS, 2016. De l'arbre au satellite: comment
cartographier la diversité des foréts tropicales d’Afrique Centrale?, in: Botanists of the Twenty-
First Century: Roles, Challenges and Opportunities = Quels Botanistes Pour Le 21e Siecle?
Métiers, Enjeux et Opportunités. UNESCO, Paris.

BARBIER, N., J. BELLOT, P. COUTERON, A. J. PARSONS, ET E. N. MUELLER, « Short-Range Ecogeomorphic
Processes in Dryland Systems », in Patterns of Land Degradation in Drylands, Springer, 2014,
p. 85-101.

BARBIER, N., J. BELLOT, P. COUTERON, T. WIEGAND, V. GRIMM, V. DEBLAUWE, P. BIRO, ET E. N. MUELLER,
« Assessment of Patterns in Ecogeomorphic Systems », in Patterns of Land Degradation in
Drylands, Springer, 2014, p. 247-264.

BARBIER, N., P. COUTERON, ET V. DEBLAUWE, « Case Study of Self-Organized Vegetation Patterning in
Dryland Regions of Central Africa », in Patterns of Land Degradation in Drylands, Springer, 2014,
p. 347-356.

JELTSCH, F., L. TURNBULL, S. SCARSOGLIO, C. L. ALADOS, F. GALLART, E. N. MUELLER, N. BARBIER, J. D.
MILLINGTON, J. WAINWRIGHT, M. WIECZOREK, ET OTHERS, « Resilience, Self-Organization,
Complexity and Pattern Formation », in Patterns of Land Degradation in Drylands, Springer,
2014, p. 55-84.

PLOTON, P., PELISSIER, R., BARBIER, N., PROISY, C., RAMESH, B. R. & P. COUTERON. Canopy texture analysis
for large-scale assessments of tropical forest stand structure and biomass. In Treetops at Risk:
Challenges of Global Canopy Ecology and Conservation. Lowman, M., Devy, S. Ganesh, T. Eds.
(Springer Science & Business; New York, 2013). pp 237-245.

PrRoISY, C., BARBIER, N., GASTELLU-ETCHEGORRY, J. P., GUEROULT, M., GRAU, E., PELISSIER, R. &
COUTERON, P. Biomass Prediction in Tropical Forests: the Canopy Grain Approach. In: Temilola,
D, Fatoyindo, E. (Eds). Remote Sensing of Biomass: Principles and Applications / Book 1. (Intech;
Shangai, 2012). pp 59-76.

KoFFl, K.J., V. DEBLAUWE, S. SIBOMANA, D.F.R. NEUBA, D. CHAMPLUVIER, C.D. CANNIERE, N. BARBIER, D.
TRAORE, B. HABONIMANA, E. ROBBRECHT, ET OTHERS, 2007. Spatial Pattern Analysis as a Focus of
Landscape Ecology to Support Evaluation of Human Impact on Landscapes and Diversity.
Landscape Ecological Applications in Man-Influenced Areasp.7-32.

3.2 POPULARIZATION

BARBIERN., SONKE B., SAGANG L.B., TAKouDJOU, S., PLOTON P. 2023. Mesurer l'invisible : la dure tache de
calculer le stock et le flux de carbone dune forét. The Conversation.

21



https://theconversation.com/mesurer-linvisible-la-dure-tache-de-calculer-le-stock-et-le-flux-de-
carbone-dune-foret-212810

BARBIER, N. 2021. African tropical montane forests store more carbon than was thought. Nature,
596(7873), 488-490.

2022 : Interview pour Science & Vie Junior Hors-série Nature : « La vie secréte de la Forét»: La
photosynthese avec des drones/ Les foréts depuis I'espace.

OUHANON, M. 2019. Ces aventures qui font du sens : Les conquérants des sommets verts. Geo Aventure
8, 23-32.

VIENNOIS, G., STEVART, T., WEGHE, J.P.V., SAATCHI, S., SCHILL, S., ALDoUS, A., PAiz, M.-C., BOUPOYA, A.,
BARBIER, N., 2017. Cartographie de la vegetation, in: Le Delta de 'Ogooué. Agence Nationale
des Parcs Nationaux.

REJOU-MECHAIN, M., AND BARBIER, N. (2014). Les tropiques vus du ciel. In Ecologie Tropicale, de L'ombre
A La Lumiére, (Paris: Sous la direction de Forget, P.-M., Hossaert-McKey, M., Poncy, O.), pp.
46-47.

COUTERON, P., N. BARBIER, C. PROISY, R. PELISSIER, ET G. VINCENT, 2012. Linking Remote-Sensing
Information to Tropical Forest Structure: The Crucial Role of Modelling. Earthzine. Available at:
http://lwww.earthzine.org/2012/04/24/linking-remote-sensing-information-to-tropical-forest-
structure-the-crucial-role-of-modelling/ [Consulté juillet 6, 2012].

LEFEVER, R., N. BARBIER, P. COUTERON, V. DEBLAUWE, ET O. LEJEUNE, 2004. Les paysages tigrés et
tachetés. Dossiers Pour la Science 44: p.68-71.

La Tache. Supplément au numéro spécial : Le monde comme vous ne I'avez jamais vu. Science et Vie:
1067 : 31

3.3 THESES

BARBIER, N., 2006. Auto-organisation et interactions spatiales des végeétations semi-arides. Brussels:
PhD, Sciences Agronomiques et Bio Ingénierie, Université Libre de Bruxelles.

BARBIER, N., 2003. Vegetation patterns in semi-arid areas: Linking remote sensing to field work. Bruxelles:
DEA, Sciences de la Vie, Université Libre de Bruxelles.

BARBIER, N., 2001. Caractérisation et cartographie des formations végétales et contribution a I'évaluation
de l'impact humain dans le cadre de la gestion participative de la Zone Cynégétique de la Pendjari
(Nord Bénin). Bruxelles: Mémoire d’Ingénieur Agronome. Université Libre de Bruxelles.

3.4 PATENTS AND DEPOSITS

2016

22



Agence de Protection des Programmes : Dépdt simple de I'ceuvre « Foto_intercal version 1.0 en date du
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3.5 ACTIVE PARTICIPATION TO INTERNATIONAL CONGRESSES AND SEMINARS

Labex CEBA annual meeting
Invited oral: Barbier N and project team: Advancement of project Phenobs
Cayenne, French Guiana
IEEE IGARSS
Invited oral + acts: Barbier, N., Ball, J., Clocher, I., Poilvé, H., Verley, P., & Vincent, G.
Sensing Tropical Forest Phenology and Productivity from the Field to the Satellite. 2021
IEEE International Geoscience and Remote Sensing Symposium IGARSS, 716-719.
Terrestrial laser scanning in forest ecology
Two posters: - Barbier N., Delaitre G., Martin Ducup O., Vincent G. Fusion of UAV-LS and
T-LS data to assess tree and stand level leaf and wood properties

- Takoudjou Momo, ... Barbier, N. Weighing trees with lasers: What about vertical
variations in wood density?
Ghent, Belgium

Labex CEBA annual meeting
Invited Oral: Barbier N, Feret JB, Vincent G. Quantifying leaf phenology in tropical
forests to help improve climate - vegetation models: From laser to (nano-)satellites
Cayenne, French Guiana

Royal Society Meeting : “Tropical phenology: functional change in ecosystems across
space and time’

Invited Oral: Barbier N., Vincent G., Momo, S. Towards a robust framework to quantify
LAl and radiative transfer variations at tree and landscape levels in the tropics’
Buckinghamshire, UK
ATBC Annual Meeting. Tropical Ecology and Society.

Invited Oral: Barbier N., Ploton P. Libalah M.., Droissart V., Texier N., Houdry P., Sonke
B., Pelissier R. Couteron P. Regional scale mapping of forest types, biomass and
degradation in Cameroon using a groundinventory network and canopy texture on VHR
optical imagery. Co-author of two other oral presentations.

Montpellier, France
llemes journées de la Géomatique: Information spatiale, aide a la décision et
développement durable
Invited oral: Barbier N, Bastin J-F, Droissart V., Houdry P., Libalah M, Ploton P., Pelissier
R., Sonké B, Stevart T, Texier N, Viennois G, Couteron P. Cartographie des types
forestiers, de la biomasse et de la dégradation a I'aide de données de télédétection a tres
haute résolution spatiale.

Libreville, Gabon
Our Common Future Under Climate Change International Scientific Conference
Invited oral: Barbier N. Couteron P. Poncet F. Schlund M. Operational approaches for
mapping tropical forest biomass and degradation using optical and radar satellite data.
Paris, France

23



XVII Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto
04/2015 Invited oral: Barbier N. Stability and precision of FOTO texture features.
Joao Pessoa, Brasil

AETFAT XXth Congress
Oral: Stévart T., Dauby G., Barbier N., Bidault E., Sonké B., Droissart V., Ploton P.,
01/2014 Boupoya A., Lowry. A mega floristic and vegetation survey of a 10 by 20 km
block of Gabonese costal forest.

Stellenbosch, South Africa

SBSR-INPE XVIth Congress
04/2013 Invited oral: Barbier N. Tropical forest characterization based on spatial and temporal

patterns in optical remote sensing data.
Iguassu, Brasil

04/2013

COMIFAC workshop: Regional scientific workshop on allometric equations in Central
Africa.

- Oral : Barbier N., Bastin J.F., Ploton P., Viennois G., Droissart V., Sonké B., Stévart T.,
Dauby G., Pélissier R., Couteron P. Télédétection pour la typologie forestiére et I'inversion
de biomasse en Afrique centrale.

- Oral : P. Ploton, S. Momo, N. Barbier, J. Demenois, L. Zapfack, F.V. Nguetsop, D. Bastin,
R. Pélissier. Equations allométriques :

Pistes d’amélioration.

- Oral: Sonké B., Droissart V., Ploton P., Barbier N., Taedoumg H., Kamdem M.-N., Simo
M., Zemagho L., Kamdem N., Kouob B., Lewis S.L. Mesure et suivi de la biomasse épigée
dans les foréts d'Afrique tropicale au moyen d'un réseau de parcelles (semi-)
permanentes.

Yaoundé, Cameroun

EGU General Assembly
04/2013 Oral : Deblauwe V., Barbier N., Couteron P. Large scale pattern modulation and local
processes in self-organised semi-arid vegetations.
Vienna, Austria
EcoSummit 2012 - Ecological Sustainability: Restoring the Planet's Ecosystem Services
10/2012 Invited oral: Barbier N., Deblauwe V., Couteron P.: Self-organized vegetation patterns
/ are ‘sentinels’ at the verge of deserts: Lessons from 50 years of large scale monitoring
Columbus, Ohio

Pleiades days (CNES, ASTRIUM)
01/2012 Oral: Barbier N. From canopy texture to forest structure through trees and stand models.
Toulouse, France

Climate change, deforestation and the future of the African rainforest
Poster: Barbier N., Viennois G., Droissart V., Ploton P., Sonké B., Couteron P., Pélissier R.
01/2012 Mapping forest types in Central Africa using spatial and temporal signatures of remote
sensing data.
Oxford, UK
BES Meeting: Forest and Global Change.

03/2011 Oral: Barbier N., Couteron, P., Gastellu-Etchegorry, J.-P., Proisy, C. Linking canopy texture

on VHR imagery to forest 3D structure: a modeling framework

Cambridge, UK
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3.6

COMIFAC Conference: Monitoring Carbon stocks and fluxes in the Congo Basin.
Oral and acts: Barbier N., Couteron, P., Gastellu-Etchegorry, J.-P., Proisy, C. Canopy
Textural Properties from Metric Resolution Imagery : Validation, Sensitivity and

Perspectives within REDD.
Brazzaville, Rep. of Congo.
International workshop for the conception of a IRD collaboration network around
rainforest issues (PPR FTH AC), Yaoundé, Cameroon
IEEE International Geoscience and Remote Sensing Symposium IGARSS
Oral: Bradley A., Gerard F.F., Barbier N., Weedon G., Huntingford C., Anderson L.,
Zelazowski P., Aragdo L.E.O.C. Template phenology for vegetation models.
Cape Town, South Africa
International Scientific Conference: Amazon in Perspective, Integrated Science for a
Sustainable Future. Poster: Barbier N, Couteron P., Malhi Y. Apparent crown size and
canopy heterogeneity across lowland Amazonian forests.
Manaus, Brasil
British Ecological Society Annual meeting. Invited oral communication, thematic topic:
Self-organised Pattern Formation at Ecosystem and Landscape Scales.

Invited oral: Couteron P., Barbier N., Deblauwe V. Detection and characterization of
periodic vegetation patterns from remotely sensed data: towards a worldwide
perspective.

Glasgow, UK.

IEEE International Geoscience and Remote Sensing Symposium IGARSS
Poster: Proisy C., Couteron P., Pélissier R., Barbier N., Engel J. Monitoring canopy grain of
tropical forest using FOTO of very high resolution images.

Barcelona, Spain.

British Ecological Society — Tropical Ecology Group. 1%t PhD/Post-doc meeting.
Oral: Barbier N. Spatial interactions and self-organisation in semi-arid vegetations.
Leeds, UK.

Alpine Summer School XlIl "Water-vegetation interactions and biodiversity in changing
environments".

Oral: Barbier N. Spatial interactions and self-organisation in semi-arid vegetations.
Valsavarenche, Italy.
46th IAVS Symposium : « Water ressources and vegetation». Oral: Barbier N., Lejeune O.,
Couteron P. Spotted bush : field test of vegetation patterning mechanism.
Naples, Italy.

Congress : « Phytosociology and dynamics of montain vegetation ».

Oral: Barbier N., Hardy O., Lejoly J. Réflexion méthodologique pour I’étude de la

végétation dans des systemes soudaniens d’Afrique de I’Ouest.
Peyresg-Annot, France.

PARTICIPATION TO SCIENTIFIC SOCIETIES

British Ecological Society, Société Royale de Botanique de Belgique.

3.7
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Editor: Special Issue Biomass Remote Sensing in Forest Landscapes, (Editors: P. Couteron, N.
Barbier, M. Herold)

Associate Editor: Plant Ecology and Evolution.

Reviews for Journals: Nature, Nature Geoscience, The American Naturalist, Journal of
Biogeography, Ecology Letters, Journal of Theoretical Biology, Theoretical Population Biology,
Reviews of Geophysics, Geophysical Research Letters, Environmental Conservation, Chaos,
Journal of Arid Environments, Journal of Ecology, Ecological Informatics, Remote Sensing of
Environment, Plos One, Revue Francgaise de Photogrammétrie et de télédétection, Sécheresse,
Plant Ecology and Evolution, Frontiers of Biogeography, Annals of Forest Science,
Phylosophical Transactions of the Royal Society B, Geoscience and Remote Sensing Letters,
Sensors, Vertigo, Remote Sensing, Scientific Reports, Trees - Structure and Function,
Ecosphere, Southern Forests, Journal of Sustainable Forestry.

Reviews for Institutions: National Science Foundation, Wageningen University and Research,
German Reseach Foundation, Agence Nationale de la Recherche, Wildlife Conservation
Society, British Petroleum Foundation, Association for the Taxonomic Study of the Flora of
Tropical Africa.

3.8 AWARDS

Royal Academy of Belgium, Emile Laurent Price for contribution to the study of
African vegetation

Development cooperation prize (Tervuren) for undergraduate thesis
First prize of the Brussels Engineering association for undergraduate thesis

Honor Diploma of the Université Libre de Bruxelles for highest undergraduate marks.
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THESIS IN ENGLISH

4.1 GENERAL FRAMEWORK

The main objective of my research is to understand vegetation dynamics at spatial (landscape,
region...) and temporal (season-decade) scales relevant to the management, conservation and
mechanistic modeling of these systems under the effect of climatic and anthropogenic
forcings. The link between the architecture and functioning of plants and the structure and
dynamics of vegetation is central to my research. Understanding how plant structure, function
and interactions generate large-scale emergent dynamics may require the use of biophysical
models to capture the often non-linear mechanisms at play.

I'm also working on improving remote sensing approaches (mainly active and passive optical
sensors), for the potential they offer for upscaling, although sensitivity and error propagation,
instrumental effects and relevant indicators need to be carefully considered, which may also
involve employing spatially explicit statistical approaches or radiative transfer modeling.

In the following sections, | will summarize my past and current research on contrasting tropical
ecosystems, before summarizing the originality of my contribution as a researcher and
research director.

4.2 STUDY OF SEMI-ARID SYSTEMS

During my bioengineer’s thesis on the characterization of vegetation in northern Benin with
Jean Lejoly and Brice Sinsin (Barbier, 2001) followed by mapping missions in the WAP
transboundary protected area of Niger, Burkina Faso and Benin with Gérard de Wispelaere, |
was struck by the degree of local heterogeneity in the vegetation cover of the Sudano-Sahelian
savannas. Bare patches of soil contrasted sharply with areas of dense grass or woody thickets.
The interest in linking spatial and functional ecology to build a PhD thesis topic was
immediately obvious. Based on the classic concepts of phytosociology, we were looking for
the origins of this heterogeneity in edaphic variations: bowé outcrops, termite mounds,
microtopography, catenas, variations in soil texture, etc.

The meeting with Pierre Couteron, who had recently completed his thesis on "Relations
spatiales entre individus et structure d'ensemble dans des peuplements ligheux soudano-
saheliens au nord-ouest du Burkina-Faso" ("Spatial relationships between individuals and
overall structure in Sudano-Sahelian woody stands in northwest Burkina-Faso") (Couteron,
1998) led me to focus my thesis on the study of endogenous vegetation structuring
mechanisms. After obtaining aerial photos of the study area (the Parc du W in Niger), we
realized that the whole area was dotted with regular spotted and tiger-like structures. These
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vegetation structures, found in most warm semi-arid zones, feature striped, labyrinthine or
patchy patterns, in which dense vegetation groves contrast with a matrix of bare soil, at spatial
scales extending over tens or hundreds of meters. These structures are therefore clearly
visible from the air, which explains their discovery in the 1950s during the first aerial
photography campaigns. Although this is not their most common name, | will refer to them in
the remainder of this document as periodic vegetation patterns (PVPs).

Figure 1. Examples of Periodic Vegetation Patterns (Deblauwe et al., 2008).

Most of the research carried out on PVPs since their discovery had been carried out by two
distinct disciplines. On the one hand, field hydrologists (d'Herbés et al., 1997; Tongway et al.,
2001) and on the other, mathematicians and physical modellers (Borgogno et al., 2009). In
fact, there had been little exchange between these disciplines. Fortunately, René Lefever's
team, and in particular Olivier Lejeune - who had just received his doctorate (Lejeune, 1999)
was working at ULB on mathematical modelling of the morphogenesis of these semi-arid
vegetations. Pierre Couteron had already initiated the collaboration (Couteron and Lejeune,
2001). He had also adapted image analysis tools based on the Fourier transform, which made
it possible to extract quantitative indicators of the structures and their dynamics (Couteron,
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2002). We had unique access to the field in Niger, thanks to the support and skills of
Mahamane Saadou and Ali Mahamane's laboratory on the one hand, and the logistical support
of the ECOPAS project (EU) on the other. In the middle of my thesis, | was also lucky enough
to be able to co-supervise Vincent Deblauwe, who was starting his thesis at ULB. (Deblauwe,
2010). | thus found myself at the conjunction of an extraordinary field site, a dynamic
partnership, an entourage of leading experts in complementary disciplines (field
ecology/botany, remote sensing, mathematical modelling) and a stimulating theoretical
framework.

To summarize our study of the emergence of PVPs, | have positioned the different approaches
used during my doctoral research and that of Vincent Deblauwe, along the two axes of spatial
and temporal scales (Figure 2). This graph shows at a glance the interweaving of local-scale
studies, which provide information on biological processes, and large-scale, long-term
ecosystem dynamics, which can be characterized by remote sensing approaches. The transfer
of scale has been made possible by theoretical models.

Global
distbuton

Niche modeling

Spatial scale A

Earth

Region ( FOTO: Symmetry, wavelength, migration, co-structure
\ Pattern dynamics on aerial photographs

Self-organisation models

—

Stand

Tree map
Soil and topo map
Local processes
. H,0 budget & uptake
Individual \ Allometry

Day Year 50 years Time scale

Figure 2. Spatial and temporal scales covered, and contextual approaches used to study periodic vegetation patterns.

4.2.1 MECHANISTIC MODELING

Mathematical models are frequently used to represent the dynamics of dissipative self-
organizing spatial structures 1(Couteron, 2023). The best-known are the Turing reaction-
diffusion models, but they are not the only ones. More generally, a system of partial (integro-
) differential equations is used to represent the evolution of variables of interest, taking spatial
effects into account. A number of models of this type have been published to study the

1 Dissipative = occurring far from equilibrium in open thermodynamic systems
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phenomenon of PVPs (Borgogno et al., 2009; Klausmeier, 1999). In these continuous models,
plant biomass is generally approximated by a local density, as is the limiting resource - usually
water. These models make it possible to link a wide range of spatially periodic patterns
observed in nature within a simple theoretical framework. What's more, they offer an
interesting mechanistic explanation, in which patterns emerge from endogenous processes,
rather than reflecting pre-existing substrate heterogeneity.

The precise mechanisms involved are still debated and may vary between sites, but there is a
general consensus that they involve interactions between plants and occur on a local scale via
the soil water balance. Regardless of the mechanism and modeling choices, two ingredients
are necessary for the emergence of periodic patterns: (i) the range of activation (e.g.
facilitation or diffusion of an activator) must be less than the range of inhibition (competition)
and (ii) the mechanisms must induce feedback loops. In the model developed at ULB, water
runoff and diffusion are not directly taken into account, unlike other existing models
(Couteron and Lejeune, 2001; Lefever et al., 2009). It is assumed that the plant (more
precisely, the biomass density at a point) interacts spatially with its surroundings via a kernel
whose effect is positive at short range and negative at longer range (Figure 3). These effects
are assumed to be induced by epigeous structures (shade, litter, biological activity) below the
crown for facilitation, and by tracer roots beyond for competition.

Positif:

Figure 3. Diagram of interaction kernels in the ULB mean-field model (Lefever et al., 2009)

The emergence of periodic patterns and their characteristics (symmetry, spatial scale,
migration of bands up the slope, etc.) are modulated by plant productivity and/or mortality,
the variation of which may represent the effect of climatic stress or extraction pressure
(grazing, firewood). Some models explicitly represent the effect of stochastic disturbances
(fires) or stress induced by an irregular distribution of water supplies (D'Odorico et al., 2006).
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In this context, shape geometry can be used as an indicator of the state of the system, and in
particular of the risk of imminent transition from one stable state to another (Rietkerk et al.,
2004) such as the dreaded collapse of a vegetated state into desert. The existence of
hystereses, with hardly reversible transitions between certain states (notably the desert
state), is indeed a strong prediction. Within the vegetated state, most models predict for
increasing aridity (on flat, homogeneous terrain) a progressive sequence passing through
periodic structures with gaps, then labyrinths and finally spots. In the case of an anisotropic
environment, such as a slight topographical slope, the various structures are reorganized into
bands perpendicular to the slope, moving upstream (Figure 4).

Increasing slope __,
)
2

Increasing aridity >

Figure 4. Succession of patterns predicted by the Lefever & Lejeune model for different levels of aridity and slope.

It is obviously essential to be able to make the link between models and reality, both for
construction/calibration and for verification of predictions, whether at the level of underlying
mechanisms or system dynamics. | was fortunate to be able to participate actively in this
effort, and to be associated with modeling articles (D'Odorico et al., 2006; Lefever et al., 2009),
papers co-published with modellers (Barbier et al., 2008) or, more generally, to consider all
research activities within the theoretical framework offered by self-organization models. The
following sections summarize our efforts to test the constitutive hypotheses of this theoretical
framework at different scales, via remote sensing and field approaches.

4.2.2 REMOTE SENSING AND SPATIAL ANALYSIS

To compare observed spatial and temporal dynamics with the predictions of self-organization
models, we needed an image analysis method that could characterize spatial patternsin terms
of wavelength, orientation and anisotropy. The spatially periodic nature of the patterns
naturally lent itself to the use of an approach based on the Fourier transform, which aims
precisely to characterize structures on the basis of a decomposition into sinusoidal periodic
functions. In order to extract structural properties at stand level and compare variations
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across the landscape, we opted for a localized sliding window analysis (analogous in two
dimensions to the short-time Fourier transform, or Gabor transform).

In an initial diachronic study in SW Niger (Barbier et al., 2006, 2014b) we were interested in
the appearance of periodic patterns, without distinguishing structures according to their level
of anisotropy. We were able to take advantage of old aerial photographs (dating from 1956,
1976 and 1996) as well as archival Spot panchromatic images covering the protected area of
Parc du W and surrounding areas. We were thus able to study the effect of climate change
and increasing anthropogenic pressures on the appearance of structures. The signature of the
canopy's spatial structuring was characterized via the r-spectrum (azimuthal mean of the 2D
periodogram for frequency intervals) of 300 m-square windows. The Fourier Transform
Textural Ordination (later called FOTO) method (Couteron, 2002; Couteron et al., 2006) and
unsupervised classifications were used to extract most of the information contained in the
multi-date r-spectra table (Figure 5, Figure 1).
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Figure 5. Comparison of r-spectra to identify the appearance of periodic structures in SW Niger

One striking result was the doubling of the areas covered by spatially periodic structures, in
line with the rainfall of previous years, and more markedly in unprotected areas outside the
national park (Figure 6). Because of the phenomenon's almost continuous (upward) trend, it
was not possible to identify an optimal duration for the temporal integration of rainfall data
to explain the abundance of mottled patterns in the landscape. Indeed, we can see that the
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R? of the model relating the proportion of gap patterns to average rainfall only increases with
the duration of integration.
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Figure 6. Changes in areas of spotted vegetation over time, in relation to rainfall in previous years.

In another diachronic study (Barbier et al., 2014b; Deblauwe et al., 2011) conducted in South
Sudan with Vincent Deblauwe, we went a step further by distinguishing different levels of
pattern anisotropy. In addition to the r-spectrum, we analyzed the angular spectrum (i.e. the
average of the 2D periodogram per angular sector), in order to distinguish patterns with
parallel bands from other, more isotropic structures (Figure 7). To distinguish between the
different isotropic geometries (gaps, spots and labyrinths), we simply used the skewness of
the grayscale histogram.

We were thus able to show both in space (Figure 8) and in time (Figure 9) that the modulation
of structures by aridity followed the expected succession (holes-labyrinths-spots, cf. Figure 4).
The spots were, incidentally, observed for the first time in nature. Parallel strip structures
(tiger bushes) appear on steeper slopes (>0.25%) (Figure 10, Figure 11), but the critical slope
threshold depends on aridity (Figure 11). Above and below certain levels of aridity, isotropic
structures can be maintained even on slopes of 1%. The wavelength of the structures
increases overall with aridity, and to a lesser extent with slope.
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Figure 7. Signatures of the main periodic patterns identified in southern Sudan
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Figure 8. Synchronous modulation of periodic patterns along a gradient of aridity and slope.
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Figure 9. Diachronic modulation of periodic patterns in southern Sudan.

Figure 10. Modulation of anisotropy (parallel bands) by slope.
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Figure 11. Summary of the modulation of periodic structures in southern Sudan by aridity and slope. The types of symmetry and the
wavelength of the periodic structures are shown.

We were unable to demonstrate the presence of hysteresis, and in a few cases even observed
the reappearance of spots in abandoned fields. Although this point requires further study, we
can already conjecture that self-organization models, which focus on vegetation/resource
interactions, fail to take into account the full complexity of the system. Improvements in the
soil's structural properties and organic matter content may have a certain memory, and be
maintained for some time after clearing. Biological activity, particularly termite activity, can
also lead to variations in soil textural classes that can persist indefinitely. There are, moreover,
spot and gap patterns entirely induced by the presence of nests. So it's not always easy to
distinguish a priori between endogenous vegetation structures and those induced by social
insects. | thus spent several weeks in Zambia in 2007 visiting dozens of sites with potentially
interesting periodic patterns, all of which were ultimately directly attributable to the effect of
termite nests. To formally test our a priori assumption that the gap structures of SW Niger
were indeed endogenous to the vegetation, | supervised a Niger doctoral student, Abdoulaye
Diouf, with whom we mapped (Figure 12) topography and ligneous vegetation on a hectare
of spotted bush (Diouf et al., 2010). | then used cross-spectral analysis to study the co-
structure between signals. The analysis identifies both correlation and phase shift between
structures, taking into account the spatial scale (Nicolas Barbier et al., 2010). We were thus
able to demonstrate an absence of correlation between vegetation pattern and topography
(including topographic moisture indices), confirming the endogenous nature of the emerging
periodic structure at this site. The limits of what is humanly feasible with a theodolite in Niger's
extreme temperature conditions explain the small size of the area studied. With today's
resources (drones, LiDAR, etc.), it would be possible to go much further in this type of study.
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Figure 12. Vegetation and topography maps of a spotted vegetation of the W park in SW Niger. Top: gray levels from ULM photography,
crown map measured with theodolite. Bottom: relative soil height and topographic moisture index.

Another interesting phenomenon predicted by self-organization models concerns the
upstream migration of bands. Here, with Vincent Deblauwe, we have studied the temporal
dynamics of tiger bush at sites on three continents (Deblauwe et al., 2012). Again, we used
cross-spectral analysis, in this case between images of different dates, to detect the migration
speed (= phase shift) of the bands. For half (3) of the sites studied, band migration is clearly
observable, with speeds of up to 1 m per year! The speed of migration is directly proportional
to the scale of the pattern (wavelength) (Figure 13), as predicted by certain self-organization
models (Sherratt and Lord, 2007). A sequence of aerial photographs of the Chihuahua desert
shows, however, that migration is not a continuous process, but intermittent in response to
fluctuating weather patterns (Figure 14). The rate at which bands expand upstream and
contract downstream is better predicted by the variance of annual precipitation than by its
mean level. However, band migration cannot be considered systematic, as in our observations
of three other banded systems, migration was undetectable at the resolution of the images
available (e.g. Broken Hill, Figure 13). In each of the six sites studied, the modal value of the
band orientation axis was verified as being approximately orthogonal to the steepest slope.
On some sites, however, Vincent Deblauwe was able to identify a systematic deviation that
appeared to be induced by the direction of prevailing winds.
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Figure 13. Dependence between band migration speed and wavelength for different sites.
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Figure 14. Diachronic dynamics in a strip system in Texas. Red: areas in decline, green: newly colonized areas.

A final major piece of work carried out with Vincent Deblauwe was to produce a potential
distribution model for PVPs in hot semi-arid regions, based on the potential distribution model
Maxent (Deblauwe et al., 2008). This remarkable work not only enabled us to discover new
localities of occurrence, but also to identify the main environmental drivers leading to the
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emergence of this type of structure. The moisture index, given by the ratio of mean annual
precipitation to mean annual potential evapotranspiration, was the predictor accounting for
the largest independent share of the variance explained by the potential distribution model.

As we can see, the detailed study of the spatio-temporal dynamics of self-organizing structures
is rich in information, both on determinants and on possible mechanisms. However, it must
necessarily be coupled with a theoretical modeling framework, on the one hand, and with the
- necessarily more local - study of interaction mechanisms (4.2.3)
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Figure 15. Potential and observed global distribution of periodic patterns in warm semi-arid vegetation.
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4.2.3 CROWN/ROOT ALLOMETRY AND PLANT INTERACTIONS

To understand the interaction mechanisms causing the emergence of spatially periodic self-
organized structures in semi-arid vegetation (Figure 16), we sought to characterize the spatial
interactions between plants, as mediated by their below- and above-ground structures. One
possible mechanism explaining the patterns involves local facilitation and longer-distance
competition, resulting in a kernel of interaction around each tree (Figure 3). This work began
with direct observations of tree morphology at a spotted vegetation site in the W Park in SW
Niger (Figure 17). With Pierre Couteron, we patiently excavated and mapped the root systems
of several shrubs of the dominant species (Combretum micranthum) (Figure 18). The data
obtained enabled us to calibrate allometric models linking the lateral extensions of the crowns
to those of the roots. We were thus able to observe in vivo extension ratios compatible with
a kernel that induces the emergence of similar patterns (Barbier, 2006; Barbier et al., 20143,
2008). However, our observations were limited (due to the technical constraints of excavation
with an air spade) to roots with a cross-section greater than 1 mm, and therefore neglected
any mycorrhizal interactions.

Figure 16. Study site: gap patterns in the W National Park in SW Niger
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Figure 17. Root excavation with an air spade, for some Combretum micranthum individuals from a gap pattern vegetation in SW Niger.
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Figure 18. Mapping of main roots and interaction ranges by angular sector for a few Combretum micranthum individuals from a gap
pattern vegetation in SW Niger.

To go beyond plant morphology and unequivocally establish the functional importance of
spatial plant interactions, two questions had to be addressed: (i) do the dynamics of the main
limiting resource (soil water) reflect the putative effects of plant kernels, (ii) do roots actually
acquire water over large areas, in different vegetation contexts (open/dense).

To answer the first question, the spatial and temporal dynamics of soil water balance in the
shallow root zone were monitored over an entire rainy season using a network of soil moisture
sensors (gypsum blocks). The observed soil water balance dynamics were clearly compatible
with an evaporation attenuation mechanism under tree canopies (Figure 20). However, | was
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unable to satisfactorily adjust the range of kernels based on simplified modelling of tree
position and dimensions. Another mechanism often advocated, involving differential
infiltration and runoff of water (Borgogno et al., 2009) can be rejected on our study site, since
we can clearly see that recharge after the main rainfall events of the year is homogeneous in
the root zone.

0.5 jours

1.5 jours

5.5 jours

Figure 19. Spatio-temporal dynamics of soil moisture after rain (40 mm), measured with gypsum blocks buried at 20 cm in a gap pattern
vegetation in SW Niger.

The second question was addressed using deuterium labelling. | initiated a collaboration with
Thierry Bariac at the Bioemco laboratory (Biogeochemistry and Ecology of Continental
Environments). | was able to raise funds to bring a thousand pillboxes and three liters of heavy
water to Niger. This was used to irrigate the center of a bare area and a dense thicket at the
start of the rainy season. Isotopic labeling was then monitored throughout the season, both
in the soil and in the xylem of the plants. | then patiently distilled the samples (for weeks on)
in the laboratory at Grignon. The initial results were very encouraging (Barbier, 2006) and
showed that the tracer had contaminated shrubs up to a distance of 15 m at both sites, before
diffusing into the soil matrix (Figure 19). This is therefore a major result, effectively confirming
the very significant extent of lateral competition between woody plants in this ecosystem.
However, mass spectrometry proved problematic (damage to the spectrometer's reactor),
due to too high a level of isotopic labelling in some samples, and the analyses were not
completed, depriving me of a key publication from my doctoral thesis.
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Figure 20. Significant deuterium labeling of woody plants after 1 day. Concentric circles represent marker diffusion in the soil. Red
circles indicate a mean significantly higher than the control (t0). Symbols represent the level of contamination of woody plants: solid
squares represent woody plants whose xylemic deuterium level is not significantly higher than the control (t0); red circles represent

significantly marked woody plants. The diameter of the circles is proportional to log 6D.

For the sake of completeness, | also took part in an experiment in Scotland aimed at testing
an electrical impedance approach to measuring root exchange surfaces by angular sectors
around Scots pines (Butler et al., 2010). | concluded, however, that application to the question
of tiger bush would not be obvious, not least because the spatial resolution was too low.

4.2.4 INCURSIONS INTO PYROPHYLLOUS SAVANNAS AND THE QUESTION OF FIRES

During Abdoulaye Diouf's thesis, which | co-directed (Diouf, 2012) we carried out in-depth
work on fire regimes in the W Park in Niger, using a time series of MODIS images. A first
important observation is that fires almost never penetrate vegetation with periodic
structures. Due to the structure and heterogeneity of the grass stratum, these vegetations are
'impervious' to fire. In pyrophilous savannas, we have analyzed the causal links between
woody cover structure, soil physico-chemical composition and fire regime, using structural
equations (path analysis) (Diouf et al., 2012).

Le Bienfaiteur Sagang's thesis (under my co-direction, Nachtigal project), also enabled us to
study the link between fire regimes and the dynamics of forest progression on the savanna
(Sagang et al., 2022; Sagang Takougoum, 2022). Based on Landsat archives and algorithms
developed in Google Earth Engine, we have been able to measure in relative detail the
dynamics and tipping points in fire frequency that may or may not control wood
encroachment. In addition to providing management recommendations to a protected area
and a dam-building project in its efforts to offset impacts, this study provided input for
mathematical modelling of forest-savanna dynamics (theses by Valaire Yatat and Alexis
Tchuente, supervised by Pierre Couteron). More recently, through Imma Tcheferi's Silat
Master's thesis, we have been able to improve fire scar detection algorithms, which are now
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more spatially resolved thanks to the use of Sentinel 2 images, and more robust to radiometric
variations between dates.

I'll come back later (cf.4.3.1.2), on the subject of forest fires, to the collaboration with Luis
Aragdo (Aragao et al., 2008). | also had the opportunity to supervise an Ivorian PhD student
(Serge Yedmel) during a study of the post-fire forest dynamics of the Téné site, a unique site
monitored since 1978 and partially burnt in 1983 (Yedmel et al., 2010). We were able to show
that the silvicultural treatments implemented to promote species of commercial interest may
have increased susceptibility to fire, with long-term effects on stand structure and floristic
composition.
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Figure 21. Fire regime mapping with MODIS data over 7 years. Microlight picture showing the cessation of fire scarring at the edge of my
study site (spotted vegetation).
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4.3 STUDY OF TROPICAL FORESTS

At the end of my thesis, | had the ambition to turn to a more complicated system, tropical
forests, where patterns, vegetation dynamics and processes are more difficult to characterize
due to the size and diversity of the plants that make them up, but also to specific technical
problems in imaging equatorial zones. Despite the long-standing suggestion of regular spatial
patterns emerging in the composition or structure of these forests (Aubréville, 1938) the truth
is that these structures have remained elusive. Similarly, temporal variations in the form of
seasonal phenological signatures have been reported, including in evergreen forests, showing
unexpected peaks of greening during the dry season. One proposed ecological interpretation
was that these forests might be light-limited, rather than water-limited, and that the dry
season is generally brighter (Huete et al., 2006; Saleska et al., 2003; Wright and Vanschaik,
1994). Initially, therefore, | took advantage of my experience with the Fourier transform to
analyze spatial and temporal signals in dense forest, in an attempt to infer patterns that might
inform us about the ecological processes at work. However, the very interpretation of the
significance of the electromagnetic signal reflected by the forest, and the impact of acquisition
conditions, required a constant back-and-forth between detailed field measurements and
remote sensing measurements, including through physical models of radiative transfer. To
enable detailed measurements on a relevant scale, we increasingly needed to make use of
UAVs and 3D imagery (LiDAR and stereophotogrammetry).

Figure 22. False color combination of a GeoEye satellite image of Cameroon
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4.3.1 ADAPTING THE SPECTRAL APPROACH TO DENSE FORESTS

4.3.1.1 TEXTURAL ANALYSIS

Pierre Couteron, Raphaél Pélissier and Christophe Proisy had tested a textural ordination
approach in French Guiana to predict forest structure from panchromatic aerial photographs
or very high spatial resolution (VHR) satellite images (Couteron et al., 2005; Proisy et al.,
2007).. The Figure 23 illustrates the principle of the approach, which is based solely on r-
spectra obtained within windows of around 1ha (cf. 4.2.2). The method was later named FOTO
(Fourier Transform Textural Ordination).
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Figure 23. lllustration of the principle of textural ordination in dense forest. The r-spectra of each 100 m window represent the crown
size distribution. Ordination enables us to identify the main axes of variation, which can be used for mapping (right) or inversion of
structure or forest typology variables. We can see that textural variations follow topography, with fine textures in the lowlands
(yellow/red), and degraded/tracked areas at the top of ridges (black).

The FOTO approach seemed promising, in that it was able to predict very high biomass levels
without apparent saturation, in contrast to the approaches based on multispectral and radar
information used at the time. Several studies on sites in India, notably, have confirmed this
fact (Ploton et al., 2013, 2012; Proisy et al., 2012). The challenge was then to attempt an
application on a larger scale. During a post-doctoral stay in Oxford, | analyzed a sample of 200
Quickbird VHR optical images available in true-color composition over the Amazon via the
Google Earth virtual globe (N. Barbier et al., 2010). As | had no field data to compare with
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these images, | used simplified simulations based on artificial stands and the DART radiative
transfer model to interpret texture gradients in structural terms (average tree size and canopy
heterogeneity). In this study, however, it appeared that the textural signal was partially
impacted by the acquisition geometry (sun-scene-sensor angles), although the effect seemed
statistically controllable.

Figure 24. Interpolation to the Amazon basin of average crown sizes inferred from textural properties of Quickbird VHR images obtained
in Google Earth.

Having obtained a Marie-Curie grant to pursue this research at AMAP with Pierre C. and
Raphaél P., and taking advantage of a collaboration with the FRM consultancy, which had
commercial forest inventories on numerous concessions in Central Africa, | had to attempt
calibration with real field data. We therefore purchased all available VHR archive images of
the inventoried areas, and | naively attempted to cross-reference them with the thousands of
plots available. The result was more than disappointing... There was absolutely no signal. First
of all, we blamed the precision of the plot location, which was clearly not good enough. The
data were collected along compass-based transects, with coordinates taken with entry-level
GPS devices every 3 or 4 kilometers.

We then embarked on a long quest (which still occupies us today2 ), that of setting up a
network of plots ourselves (4.3.3.3), better localized (see our contribution to Chap. 3 in
Duncanson et al., 2021) and stratified along textural gradients.

In the meantime, | had been recruited by IRD as a signal physicist and/or modeler (3D structure
of tropical rainforests, carbon stock assessment) in the CGRA1 (now CSS5) commission. |
began to test the relationship between texture and structure on this new dataset. It soon

2 https://central-african-plot-network.netlify.app
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became apparent that we had also underestimated the instrumental problems (sensor effect
and acquisition geometry). Unfortunately, having acquired images here and there, and having
(painfully) sprinkled these individual images with a few plots each (three or four at most, i.e.
the maximum humanly feasible in a fortnight's forest mission), we had no control over the
interaction between forest structure gradients and acquisition parameters.

| therefore set out to study directional effects on the texture of simulated images. The simplest
approach was to use canopy surface models derived from airborne LiDAR 3 data available in
French Guiana. Shading could be simulated crudely with a hillshade-type model (Barbier et al.,
2011b). In particular, this study enabled me to create the concept of the bidirectional texture
function (BTF), analogous to the BRDF for reflectance, well known to remote sensors. | then
employed a more elaborate approach, simulating forests in 3D from parameters measured in
the field (Barbier et al., 2011a) to integrate them into the DART radiative transfer model
(Barbier and Couteron, 2015). In parallel, | obtained lkonos archive images repeated over the
same forest area to analyze BTF on real images.

3D stand models Canopy images

Radiative
transfer
(DART)

Mseo

These studies have shown us that, in the end, directional effects on texture can be of the same
order of magnitude as the textural gradients induced by the variability of the forests studied.
It is therefore essential to take them into account. The problem is that the shape of the BTF
depends on forest structure (Figure 25). However, angular ranges far from the hotspot
configuration (= sun behind the sensor) are less affected. It is also possible to obtain linear r-
spectral correction coefficients directly on areas of overlap between images, where these
exist.

3 LiDAR = Light Detection and Ranging: 3D imaging method (active remote sensing) based on
scanning the scene with laser pulses.
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Figure 25. BTF (= bidirectional variation of r-spectra PCA axis 1) of DART-simulated images of forests with contrasting textures
(Dmax=max stem diameter). In configurations far from the hotspot (sun behind the sensor), the textural signal is relatively unaffected
by angular variations. Standardization by class of acquisition geometry increases the signal-to-noise ratio. Js = zenital angle of the sun,

Jv = zenital angle of the sensor, $= aziumtal angle sun-sensor.

Thanks to these correction/intercalibration methods, | was able to prove the concept of a
diachronic method for monitoring canopy texture change (Barbier and Couteron, 2015). These
textural changes make it possible to detect fairly subtle modifications, such as the appearance
of felling gaps, the opening of tracks, or even tree growth. Initial tests with commercial felling
data from Cameroon (Société Alpicam) and Congo (Société CIB) have shown that it is possible
to estimate volumes felled per 25 ha inventory cell (R?=0.44, RMSE: 16%) (Barbier et al., 2016).
At last, therefore, we had a tool that could potentially enable the hitherto extremely difficult
monitoring and quantification of forest degradation. However, radar-based methods that are
less sensitive to cloud cover have meanwhile been developed, enabling near-real-time
monitoring with free data, where we could at best hope for annual detection of changes
(Aquino et al., 2022; Mercier et al., in prep; Reiche et al., 2021).
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Figure 26. Textural change mapping (PCA axis 1 on r-spectra). In red, areas that have undergone textural magnification (gap, road, crown
growth, see examples on left).

In a collaboration with Jean-Frangois Bastin, then a PhD student, we were also able to combine
images from different sensors, in contrasting geometric configurations, and obtain highly
consistent biomass predictions (Bastin et al., 2015). However, we had to overcome another
pitfall: texture-structure relationships varied significantly between forest types (e.g.
monodominant forests or Marantaceae forest). During Pierre Ploton's PhD thesis, we
continued to refine the search for a biomass inversion model that could be generalized to all
tropical forests, based on complementary textural indices (Ploton, 2017; Ploton et al., 2017).
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Figure 27. Image intercalibration and biomass inversion using the FOTO method, Bandundu, DRC

Textural intercalibration has enabled us to generate texture mosaics over large areas (several
dozen SPOT 6 and 7 images), as tested in Cameroon and Gabon (Figure 28) (Barbier et al.,
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2016; Viennois et al., 2017). The textural signal from these images unfortunately proved
insufficient to invert biomass, despite the relatively dense network of calibration plots.
Nevertheless, these mosaics enable relatively good discrimination of forest types, even if we
have since preferred the use of Sentinel 2 images for this kind of exercise. Their free
availability, temporal frequency and spectral richness more than compensate for the relatively
modest gain in spatial resolution offered by SPOT 6 and 7 images.
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Figure 28. Large-scale vegetation type mapping based on textural axis intercalibration of Spot6 and 7 images in southern Cameroon.

This work benefited in particular from the funding of a European innovation support project
(Climate KIC Forest), led by Airbus DS, in which | was heavily involved. In addition to data
collection (around fifty 1ha plots) and VHR image analysis, | was also able to collaborate on
the development of marketable cartographic products (typology, carbon, degradation) and
market research. With this in mind, we registered the FOTO method codes with the Agence
de Protection de Programmes. However, the conclusion of the project was that the price of
carbon on the voluntary market at the time did not allow us to make qualitative, profitable
products. This project also resulted in an article (Joetzjer et al., 2017) carried by the LSCE lab
(project partner) in which the stand height estimated by FOTO was to be used as the basis for
a high-resolution inversion of the different carbon pools by the mechanistic model (DGVM)
Orchidée .

4.3.1.2 TIME SIGNAL AND PHENOLOGY

Spectral and cross-spectral analysis are, of course, well-suited to the analysis of temporal
signals, particularly seasonal ones. During my time at Oxford, | had the opportunity to apply
them to several themes. The first involved the analysis of correlations between cycles of
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deforestation, forest fires and rainfall in the Amazon. The resulting article has been widely
cited and referenced (Aragao et al., 2008). A second landmark collaboration involved the study
of the determinants of the seasonal signal of apparent greening of Amazonian forests
observed using MODIS optical data. In this study, we went quite far in the statistical processing
to detect significant cross-correlations (in a context of 'red noise'). We found that the EVI
vegetation index was almost in phase with downward radiation over the whole forest,
whereas the phase shifts with rainfall were much more spatially variable. These results
refined/confirmed a long-debated observation (Huete et al., 2006; Myneni et al., 2007;
Saleska et al., 2003) which will be discussed in greater detail in my research project (5). Indeed,
the apparent greening of forests on dry-season satellite images could be more prosaically
caused by imperfect atmospheric or directional corrections (Morton et al., 2014).
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Figure 29. Phase shift between EVI and downwelling radiation (a, b) or rainfall (c, d) measured by satellite (MODIS, TRMM, GOES)

During the Biodiversa CoforChange project, supported by CIRAD, we sought to transpose this
work on phenology to Central African forests. However, it soon became apparent that the
quality of the standard MODIS data pre-processing was problematic and had a significant
impact on the seasonal signal. In fact, the most frequently clouded and foggy areas of the
Guinea coast showed a visibly polluted signal. Another effect of frequent clouding was that
the usual BRDF corrections were not available. After many months of trying to improve these
corrections, we changed our approach, and attempted a multi-scale (spatial) analysis, focusing
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on dry-season data and based on the VHR archives at our disposal (Figure 30) (Viennois et al.,
2013). This was also an opportunity to supervise the mobility of Gaélle Viennois, who was
joining AMAP and training in remote sensing (Viennois, 2011).

Figure 30. Analysis of the forest canopy signal at several spatial resolutions during the dry season. NIR-R-G compositions. Deciduous
trees are shown in pink, and pioneer species or new flushes in bright green.

In particular, we were able to show that the EVI signal was linearly correlated with what we
had interpreted as the proportion of trees in leaf on the more resolved images (Figure 31).
With hindsight, | think that the phenological state of the foliage (young leaves) had a strong
influence on this result, and that more than trees in leaf, it was the flushes that we were
mapping with the EVI. We'll come back to this point in the research project (5). In any case,
the map produced presents a very granular description of both qualitative (forest types) and
quantitative (deciduousness) patterns in the study region straddling the borders of Congo,
Gabon and Cameroon (Figure 32)4.

Later, a collaboration with Alexei Lyapustin (NASA) enabled us to obtain improved corrections
of MODIS data using the MAIAC (Multi-Angle Implementation of Atmospheric Correction)
algorithm. Figure 33 shows a mosaic we were able to produce over Central Africa. However,

4 We've since improved on this effort on the same area with Pierre Ploton by extrapolating
the proportion of deciduous trees in the forest inventory plots using dry season Sentinel 2
data (unpublished result, see 5).
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even with this product, and using the infrared bands least impacted by atmospheric water, we
can still make out the effect of fog near the Atlantic Ocean to the west.
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Figure 31. Dry-season correlation between Modis EVI and proportion of pixels identified as leafy crowns on SPOT 5 images.

Leaved rees praporticn

.-: High :1.78

S Low o

=

- oF

) sooenitiepmasd

o

B o

Bl

- Lipory weabarknarss
o iy

— Bt

Figure 32. Map of forest types and proportion of leafy trees in the dry season, from MODIS data.
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Figure 33. Decadal mosaic of MODIS data corrected by the MAIAC algorithm (SWIR1-SWIR2-NIR) over Central Africa.

4.3.2 EXTRAPOLATION AND SAMPLING STRATEGIES

Following the CoforChange project, we were able to combine MODIS images pre-processed
with MAIAC with a unique field dataset patiently gathered by CIRAD, and more particularly by
the late Sylvie Gourlet Fleury. These are commercial inventory data from private forest
concessions, totalling 11.8 million trees. These data are in themselves extremely valuable for
spatializing biomass and composition gradients in Central African forests (Ploton et al., 2020a;
Réjou-Méchain et al., 2021). With Pierre Ploton, we used them to attempt a new biomass
extrapolation, hoping to benefit from the combination of this unique ground-truth set, and
state-of-the-art corrected images. In this way, we were able to pinpoint a major
methodological problem that taints most large-scale maps published in the ecological
literature, including biomass maps (Ploton et al., 2020b). These maps generally extrapolate
local measurements using environmental or satellite variables with low predictive power. The
level of accuracy is very often grossly overestimated due to a lack of statistical independence
between validation and calibration data, induced by their spatial proximity (auto-correlation).
In most cases, validation and calibration data come from the same initial dataset, which is
randomly divided into two groups and not from truly distinct datasets. Another conclusion to
be drawn from this analysis is that, even with the best radiometric corrections, the spectral
data do not allow us to extrapolate biomass to more than a few kilometers from the training
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plots, once these statistical problems are properly taken into account (Figure 34); in any case
with traditional machine learning methods.
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Figure 34. Spatialization of the coefficient of determination (R?) showing a decrease as a function of the distance of the validation data
from the calibration data.

In another study, conducted in Cameroon with Le Bienfaiteur Sagang (Sagang et al., 2020) we
tested different calibration scenarios using nested sampling of field plots, airborne LiDAR data
(ALS) and Sentinel 2 imagery. Although the predictive power of multispectral data in terms of
biomass is limited - as we have just seen - the fact that we can produce a stratification
(typology) of vegetation types means that stratified sampling can be envisaged, enabling an
unbiased estimate per stratum. In the debate on model-based vs. design-based sampling
(McRoberts et al., 2015) when the predictive power of satellite data is insufficient, it is
therefore possible to adopt a hybrid strategy.

4.3.3 UNDERSTANDING FORESTS AND TREES TO UNDERSTAND THE SIGNAL

4.3.3.3 SETTING UP A NETWORK OF INVENTORY PLOTS

As explained above, as early as 2009, we felt the need to set up a network of forest inventory
plots dedicated to the calibration of satellite approaches and a better understanding of forest
structure gradients. This effort was made possible thanks to the unfailing collaboration of
Bonaventure Sonké and his team in Cameroon, and with the help of Vincent Droissart, then
later Pierre Ploton and Nicolas Texier, in ‘VI's in Yaoundé. Other partnerships (F. Boyemba and
John Katembo at the University of Kisangani, Tarig Stevart at the MBG), also enabled us to

5 Volontaire International: a kind of temporary contract for young graduates.
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collect data in Gabon and the DRC. We set out to establish 1 ha plots in relatively undisturbed
areas of natural forest on terra firme, where we could acquire images. We have since extended
the surveys to all types of vegetation (including degraded, swampy or savanna). Access to
these remote areas can be extremely demanding, and it often takes several days to reach the
areas of interest.

In the plots, diameter at breast height (DBH) is measured for all trees over 10 cm DBH. The
measurement protocol also includes other relevant structural measurements, such as tree
height and crown dimensions, for a sample of trees. During the very first missions, we thought
it best to omit tree identification and marking. We soon realized, however, that it doesn't take
much longer to follow international scientific standards (adopted in the RAINFOR and Afritron
networks, for example). It only requires coordinating a team of sufficient size to mark,
number, identify and take herbarium, DNA and soil samples. In this way, the plots set up
enable synergies with multiple other questions of interest relating to community ecology,
systematic botany, evolution, functional ecology, pedology, forest dynamics, etc.

4.3.3.4 SOME RESULTS IN COMMUNITY ECOLOGY

This has led to a number of interesting studies in community ecology. In his thesis, Moses
Libalah showed that climatic and edaphic determinants acted at different spatial scales, and
respectively marked the abundance patterns of abundant and rare species (Libalah Bakonck
et al., 2020). In the DRC, | co-directed John Katembo's thesis, which focused both on biomass
mapping and on the determinants of the dynamics of monodominant Gilbertiodendron and
Julbenardia forests (Katembo, 2021; Katembo et al., 2020). In a recent meta-analysis (Declan
et al., 2024), the pooling of plot data from three continents revealed that the proportions of
hyperdominant species were exactly the same between continents. Our dataset doubled the
sample available from Africa for this study.
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Figure 35. Diameter measurement in Cameroon. Photo © Vincent Droissart.

4.3.3.5 ALLOMETRIES, ARCHITECTURE AND FUNCTION

The structural data collected in our forest inventory plots have been used in a number of
studies on allometric relationships. The aim is to study the relationships linking different
dimensions or parts of the plant. Our data have thus been used to construct allometric
equations specific to remote sensing approaches, taking into account tree height and crown
dimensions (Jucker et al., 2022, 2017), that are dimensions potentially measurable by remote
sensing methods (aerial LiDAR), to predict other dimensions not visible from above (such as
DBH, wood volume or aerial mass). With Moses Libalah, we have also studied the
determinants of the relationship between DBH and height (Libalah et al. In prep), which turns
out to be shaped above all by stand structure (basal area), more than by climatic and edaphic
determinants. We have also contributed to the study of the relationship between DBH and
crown size (Blanchard et al., 2016) which is remarkably stable across the tropical belt. Another
strategy has been to take into account and capitalize on the disproportionate contribution of
large trees and hyper-dominant species to develop a simplified approach to estimating aerial
carbon in plots (Bastin et al., 2015b, 2018).

To convert tree diameters (and heights), as measured in forest inventory plots, into biomass
estimates, allometric equations calibrated on the basis of felled and weighed trees are
traditionally used. This is known as the 'destructive' approach. However, given the logistics
involved in weighing trees with more than 150 tonnes of fresh material, very few studies can
afford local calibration. Allometric equations therefore often come from a completely
different region, or are calibrated across the tropics (Chave et al., 2014). The problem of the

58



representativeness of the equations used for a given vegetation type, set of environmental
conditions or biogeographical region, and their potential biases, is therefore a recurring one.

To remedy this, Raphaél Pélissier, Pierre Ploton and | launched a research project ten years
ago on allometrics and LiDAR. The idea was to use a laser scanner (terrestrial LIDAR) to provide
a detailed description of tree volume (Figure 36) and calibrate allometric equations non-
destructively. With Stéphane Momo, whom we supervised from the Master's years through
to the thesis and post-docs, we established a partnership with a private logging company
(Alpicam-Grumcam) in eastern Cameroon.

Figure 36. Trees scanned with terrestrial LiDAR. From left to right, Triplochyton scleroxylon, Terminalia superba, Piptadeniastrum
africanum.

Initially, we used the felled trees in the normal course of the operator's business. We therefore
had to adapt to the site so as not to interfere. We had to follow the harvesting plan, find the
identification tags normally placed at the foot of each trunk by the inventory teams, go and
scan the trees of interest in advance, wait for felling and then hurry up cubing and weighing
(Figure 37) the tree on the ground before the log was hauled away. However, this protocol
posed a number of problems: (i) the trees were almost all of comparable size (above the
minimum operating diameter), whereas calibration of an allometry requires sampling the
whole size gradient; (ii) many tags were missing, and it wasn't always the tree we had scanned
that was chosen to be felled. These initial trials and tribulations nevertheless enabled us to
build up an interesting first destructive dataset, with some of the largest cubed/weighed trees
in the world! We thus contributed to the revision of Chave's pantropical allometry (Chave et
al., 2014). The exercise also enabled us to familiarize ourselves with the shortcomings and
qualities of various scanners (Riegl VZ400, Faro 300, Leica C10), get our hands into specialized
processing chains, and initiate collaborations with leading research teams around terrestrial
LiDAR. It was also an opportunity to taste for the first time the joys of public procurement
administration, with a European call for tenders for the purchase of a terrestrial LiDAR
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scanner, accompanied by an agreement between two institutions (CIRAD and INRA) who had
co-financed it.
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Figure 37. Destructive protocol and weighing of the various compartments.

Thanks to this experience, we were able to join a very ambitious project (PRE-REDD) of the
Central African Forest Commission (COMIFAC), aimed at calibrating biomass allometric
equations in six countries of the region, using the traditional (destructive) method. | supported
Bonaventure Sonké's laboratory in sampling the Cameroonian site (at Alpicam), and Stéphane
Momo and Libalah Moses received specific funding to enable them to work on the non-
destructive method on the one hand, and on the establishment of plots and the study of
height-diameter allometries on the other. By combining the three protocols (plots, LiDAR,
destructive), | had initially hoped to assemble a dataset like almost none exists (Clark and
Kellner, 2012) : a direct measurement of biomass at plot level, by weighing all the trees. | had
even consulted specialist pruners with a view to a dismantling project in which the larger trees
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would have been used as supports to suspend/weigh the smaller ones. However, as | was not
in charge of drafting the destructive sampling protocol, | was unable to guide it in this
direction. The COMIFAC consultant felt it more appropriate to recommend strict sampling by
species and diameter class. However, we rarely found all the trees we were looking for in the
plots we surveyed, and we had to scour the entire network of tracks in the annual cuttings to
find the trees we wanted. Fortunately, this time we had the opportunity to sample all
diameter classes, and to have our own felling team, correcting the logistical problems we had
encountered previously.

The data obtained through destructive protocols have enabled us to explore avenues for
improving allometric equation models, particularly by taking into account structural changes
in trees during ontogeny (Ploton et al., 2015). Indeed, the crown of adult reiterated trees can
exceed 60% of tree mass. As Leonardo da Vinci had already noted, the cylindrical
approximation is globally valid 6, and the total cross-sectional area is on average preserved at
each fork. However, by taking into account the dimensions of the tree crowns, we were able
to reduce the significant biases observed in the estimated biomasses, particularly for the
largest trees. These data were also used to produce the first regional allometric equations for
the Congo Basin (Fayolle et al., 2018).

But above all, we have demonstrated the validity of the non-destructive approach based on
terrestrial LiDAR (Momo Takoudjou, 2019; Takoudjou et al., 2018). The volume estimates
obtained through quantitative structural models (QSMs), which fit interconnected cylinders
to the entire branched woody structure, does indeed enable an unbiased estimate of wood
volume. However, it is essential to manually correct major errors that may appear in the
reconstructed model, due to the presence of occlusions in particular. For this purpose, we
have designed a tool, AMAPscan, integrated into the Amapstudio suite and developed at
AMAP by Sébastien Griffon and Frangois de Coligny. To estimate wood density (and ultimately
tree mass), we were able to identify systematic patterns of vertical variation in wood density
within the tree. We proposed a simple equation to deduce the average density of the tree
from the basal density (Momo et al., 2020; Sagang Takougoum et al., 2018).

To take this further, we set up the Biodiversa 3DForMod project, led by AMAP (P.l.: R.
Pélissier), in partnership with Passi Raumonen in Finland and Wageningen University (Martin
Herold). The aim of the project was to pool data, improve processing chains for estimating
biomass at different scales, and pass on methodological advances to decision-makers. On this
last point, for example, Martin Herold was able to have the use of terrestrial LiDAR included
in the IPCC guidelines (Buendia et al., 2019) which provide the official recommendations for

6 The total volume of the tree generally follows the relationship V=DBH*H
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greenhouse gas inventories. | have also contributed to several synthesis publications
summarizing best practices for biomass estimation, from field to large-scale mapping
(Duncanson et al., 2021; Réjou-Méchain et al., 2019). With the help of Olivier Martin, a post-
doc on the project, we were able to test a semi-automatic processing chain for terrestrial
LiDAR data (Martin-Ducup et al., 2021) and evaluate the stages where human intervention
was most crucial (mostly the individual tree segmentation stage). We then recruited a team
of specialized technicians in Cameroon to apply this processing chain to several thousand trees
scanned (in full) in plots in Cameroon (forest and savanna), Gabon, DRC (Miombo), and French
Guiana.

In addition to biomass estimates, the destructive and non-destructive data collected at the
scale of individual trees has enabled us to make progress in the study of tree architecture and
growth strategies. For example, we have been able to analyze patterns of variability in wood
structure and density between species and ontogenetic stages. Two very interesting results
emerge, showing that during crown development in canopy trees, both the structure
(topology, geometry and proportions) of the tree and wood density in the crown converge
towards similar values, irrespective of the functional type or life strategy of the species
(Martin-Ducup et al.,, 2020; Momo et al.,, 2020). Thus, canopy trees show less apical
dominance, have more forks and a more spreading crown, and come closer to the fractal
expectations of metabolic theory (Enquist et al., 2009). The biomechanical constraints of a
spreading habit impose a narrower range of wood densities. This convergence of
metamorphosed trees in the canopy shows that some of the functional and architectural
diversity observed in the understory eventually fades. To study functional strategies in the
canopy, we need to move away from the usual syndromes (acquisitive vs. competitive species)
and look for traits that reflect resistance to limiting factors in the canopy, such as extreme
temperatures, seasonal drought, or even lack of seasonal light in very cloudy areas. Particular
attention should be paid to phenology.

4.3.3.6 IN-SITU MEASUREMENTS OF FOLIAGE AND PHENOLOGY

To understand the temporal signal from satellite data, and more generally the interaction
between the electromagnetic signal and the forest, plot data and biomass allometries are not
enough. We need to characterize the foliage and its seasonal dynamics. Leaves are the
interface between plants, the atmosphere and radiation. Yet very little is known about the
surface area, spatial and angular distribution, phenology and optical properties of foliage in
tropical forests.

Taking advantage of COMIFAC's destructive sampling in Cameroon, we calibrated allometric
models for predicting leaf area. To this end, | supervised Nelly Sirry during her Master's degree
in Yaoundé, working on the conversion of weighed leaf masses into leaf area (Sirri et al., 2019).
Her protocol involved counting leaves on several branches per tree before weighing them,
and scanning a certain number, in order to have for each tree a precise conversion factor from
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total leaf mass (available to us) to surface area. With a small team, she counted nearly 2 million
leaves! We then used allometric equations calibrated on the basis of these data to estimate
LAl in 21 one-hectare forest inventory plots surveyed in the same locality. We found that LAI
could be as high as 14 (m? of leaves per m? of soil) when all trees in a plot were assumed to
be in leaf. A single Triplochyton scleroxylon tree even totalled more than one ha of leaf area!
These values are much higher than the usual estimates for tropical forests, which are generally
obtained by indirect methods based on hemispherical photographs (Bréda, 2003; Vincent et
al., 2017). This underlines the importance of using direct observations or unbiased indirect
estimates. LiDAR-based approaches have shown good potential (Vincent et al.,, 2017)
particularly on the basis of voxelization approaches that take into account variations in
sampling intensity and occlusions in the scanned scene. This is the purpose of the AMAPVox
software. We began by using our destructive, TLS-scanning African sample as a reference to
test the potential of AMAPVox for quantifying not only leaf area, but also leaf angle
distribution and foliage distribution and porosity at the crown level (Momo Takoudjou, 2019).
The results, though promising, have unfortunately not yet been published.

We have also begun to acquire the optical properties of leaves using canopy access methods
(Figure 38), both in Central Africa and French Guiana (Feret et al., 2016) notably as part of the
Hypertropik project (CNES). A major difficulty is to take into account leaf aging and
demography, in order to obtain a realistic representation of the rapid evolution of leaf
physiological and optical properties, as well as the mixing of leaf age classes in the tree crown
(Wu et al., 2016). This will be a central aspect of my research project (cf. 5).
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Figure 38. Canopy climbing for optical leaf data collection

4.3.4 DRONES: AN INDISPENSABLE INTERMEDIATE SCALE

Making the link between field measurements and remote sensing data for phenomena as
transient as phenology is a challenge, especially when the programmed acquisition of a cloud-
free VHR satellite image can take a year or more. What's more, whatever the issue (C
dynamics, phenology, forest structure, spatial distribution of tree species, etc.), plots alone
rarely provide sufficient sampling. Finally, with an individual surface area of 1ha, plots are
small both compared to the crowns of large trees and to the pixels of most satellite sensors.
Edge effects are therefore significant, not to mention the fact that GPS location accuracy
remains problematic under forest cover (Duncanson et al., 2021).

Airborne LiDAR provides detailed, three-dimensional information that can be used to fill in
these gaps by spatializing biomass, but also foliage density or crown boundaries, over tens of
thousands of hectares. However, the mobilization of an aircraft is costly and difficult to
implement, particularly in Africa.

So the use of drones became essential... Being the first at AMAP to get involved, | had to 'clear
the ground' for several years. Taking advantage of a two-year expatriate posting in Cameroon,
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| had to test a number of drone models, sensors and software in real field conditions before
reaching the level of professionalism required to acquire usable data. The administrative
burden cannot be underestimated either. For several years now, I've been in charge of safety
for the unit's drones. I'm in charge of monitoring a dozen drones and pilots for the CNRS safety
department, which is our official 'operator'. | also have to deal with problems of transport,
customs, flight authorization - with different regulations for each country and even each zone
- repairs, purchases, incessant updates, software, batteries, and so on. In future, I'll have the
good fortune to be assisted in this task by Stéphane Fourtier, Assistant engineer at AMAP.

More affordable, our first drones were equipped with RGB cameras (now also multispectral
or thermal infrared). These sensors enable three-dimensional mapping using
stereophotogrammetry. By taking several hundred or thousands of photos of the area of
interest, we can reconstruct its shape and produce an orthorectified mosaic, as well as a digital
surface model (DSM). This is a passive remote sensing method, meaning that the scene is
illuminated by the sun (or emits its radiation for thermal), and the light reflected (or emitted)
towards the sensor is measured. In the visible spectrum, it is therefore impossible to see
objects that are not illuminated, and therefore to describe the undergrowth or the height of
the ground beneath the forest. To give an idea of the coverage possible, with a quadricopter
drone, we can produce mosaics of 50 ha at 5 cm resolution per 20-minute flight.

Figure 39. Principle of sterephotogrammetry (by drone). A forest-savanna interface was photographed on a regular grid with a high
degree of overlap. Bitter points are automatically recognized between photos, enabling the 3D structure of the object surface to be
deduced, following the 'Structure from Motion' principle. The internal and external geometry of the shots is optimized. A digital surface
model is produced, onto which the photos are projected to produce an orthomosaic.
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We then wanted to acquire a LiDAR scanner for drone (~150 kEur). A new adventure with
public contracts and budgets from multiple sources (CIRAD, IRD) spread over two budget
years... Figure 40 shows the device and an example of the data acquired. AMAP now has
two other (less expensive) systems.

Figure 40. Vx scanner on the Bouamir cocher in the Dja, Cameroon. Bottom: Cross-sections through the point cloud. The edge of the
inselberg can be seen at top right.

It was worth it. | was subsequently involved in a number of projects where this new data
acquisition capability was a game-changer:
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e Afirst project, funded by Nasa (Pls: Tom Smith, UCLA, Sassan Saatchi, JPL), focuses on
the link between habitat structure/phenology and animal movement (birds, bats and
antelopes) around the Dja reserve (Cameroon).

e In New Caledonia, | was co-leader of the Reliques project (with Philippe Birnbaum),
which focused on the effects of forest fragmentation on ultramafic soils. Funded by
CNRT-Le Nickel, the project's main aim was to provide recommendations for better
preserving or restoring forests around nickel mines. An important result of the
project was to establish that the 'edge' effect in forest fragments, and their impact
on microclimate and floristic and functional composition, was directly mediated by
canopy structure (measured with LiDAR by drone) rather than by distance to the
edge as such (Blanchard et al., 2023).

e Inthe ESA-funded ForestScan project, led by Mat Disney (UCL), we are involved in a
collective effort to develop LiDAR-based measurement methods (terrestrial, drone,
aerial) to establish reference sites for satellite missions (notably within GeoTree).

But above all, our new drone data acquisition capabilities have enabled me to launch the
Phenobs project (funded by Labex CEBA of the ANR), a phenological observatory in French
Guiana, which I'll come back to in more detail in the research project.

4.3.5 SUMMARY

In order to address ecological questions about the mechanisms and determinants of tropical
forest dynamics and functioning with the spatial and temporal hindsight promised by satellite
remote sensing, we had to embark on a long odyssey.

The promises of textural approaches (FOTO) on VHR images have only been partially fulfilled.
The compromise between spatial resolution and the extent covered by individual acquisitions,
under the constraint of heavy cloud cover and directional effects to be controlled, makes them
an impractical tool. SPOT6-7 images offer satisfactory coverage at a relatively affordable price
(1-2 Eur/km?) and the possibility of textural intercalibration between overlapping areas, but
the (true) spatial resolution7 is not sufficient for biomass prediction. Moreover, the absence
of a continuous acquisition program (but only on order) means that there is very little archive
available. The Planet constellation, with images of 3-5 m resolution acquired daily over the
entire surface of the globe, does not offer sufficient spatial resolution, swath width or
consistency of optical quality. Sampling the territory, as we did initially, with images from
different VHR sensors in uncontrolled configurations is virtually useless with the FOTO

7 Around 3 m for the Panchromatic band, instead of the 1.5 m advertized
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approach: directional and sensor effects will be impossible to control. As we shall see in the
project section, however, the emergence of deep-learning-type artificial intelligence methods
seems to be opening up new avenues, by combining textural characterization with (implicit)
consideration of instrumental, atmospheric and other effects.

Beyond this half-success, the fact is that the expertise, partnerships, equipment and datasets

put in place have positioned us in the national and global research landscape on the issues of

satellite product calibration, biomass upscaling approaches or destructive and non-

destructive allometries. One mark of this recognition was to participate in several chapters of

the CEOS guidelines, which is an effort by the entire scientific community to establish
recommendations for the calibration/validation of biomass satellite missions (Duncanson et
al., 2021, 2019). We also provided crucial data to NASA and ESA for the Afrisar, Tropisar and
Gedi missions (Duncanson et al., 2022; Fatoyinbo et al., 2021; Labriere et al., 2018). In France,
we have participated (as part of laboratory collectives) in numerous CNES-funded projects,
focusing on texture (FOTOFor), the preparation of a hyperspectral mission (Hypxim), the
preparation of a P-band radar mission (Biomass), the preparation of a LiDAR mission (Stem-
leaf), or the use of deep-learning on Sentinel 2 images (Se2Cool). We play a key role in the
ESA-funded ForestScan project to develop tomorrow's methods for calibrating space missions
to measure biomass. The GeoTrees initiative, which aims to support field research with a view
to pooling reference sites for the space community, has asked us to contribute with sites in
Central Africa (Rodda et al. 2024). The same applies to national initiatives such as One Forest
Vision and PEPR Forestt. Although in some of these projects, our involvement is limited to
providing field data (plots, LiDAR), in others our expertise in ecology, modeling or signal
processing, or in calibration/validation strategies, is fully recognized.

Finally, our presence on various tropical worksites, or my own expatriation to Cameroon, have
provided us with opportunities for substantial funding or unique data acquisition (aerial LiDAR,
destructive sampling) via development projects and public-private partnerships (NHPC,
Maboumine, CNRT) or with international public institutions (COMIFAC, FAQ). Impact studies
on dam projects, railroad or high-voltage line openings, or mining projects, have seen us

temporarily take on the role of consultancy to feed our research. Of course, it is also the role

of IRD researchers to put the tools and approaches developed by fundamental research to the

test in a more applied context in support of sustainable development. As part of the Nachtigal

project, we have developed a portfolio of open-source tools for studying afforestation-
deforestation dynamics, monitoring fire regimes and, above all, characterizing "habitat
quality", i.e. the state of the vegetation cover in a given area (Sagang et al., 2022). Such tools
are essential in development projects, to assess the impact of projects and implement
appropriate compensation or restoration measures. Similar approaches have been deployed
in New Caledonia to study the effects of forest fragmentation on ultramafic soils (Blanchard
et al., 2023, Blanchard et al. in prep).
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5 RESEARCH PROJECT

5.1 A TRANSDISCIPLINARY PROJECT FOCUSSING ON FOREST FUNCTIONNING

After 15 years of methodological development, I'd like to put the methods I've developed and
the experience I've gained to practical use, both in response to ecological issues and to
sustainable development needs in the South. In particular, I'd like to take a closer look at the
processes and functioning of tropical forests.

It is in this context that | am leading the Phenobs project (Labex CEBA - ANR strategic project)

to observe the phenology of Guyana's forests. In this resolutely transdisciplinary project

(Figure 41), we are tackling the issue of seasonal greening, and more generally the phenology
of Guyanese forests, using an interlocking approach from the leaf to the ecosystem, via regular
monitoring by drone over a hundred hectares of the Paracou station.
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Figure 41 . Conceptual diagram of the Phenobs project

As mentioned above (cf. 4.3.1.2), much has already been written about the apparent greening
of evergreen forests during the dry season. Whether observed on optical satellite data with
high temporal resolution but low spatial resolution (e.g. MODIS) (Huete et al., 2006; Myneni
et al.,, 2007) or carbon flux data measured by eddy covariance (Saleska et al., 2003), the
mechanisms and determinants of the observed fluctuations remain mysterious. Assuming that
these patterns are indeed biological and not purely instrumental in origin (Morton et al.,
2014), the complexity of phenological patterns and floristic diversity in these ecosystems
make it difficult to study the underlying mechanisms (cryptic phenology, Albert et al., 2019).
Few species lose their foliage on a prolonged or even visible basis, and cases of asynchronism
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within a species, or even a crown, are frequent (Wright and Vanschaik, 1994). The traditional
approach is to observe changes by binoculars on a few trees along phenological paths (Loubry,
1994; Sabatier, 1983). It is understandable that the transition to a landscape scale with this
type of approach has not enabled reliable estimation of the mechanisms regulating
photosynthetic capacity. As a result, climate-vegetation models (DGVMs) have proved
incapable of reproducing seasonal variations in climate-vegetation interactions in tropical
forests (Chen et al., 2020; Restrepo-Coupe et al., 2017).

An interesting hypothesis has been proposed that the greening patterns observed in the dry
season are not induced by variations in leaf area (LAI), but rather by a globally synchronized
renewal of leaf cohorts (Brando et al., 2010; Doughty and Goulden, 2008; Wu et al., 2016).
Given the natural variation in leaf physiology with age (maturation cycle followed by aging),

this renewal would optimize photosynthetic capacity at the time of peak incident light. The
validation of this hypothesis is so far based on very partial observations on a small number of
sites in Amazonia, namely :

e phenocam photos showing dozens of tree crowns at varying distances (bird's-eye view
from a flux tower),

e indirect LAl estimates using approaches (hemispherical photos, LAl meter, illuminance
ratio) that are potentially biased in dense forests (Vincent et al., 2017),

e measurements of the variation of optical and photosynthetic parameters with age on
the leaves of no more than two dozen trees (Chavana-Bryant et al., 2017; Wu et al.,
2019, 2017).

5.2 THE CONTRIBUTION OF DRONES

Thanks to drones, we will be attempting to be both more precise and spatially more

representative in estimating quantitative and qualitative variations in canopy foliage. At the

end of 2020, regular monitoring using LiDAR and multispectral drones began in the footprint
of the Paracou flux tower (Guyaflux) in French Guiana. After some technical fine-tuning (to
guarantee the spatial and spectral coherence of the mosaics, and to ensure the stability of the
processing chain and the management of large data flows), the initial results are rather
convincing (Barbier et al., 2021). RGB and multispectral data can be used to detect defoliation
and foliage renewal events, even highlighting the existence of intra- and inter-individual
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Paracou, Parkia nitida, MiniVux_corrected

20210118

Parkia nitida (Fabaceae)

Plant Area Density (m2/m3)

Figure 42 . Multi-date tracking of a tree using mosaicked RGB drone data and voxelized drone LiDAR data to estimate plant density
(PAD) by vertical slices from ground to canopy within the crown right-of-way.

Voxelization of LiDAR data (AMAPVox, Vincent et al.,, 2017) allows us to quantify subtle
variations _in_plant area density (PAD) in the canopy. The PAD decreases on dates

corresponding to when the tree appears leafless on the RGB mosaics (Figure 42). With
Grégoire Vincent, however, we established that AMAPVox's ability to take account of
occlusions and variations in sampling density was not sufficient to correct for the attenuation
of the LIiDAR beam from light drone scanners. The low power and range (relative to the height
of tropical forests) of these scanners induces biases that can result in an overestimation of
PAD density in undergrowth. An empirical intercalibration has been proposed, which requires
intercomparing data from different scanners on the same site (Delaitre, 2019; Vincent et al.,
2023).

An important challenge in scaling up is to be able to identify individual tree crowns, and even
to identify their species. Working in a ground-based inventory system such as Paracou is
obviously a great help. However, establishing the link between marked trunks and crowns
seen from above is far from trivial. In dense forest, even less than elsewhere, crowns are rarely
vertical and centered on the trunk. To get started with a dataset that can be used to document
the diversity of phenological patterns, and then hope to later train automated crown

segmentation models (Ball et al., 2023). To achieve this, a manual training dataset had to be

set up. Nearly 1,500 crowns were digitized and verified in the field in the study area (work
supervised by Grégoire Vincent and James Ball, a Cambridge doctoral student associated with
the project). Similarly, 5 to 6 thousand phenophases have already visually interpreted
(ongoing work supervised by Patrick Heuret). Whether through time series analysis
(breakpoints, auto-correlation, Markov chains) tested in collaboration with Patrick Heuret and
Géraldine Derroire, or on the basis of instantaneous spectral and LiDAR signatures, it is already
clear that drone data can be used to automate phenophase detection with a good level of
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accuracy (8% error with a Random Forest model based on multispectral and LiDAR data).
Through the detection of a leafless phase, when present, or flushes of new leaves, it is
therefore possible to determine the age of the most exposed leaves (light leaves) for most
canopy species and individuals in the area monitored.

At community level, initial results, indicate that foliage renewal (maximum leaf shedding and

new flushing) occurs mainly - as expected - towards the start of the long dry season. Litterfall
also peaks during the dry season. Overall, PAD shows seasonal variations of almost 10%, with
a maximum at the end of the dry season. This means that foliage (which represents the portion
of ADP that varies seasonally) must vary -relatively- much more. Thanks to a terrestrial LiDAR
dataset manually cleaned by our Cameroonian team (under Olivier Martin's supervision), we'll
have a precise assessment of the proportion (at time t) of leaves and wood, over 1ha of forest.
It is therefore likely that we will arrive at a much more mixed conclusion as to the relative

importance of variations in foliage quantity and quality in the seasonal greening signal.
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Figure 43. Variation in PAD measured by UAV-LIiDAR at the scale of 0.5 ha plots in Paracou. Thicker lines are mobile averages of
individual dates.

5.3  FUNCTIONNING AND BIODIVERSITY

With Isabelle Maréchaux, Clément Stahl and Sabrina Costes, we have also launched the
acquisition of functional, optical and physiological data at leaf scale, with age control, on

around thirty trees climbed regularly. Here, Patrick Heuret was able to provide invaluable
insight into the study of plant architecture. Rather than having to mark individual leaves for
later dating, we use morpho-anatomical markers to distinguish growth units. Combined with

drone tracking, this enables us to date these growth units (by identifying leafing dates). Initial

results confirm that photosynthetic parameters (Vemax , Jmax) as well as other traits
characterizing drought resistance (thickness, PTLP) vary with leaf age. Spectral properties too,
and it is possible, for example, to predict the age of a leaf (of a known species) using only the
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relative intensity of green (R?=0.86)! These data will be used to feed mechanistic models, such

as TROLL (Maréchaux and Chave, 2017) to analyze in detail the determinants of fluxes
observed by the tower, but also to prepare extrapolation to a larger scale (DGVMs).

In addition to quantifying photosynthetic capacity, the thousands of trees monitored provide
completely new insights into the diversity of tropical tree adaptations to seasonal and edaphic
stresses. We will be able to analyze phenological behavior on an individual scale, to study the
genetic and environmental determinants of the timing, frequency and duration of
phenophases, as well as the variability of behavior between individuals and species. Species
such as Platonia insignis (Clusiaceae), for example, have a biannual phenology on an individual
scale (flowering every two years, P. Heuret, Comm. Pers.), but an annual phenology on a
population scale, with one-year phase shifts between sub-populations. For other species,
defoliation occurs during the short dry season for some individuals, and during the long dry
season for others. We could, for example, look for a determining factor in the biogeographical
origin of sub-populations. Initial analyses show more simply that topographical position and
tree size can jointly modulate a tree's propensity to leaf out more or less frequently than its
conspecifics. Numerous cases of intra-crown desynchronism have also been observed. Here,
as in the Treemutation project, in which we were involved (Labex CEBA, Pls: Myriam Heuertz,
Niklas Tysklind), intra-individual genetic diversity could be a causal factor. Furthermore, as
phenology is intimately linked to strategies for survival (avoidance of drought or periods of
excessive temperature, competition for light, etc.), resource allocation or reproduction,
effective characterization of phenological patterns will make it possible to describe previously
inaccessible functional components (Albert et al., 2019). These few examples illustrate very
succinctly the wealth of questions opened up by this new type of observatory, which,
moreover, will necessarily have to be long-term to monitor sensitivity to multi-annual cycles
and global climatic trends. Analysis of the inter-individual and inter-annual variability of
phenological responses will enable us to address numerous biological and evolutionary
questions.

Following on from the success of the Phenobs project in French Guiana (which we are trying
to continue via an FEDER funding application, supported by Géraldine Derroires), we have
already begun drone monitoring, trait collection and crown digitization at several sites in

Africa (Cameroon, Congo). A Biodiversa project has been funded (PI: R. Pélissier, with Gilles
Dauby and Pierre Ploton) to support this new African project, and expand partnerships.
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5.4 THE SWITCH TO SATELLITES

As regards the use of satellite images to extrapolate functional and phenological data in space

or time, | was able to take advantage of the break offered by Covid to get my hands dirty with
Google Earth Engine, the cloud computing platform dedicated to cartography. Where, in my

dissertation days, downloading and processing a few Landsat images was a research project
in itself, processing thousands of them spread over space and time is now instantaneous.
Sentinel 2 images provide an interesting compromise between spectral resolution (13 bands),

spatial resolution (10 m for some bands) and temporal resolution (5 days). Our first tests in
Cameroon and New Caledonia to identify forest types, age or degradation gradients, edge
effects, or even phenophase proportions or functional types have been very conclusive.

However, in order to scale up, we need to considerably improve the guality of pre-processing

(radiometric corrections). With Jean-Baptiste Féret and his team, we tested the available

atmospheric correction algorithms (Chraibi et al., 2022; Feret and Barbier, 2018) and
identified significant differences in treatment quality in tropical forest areas. In particular, our
long-standing collaboration with Airbus DS has enabled us to achieve highly satisfactory
results with the OVERLAND processing chain. Developed by Hervé Poilvé on the basis of a
locally optimized adjustment of the 6S (atmosphere) and SAIL (vegetation) models, Overland
provides dehazed images in all spectral bands that appear much cleaner and more temporally
stable than other existing products (Sen2Cor in particular). However, correction of directional

effects (BRDF) requires specific re-adjustment of the usual kernels (Li-sparse, Ross-thick)

describing the volumetric and geometric effects of dense forest canopy on reflectance. The
parameters available (Roy et al., 2016, 2016) adjusted for all types of land cover, are clearly
unsuitable. These kernels have most often been designed for data with low spatial resolution,
and describe, for example, the observed proportion of shadows and illuminated surfaces in
scenes containing trees or buildings (in the case of geometric kernels). Volumetric kernels, on
the other hand, describe scattering by elements of infinitesimal size (turbid media) and can,
for example, describe the effect of foliage, at least as long as the leaves (diffractors) remain
small relative to the sensor resolution. In the absence of a specific theoretical framework for
high-resolution kernels, their use outside the scale ranges for which they were originally
designed is relatively common (Jia et al., 2020). However, to be effective, kernel fitting must
be specific to a type or even a state of the canopy, as well as to a specific resolution and
wavelength. In fact, we have seen that parameters derived from very generalist kernel fits
(fitted for all types of land cover) or directly adapted from MODIS data, as proposed by Roy et
al. (2016) are clearly unsuitable for correcting directional effects in dense forest. With Pierre
Ploton, we have therefore undertaken a specific calibration for dense forests, and an article is
currently being finalized.

Another approach to breaking down the satellite-observed signal into its biological and
instrumental components is to use the detailed data acquired in the Phenobs project to model
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radiative transfer. The DART model (Gastellu-Etchegorry et al., 2015) which | have already

worked with (cf.4.3.1.1), now provides extremely realistic simulations (Ebengo et al., 2021)
thanks to the assimilation of voxelized LiDAR data. Based on age-controlled leaf optical
properties, we should be able to make further progress. To this end, | will be supervising a
post-doctoral researcher with Jean-Baptiste Féret.

Imaging spectroscopy
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Figure 44. Color composites from real hyperspectral data (top) and simulated with DART (bottom) on Paracou.

Finally, there is a third way forward, which will considerably reduce the investment required
in remote sensing image pre-processing. The most recent artificial intelligence (Al) methods
make it possible to disregard a large proportion of undesirable atmospheric and directional
effects, with the added value of taking into account the spatial context (local texture). With
Paul Tresson (newly recruited to IRD), Maxime Réjou-Méchain, Gaélle Viennois, Pierre Ploton
and Pierre Couteron, and Hadrien Tulet (whom | have now recruited on fixed-term contract),
we tested both convolutional neural networks and Vision transformer algorithms, notably
with a self-learning approach (Dino, self-distillation with no labels). In both cases, the forest
typology mappings obtained are highly relevant (even before supervision). However, with
Transformers, the mappings appear to be more robust to instrumental effects (Figure 45).
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Figure 45. Unsupervised classification (self-learning, DINO) of vegetation types in North Congo from two Pleiades images. The ResNet50
algo (left) is more sensitive to sensor effects than the Vision Transformer algo (right).

5.5 TREE AND STAND ARCHITECTURE

In 2023, during a six-month academic stay at AMAP under my supervision, Adam Chmurzinski,
a thesis student supervised by Brian Enquist (Arizona Univ.), was able to observe that the TLS
data as processed via our semi-automatic processing chain (cf. 4.3.3.5) was out of all
proportion to the datasets he had previously encountered. This was followed almost
immediately (Chmurzynski et al., Submitted) by the submission of an article showing that the
expectations of metabolic theory in terms of tree structure (Enquist et al., 2009) were indeed
verified with terrestrial LIDAR data, provided the data were clean. This anecdote illustrates
the value of our approach of rigorous control of data processing, and justifies further
exploration of the potential of this indispensable tool for the detailed study of the structure
and functioning of large trees and stands. New devices are being launched which are not only
quicker to set up, making it possible to dispense with targets for relative positioning of
stations, but are also lighter and can be mobilized by drone. SLAM (simultaneous localization
and mapping) technology, in particular, makes it possible to scan dense forests from the
ground and the sky with a single system, thus considerably reducing occlusion problems,
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which until now have greatly limited the completeness of reconstructions. Several AMAP
research teams (known as "themes") involved in plant architecture and modelling have
expressed a clear desire to go further down this path, if possible by recruiting a dedicated
research engineer or researcher. At the same time, this also implies strategic decisions on the
acquisition and testing of new equipment, and the continuation of data acquisition in the field.

In addition to describing tree architecture and function, these data will also enable us to
resume exploration of plant interactions. For example, in 2023, Alex Shenkin (Norhern Arizona
Univ.) and | submitted an application to CESAB, of which | am co-PI, for a working group on
forest microclimate modeling. The theme has aroused the enthusiasm of the community, with
several luminaries (Matt Disney, Jonathan Lenoir, ...) proposing datasets for joint analysis.

5.6 PARTNERSHIP AND INSTITUTIONAL INTEGRATION

In the preceding chapters, | have used the pronoun "we" rather than "I". Indeed, | do not see

research as an individual exercise. | am fully aware that everything | have presented in this
dissertation was the fruit of a collective effort, in which | was supervised and helped, and in
which I myself supervised and helped young researchers, whether through scientific, logistical,
administrative or human skills of all kinds. | believe that to obtain an Habilitation to Supervise
Research (HDR), it is essential to recognize this state of affairs. To clarify just a little how |
position myself scientifically, Figure 46 illustrates how we intend to study scale transfer in
tropical forest ecosystems, from tree organs to regional or global ecosystem dynamics. As a
researcher, | intend above all to focus on a specific set of scales and parts of the system, while
recognizing the need to establish links with objects and models studied by other researchers
or laboratories, designated as "externalized" in the figure.

In terms of funding and institutional insertion of this program, our ambitions are in line with
large-scale initiatives currently being structured in Central Africa:

e The Congo Basin Science Initiative, launched following a call from environment
ministers in Central Africa (White et al., 2021) to refinance ecological research in
Central Africa. | was invited to attend the launch meeting ahead of the One Forest
Summit in Libreville in 2023, and | intend to continue my involvement in this UN-
SDSNsupported initiative, which offers the prospect of a very broad and diversified
research partnership in Africa, along the lines of large-scale multidisciplinary projects
in the Amazon (LBA). The first steps will be to carry out a scientific synthesis effort
covering all key disciplines (climate, human sciences, biology, hydrology, etc.), and to
set up an ambitious and coherent research program for the region.

e At the same time, NASA has decided to fund the preparation (scoping) of an ambitious
multi-year research campaign in forest ecology on the scale of the entire tropical zone,
led by Elsa Ordway (UCLA), with whom | am associated. In fact, we have already started
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an active collaboration in Cameroon through the Congo Basin Institute, which is a
broad partnership structure led by UCLA, notably around the Bouamir research site in
the Dja reserve.

France also wants to make its contribution, with the announcement of the One Forest
Vision initiative by the President of the Republic at the Libreville summit. The aim is to
set up a high-performance operational tool for monitoring carbon and biodiversity in
Central Africa. Here too, we are involved in both the supply of cal/val data (Pillar 1)
and the use of satellite images for mapping forest types (Pillar 3).

At IRD, we have long initiated a collaborative network in Central Africa, embodied in
the LMI Dycofac (Dynamics of Continental Ecosystems in Central Africa), and by the
construction of a Center of Excellence in Environmental Biogeosciences (CBE). The aim
is to address the issue of biogeochemical cycles in all compartments of the so-called
"critical" zone: atmosphere, vegetation, pedosphere, hydrosphere.

In Cameroon, of course, there's the long-standing partnership with Prof. Sonké's
laboratory. Several AMAP colleagues are currently hosted there (Pierre Ploton, Gilles
Dauby, Hugo Leblanc). We have also initiated an active collaboration with the Ecole
Nationale des Eaux et Foréts, under the direction of Mr Germain Mbock. After many
years of waiting, an agreement has also just been signed with the Ministry of Forests,
which will enable us to conduct our research in protected areas. This will reinforce the
durability of the phenological observatories we have set up.

Of course, we have a strong partnership with CIRAD (co-supervisor of AMAP), which is
very active in forest-related research in Central Africa. Colleagues with whom we have
numerous exchanges and co-publications are currently (or soon will be) on
expatriation in Congo (Vivien Rossi) and Gabon (Adeline Fayolle).

Opportunities for collaboration with Gembloux (ULG) professors Jean-Louis Doucet,
Jean-Francois Bastin, Philippe Lejeune and Jan Bogaert will continue to abound.

At ULB, my Alma Mater, we still work closely with the herbarium (Tariq Stévart, who
also wears the MBG hat), and with Olivier Hardy's laboratory.

Finally, in various Central African countries (Congo, Gabon, DRC), we will continue to
develop partnerships, notably through the RIFEAC network (Réseau des Institutions de
Formation Forestiere et Environnementale de I'Afrique Centrale).

78



Spatial scale

Continent, Globe

Region

Stand

Tree

Organs

A

Outsourced approaches

 Spectrometry
Branth growth/oruning -
Cldﬁwwhv are, argle, distrin
| Data
Mothods I

DGVM-GCM

Eddy cov. data

RT-Model

Qutsourced system parts
/ ™
KSR satellite; Time secies, ’ ‘Hydrosphere’
Super-spectral Optical/Radar

Tyooog: suu:u d w |~
‘wHsa | Foro | ‘Pedosphere’

\'—] I UAV MS | Phenocams [

s ]_-:H'QT. Taxonomy/phylogeny
] |_'—\‘ eat’
Oesincve | re G

e ‘Roots’

Forest model

Figure 46. Methods, models and data to cover a significant range of spatial and temporal scales from plant organs to global
biogeomechanical cycles. On the right, parts of the biological or physical system or approaches that will largely have to be outsourced
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THESE EN FRANCAIS (sans FiGures)

7.1 CADRE GENERAL

L'objectif principal de mes recherches est de comprendre la dynamique de la végétation a des
échelles spatiales (paysage, région...) et temporelles (saison-décennie) pertinentes pour la
gestion, la conservation et la modélisation mécaniste de ces systemes sous I'effet des forcages
climatiques et anthropiques. Le lien entre I'architecture et le fonctionnement des plantes et
la structure et la dynamique de la végétation est central dans mon questionnement.
Comprendre comment la structure, le fonctionnement des plantes et les interactions entre
plantes génerent des dynamiques émergentes a large échelle peut nécessite de recourir a des
modeles biophysiques pour saisir les mécanismes souvent non linéaires qui sont en jeu.

Je m’attelle également a l'amélioration des approches de télédétection (principalement
optigue active et passive), pour le potentiel qu’elles offrent pour le passage a I'échelle, bien
qgue la sensibilité et la propagation des erreurs, les effets instrumentaux et les indicateurs
pertinents nécessitent d’étre considérées avec soin, ce qui peut aussi impliquer d’employer
des approches statistiques spatialement explicites ou a la modélisation du transfert radiatif.

Dans les sections suivantes, je résumerai mes recherches passées et en cours sur des
écosystémes tropicaux contrastés, avant de synthétiser I'originalité de ma contribution en
tant que chercheur et directeur de recherche.

7.2 ETUDE DES SYSTEMES SEMI-ARIDES

Au cours de mon mémoire de fin d’études sur la caractérisation des végétations du Nord Bénin
avec Jean Lejoly et Brice Sinsin (Barbier, 2001), puis de missions de cartographie dans
I’ensemble protégé transfrontalier du WAP au Niger, Burkina Faso et Bénin en compagnie de
Gérard de Wispelaere, j'ai été frappé par le degré d’hétérogénéité locale du couvert végétal
des savanes soudano-sahéliennes. Les plages de sol nu contrastaient fortement avec des
zones de graminées denses ou des fourrés ligneux. L'intérét de lier I'écologie spatiale et
fonctionnelle pour construire un sujet de thése de doctorat a tout de suite paru évident.
Marqués par les concepts classiques de la phytosociologie, nous recherchions a priori les
origines de cette hétérogénéité dans des variations nécessairement édaphiques :
affleurements de cuirasse (bowé), termitieéres, microtopographie, caténas, variations de
texture du sol, etc.

La rencontre avec Pierre Couteron, qui avait depuis peu terminé sa thése sur les « Relations
spatiales entre individus et structure d'ensemble dans des peuplements ligneux soudano-
saheliens au nord-ouest du Burkina-Faso » (Couteron, 1998) a permis d’orienter ma thése vers
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I’étude des mécanismes endogenes de structuration de la végétation. Apres avoir obtenu des
photos aériennes de la zone d’étude (le parc du W au Niger), nous avons en effet réalisé que
I'ensemble était parsemé de structures réguliéres tachetées et tigrées. Ces structures de
végétation que |'on trouve dans la plupart des zones semi-arides chaudes présentent des
motifs en bandes, labyrinthes ou taches, dans lesquels des bosquets de végétation dense
contrastent avec une matrice de sol nu, a des échelles spatiales s'étendant sur des dizaines ou
des centaines de meétres. Ces structures sont donc clairement visibles depuis le ciel, que qui
explique leur découverte dans les années 1950 lors des premieres campagnes de
photographies aériennes. Méme si ce n’est pas leur dénomination la plus commune, je les
appellerai dans la suite de ce document les patrons de végétation périodiques (PVPs).

L’essentiel des recherches menées sur les PVPs depuis leur découverte avait été porté par
deux disciplines distinctes. D’un c6té des hydrologues de terrain (d’Herbés et al., 1997;
Tongway et al.,, 2001), et de l'autre des mathématiciens ou physiciens modélisateurs
(Borgogno et al., 2009). Ces disciplines n’avaient de fait qu’assez peu échangé. Par chance,
I’équipe de René Lefever, et en particulier Olivier Lejeune —tout juste docteur (Lejeune, 1999),
travaillait a I’'ULB sur la modélisation mathématique de la morphogénese de ces végétations
semi-arides. Pierre Couteron avait déja initié la collaboration (Couteron and Lejeune, 2001). Il
avait par ailleurs adapté des outils d’analyse d’image basés sur la transformée de Fourier, qui
permettaient d’extraire des indicateurs quantitatifs sur les structures et leur dynamique
(Couteron, 2002). Nous avions un acces unique au terrain nigérien via a I'appui et les
compétences du laboratoire de Mahamane Saadou et Ali Mahamane d’une part, et le soutien
logistique du projet ECOPAS (UE) d’autre part. En milieu de these, j’ai également eu la chance
de pouvoir co-encadrer Vincent Deblauwe, qui démarrait sa these a I'ULB (Deblauwe, 2010).
Je me trouvais ainsi a la conjonction entre un site de terrain extraordinaire, un partenariat
dynamique, un entourage d’experts de premier plan dans des disciplines complémentaires
(écologie/botanique de terrain, télédétection, modélisation mathématique) et un cadre
théorique stimulant.

Pour résumer notre étude de I'émergence des PVPs, j'ai positionné les différentes approches
utilisées au cours de ma recherche doctorale et de celle de Vincent Deblauwe, le long des deux
axes des échelles spatiales et temporelles (Figure 2). Ce graphique montre en un coup d'ceil
I'imbrication des études a I'échelle locale, qui fournissent des informations sur les processus
biologiques, et la dynamique des écosystemes a grande échelle et a long terme, qui peut étre
caractérisée par des approches de télédétection. Le transfert d'échelle a été permis par les
modeles théoriques.
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7.2.1 MODELISATION MECANISTE

Des modeles mathématiques sont fréqguemment utilisés pour représenter la dynamique de
structures spatiales auto-organisées dissipativess (Couteron, 2023). Les plus connus sont les
modeles de réaction-diffusion de Turing, mais ce ne sont pas les seuls. Plus généralement, on
utilise un systeme d’équations (intégro-)différentielles partielles pour représenter I’évolution
des variables d’intérét en prenant en compte des effets spatiaux. Un certain nombre de
modeles de ce type ont été publiés pour étudier le phénomene des PVPs (Borgogno et al.,
2009; Klausmeier, 1999). Dans ces modeéles continus, la biomasse végétale est généralement
approximée par une densité locale, tout comme la ressource limitante — habituellement I'eau.
Ces modeles permettent de relier un large éventail de patrons spatialement périodiques
observés dans la nature dans un cadre théorique simple. lls offrent qui plus est une explication
mécaniste intéressante, dans laquelle les motifs émergent de processus endogénes, au lieu
de refléter I’'hétérogénéité pré-existante du substrat.

Les mécanismes précis en jeu sont encore débattus et varient peut-étre entre sites, mais le
fait qu'ils impliquent des interactions entre les plantes et se produisent a une échelle locale
par le biais du bilan hydrique du sol fait globalement consensus. Indépendamment du
mécanisme et des choix de modélisation, deux ingrédients sont nécessaires a I’émergence de
patrons périodiques : (i) la portée d’activation (e.g. facilitation ou diffusion d’un activateur)
doit étre moins grande que la portée d’inhibition (compétition) et (ii) les mécanismes doivent
induire des boucles de rétroaction. Dans le modele développé a I'ULB, le ruissellement et la
diffusion de I'’eau ne sont pas directement pris en compte a la différence d’autres modeles
existants (Couteron and Lejeune, 2001; Lefever et al., 2009). On suppose que la plante (plus
précisément la densité de biomasse en un point) interagit spatialement avec son voisinage via
un kernel dont I'effet est positif a courte portée et négatif a une distance plus importante
(Figure 3). Ces effets sont supposés étre induits par les structure épigées (ombrage, litiére,
activité biologique) sous la couronne pour la facilitation, et par les racines tracantes au-dela
pour la compétition.

L'émergence de motifs périodiques et leurs caractéristiques (symétrie, échelle spatiale,
migration des bandes vers le haut de la pente, etc.) sont modulés par la productivité et/ou la
mortalité des plantes, dont la variation peut représenter I'effet d’un stress climatique ou d’une
pression d’extraction (paturage, bois de chauffe). Certains modeéles représentent
explicitement |'effet de perturbations stochastiques (feux) ou un stress induit par une
distribution irréguliere des apports en eau (D’Odorico et al., 2006). Dans ce cadre, la
géométrie des formes peut étre utilisée comme un indicateur de I'état du systéme, et

8 Dissipatives = se produisant loin de I’équilibre dans des systemes thermodynamiques
ouverts
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notamment du risque de passage imminent d'un état stable a un autre (Rietkerk et al., 2004),
comme l'effondrement tant redouté d’'un état végétalisé vers le désert. L'existence
d’hystéreses, avec des transitions difficilement réversibles entre certains états (notamment
I’état désertique), est en effet une prédiction forte. Au sein de I'état végétalisé, |la plupart des
modeles prédisent pour une aridité croissante (sur terrain plat et homogéne) une séquence
progressive passant par des structures périodiques présentant des trous, puis des labyrinthes
et enfin des bosses. En cas d’anisotropie du milieu, comme une légere pente topographique,
les différentes structures se réorganisent en bandes perpendiculaires a la pente, et qui se
déplacent vers I'amont (Figure 4).

Il est évidemment essentiel de pouvoir faire le lien entre modeles et réalité, a la fois pour la
construction/calibration et pour la vérification des prédictions, que ce soit au niveau des
mécanismes sous-jacents ou des dynamiques du systeme. J'ai eu la chance de pouvoir
participer activement a cet effort, et d’étre associé ainsi a des articles de modélisation
(D’Odorico et al., 2006; Lefever et al., 2009), co-publiés avec de modélisateurs (Barbier et al.,
2008) ou de facon plus générale, d’envisager I'ensemble des actions de recherche dans
I'optique du cadre théorique offert par les modéles d’auto-organisation. Les sections qui
suivent résument nos efforts pour tester les hypotheses constitutives de ce cadre théorique a
différentes échelles, via des approches de télédétection et de terrain.

7.2.2 TELEDETECTION ET ANALYSE SPATIALE

Pour comparer les dynamiques spatiales et temporelles observées avec les prédictions des
modeles d’auto-organisation, nous avions besoin d’'une méthode d’analyse d’images
permettant de caractériser des patrons spatiaux en termes de longueur d'onde, d'orientation
et d’anisotropie. La nature spatialement périodique des patrons se prétait tout naturellement
a l'utilisation d’une approche basée sur la transformée de Fourier, qui vise précisément a
caractériser des structures sur base d’une décomposition en fonctions périodiques
sinusoidales. Afin d’extraire les propriétés de la structure a I'échelle du peuplement et en
comparer les variations dans le paysage, nous avons opté pour une analyse localisée par
fenétres glissantes (analogue en deux dimensions a la short-time Fourier transform, ou a la
transformée de Gabor).

Dans une premiére étude diachronique au SW Niger (Barbier et al., 2006, 2014b), nous nous
sommes intéressés a I'apparition de patrons périodiques, sans distinguer les structure selon
leur niveau d’anisotropie. Nous avons pu bénéficier de photographies aériennes anciennes
(datant de 1956, 1976 et 1996) mais également d’'images panchromatiques Spot d’archive
couvrant la zone protégée du parc du W et les zones environnantes. Nous avons ainsi pu
étudier I'effet du changement climatique et des pressions anthropiques grandissantes sur
I'apparition de structures. La signature de la structuration spatiale du couvert a été
caractérisée via le r-spectre (moyenne azimutale du périodogramme 2D pour des intervalles
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de fréquence) de fenétres de 300 m de coté. La méthode d'ordination texturale par
transformée de Fourier (que nous avons plus tard appelée FOTO) (Couteron, 2002; Couteron
et al., 2006), et des classifications non-supervisées ont permis d’extraire I'essentiel des
informations contenues dans le tableau multi-date des r-spectres (Figure 5, Figure 1).

Un résultat marquant a été de mettre en évidence le doublement des superficies couvertes
par des structures spatialement périodiques, en lien avec la pluviométrie des années
antérieures, et ce de maniére plus marquée dans les zones non-protégées hors du parc
national (Figure 6). Du fait de la tendance quasi-continue (a la hausse) du phénomeéne, il n’a
pas été possible d’identifier de durée optimale d’intégration temporelle des données
pluviométrigues pour expliquer I'abondance des patrons tachetés dans le paysage. On voit en
effet que le R? du modele reliant la proportion de zones tachetées a la moyenne de la
pluviométrie ne fait qu’augmenter avec la durée d’intégration.

Dans une autre étude diachronique (Barbier et al., 2014b; Deblauwe et al., 2011), menée au
Sud Soudan avec Vincent Deblauwe, nous sommes allés plus loin en distinguant différents
niveaux d’anisotropie des patrons. En plus du r-spectre, nous avons pour cela analysé le
spectre angulaire (i.e. la moyenne du périodogramme 2D par secteur angulaire), afin de
distinguer les patrons a bandes paralléles des autre structures plus isotropes (Figure 7). Pour
opérer la distinction entre les différentes géométries isotropes (bosses, trous et labyrinthes),
nous nous sommes simplement basés sur la skewness de |’histogramme des niveaux de gris.

Nous avons ainsi pu montrer a la fois dans I’espace (Figure 8) et dans le temps (Figure 9) que
la modulation des structures par I'aridité suivait bien la succession attendue (trous-
labyrinthes-bosses, cf. Figure 4). Les bosses étaient, soit dit en passant, observées pour la
premiere fois dans la nature. Les structures en bandes paralléles (brousses tigrées)
apparaissent sur des pente plus marquées (>0.25%) (Figure 10, Figure 11), mais le seuil critique
de pente dépend de I'aridité (Figure 11). Au-dela et en-deca de certains niveaux d’aridité, les
structures isotropes peuvent se maintenir méme sur des pentes de 1%. La longueur d’onde
des structures augmente globalement avec I'aridité, et dans une moindre mesure avec la
pente.

Nous n’avons pas pu démontrer la présence d’hystérése, et méme pu observer dans quelques
cas des réapparitions de bosses dans des champs abandonnés. Méme si ce point nécessiterait
une étude plus approfondie, on peut d’ores et déja conjecturer sur le fait que les modeles
d’auto-organisation, qui se focalisent sur les interactions végétation/ressources, ne prennent
de fait pas en compte toute la complexité du systéeme. L’amélioration des propriétés
structurelles et du contenu en matiere organique du sol peut présenter une certaine mémoire,
et se maintenir quelques temps apres défrichement. L'activité biologique, notamment des
termites, peut de plus mener a des variations des classes texturales du sol qui peuvent
subsister indéfiniment. Il existe d’ailleurs des patrons en bosses et en trous entierement
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induits par la présence de nids. Il n’est donc pas toujours aisé de distinguer a priori les
structures endogénes de la végétation de celles induites par les insectes sociaux. J'ai ainsi
passé plusieurs semaines en Zambie en 2007 a visiter des dizaines de sites de patrons
périodiques potentiellement intéressants, qui au final étaient tous directement attribuables a
I’effet de nids de termites. Pour tester formellement notre a priori que les structures a trous
du SW Niger étaient bien endogenes a la végétation, j’ai encadré un doctorant nigérien,
Abdoulaye Diouf, avec qui nous avons cartographié (Figure 12) la topographie et les ligneux
sur un hectare de brousse tachetée (Diouf et al., 2010). J'ai alors utilisé des analyses cross-
spectrales qui permettent d’étudier la co-structure entre des signaux. L'analyse permet
d’identifier a la fois la corrélation mais aussi le déphasage entre structures, en tenant compte
de I'échelle spatiale (Nicolas Barbier et al., 2010). Nous avons ainsi pu démontrer une absence
de corrélation entre le patron de végétation et la topographie (y compris des indices
d’humidité topographiques), confirmant ainsi la nature endogene de la structure périodique
émergente pour ce site. Les limites de ce qui est humainement faisable avec un théodolite
dans les conditions de température extrémes du Niger expliquent la faible superficie de la
zone étudiée. Avec les moyens d’aujourd’hui (drones, LiDAR, etc), il serait possible d’aller
beaucoup plus loin dans ce type d’étude.

Un autre phénomeéne intéressant prédit par les modeles d’auto-organisation concerne la
migration des bandes vers I'amont. Ici, avec Vincent Deblauwe, nous avons étudié les
dynamiques temporelles de brousses tigrées sur des sites localisés sur trois continents
(Deblauwe et al., 2012). Nous avons encore employé |'analyse cross-spectrale, dans ce cas-ci
entre images de dates différentes, pour détecter la vitesse de migration (= déphasage) des
bandes. Pour la moitié (3) des sites étudiés, une migration des bandes est clairement
observable, avec des vitesses allant jusqu’a 1 m par an! La vitesse de migration est
directement proportionnelle a I'échelle du motif (longueur d'onde) (Figure 13), tel que prédit
par certains modeles d’auto-organisation (Sherratt and Lord, 2007). Une séquence de
photographies aériennes du désert de Chihuahua montre cependant que la migration n’est
pas un processus continu, mais intermittent en réponse a des régimes climatiques fluctuants
(Figure 14). La vitesse a laquelle les bandes s'étendent en amont et se contractent en aval est
mieux prédite par la variance des précipitations annuelles que par leur niveau moyen.
Cependant, la migration des bandes ne peut pas étre considérée comme systématique, car
dans nos observations de trois autres systémes en bandes, la migration était indétectable a la
résolution des images disponibles (e.g. Broken Hill, Figure 13). Dans chacun des six sites
étudiés, la valeur modale des axes d'orientation des bandes a été vérifié¢e comme étant
approximativement orthogonale a la pente la plus raide. Vincent Deblauwe a cependant pu
identifier sur certains sites une déviation systématique semblant induite par la direction des
vents dominants.

Un dernier travail majeur effectué avec Vincent Deblauwe a été de produire un modele de
distribution potentielle des PVPs des régions semi-arides chaudes, basé sur le modéle de
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distribution potentielle Maxent (Deblauwe et al.,, 2008). Ce travail remarqué nous a
notamment permis de découvrir de nouvelles localités d’occurrence, mais aussi d’identifier
les principaux drivers environnementaux conduisant a I'émergence de ce type de structures.
L'indice d'humidité, donné par le rapport entre les précipitations annuelles moyennes sur
I'évapotranspiration potentielle annuelle moyenne, était le prédicteur représentant la plus
grande part indépendante de la variance expliquée par le modele de distribution potentielle.

Comme on peut le voir, I'’étude détaillée de la dynamique spatio-temporelle des structures
auto-organisés est riche en enseignements, a la fois sur les déterminants et sur les
mécanismes possibles. Il faut cependant nécessairement la coupler a un cadre de
modélisation théorique d’'une part, et a I'étude -forcément plus locale- des mécanismes
d’interactions (1.2.3)

7.2.3 ALLOMETRIE COURONNE/RACINES ET INTERACTIONS ENTRE PLANTES

Pour comprendre les mécanismes d’interaction provoquant I'émergence de structures auto-
organisées spatialement périodiques dans les végétations semi-arides (Figure 16), nous avons
cherché a caractériser les interactions spatiales entre plantes, telles que médiées par leurs
structures souterraines et aériennes. Un mécanisme possible expliquant les patrons suppose
en effet une facilitation locale et une compétition a plus longue distance, ce qui se traduit par
un noyau d'interaction autour de chaque arbre (Figure 3). Ce travail a commencé par des
observations directes de la morphologie des arbres sur un site de végétation tachetée dans le
parc du W au SW Niger (Figure 17). Nous avons, avec Pierre Couteron, patiemment excavé et
cartographié les systémes racinaires de plusieurs arbustes de I’'espéce dominante (Combretum
micranthum) (Figure 18). Les données obtenues ont permis de calibrer des modeles
allométriques reliant les extensions latérales des couronnes a celles des racines. Nous avons
ainsi pu observer in vivo des ratios d'extension compatibles avec un noyau permettant
d'induire I'émergence de patrons similaires (Barbier, 2006; Barbier et al., 2014a, 2008). Les
observations ont cependant été limitées (en raison de contraintes techniques d'excavation
avec une lance a air comprimé) aux racines d'une section supérieure a 1 mm et ont donc
négligé les éventuelles interactions mycorhiziennes.

Pour aller au-dela de la morphologie des plantes et établir sans équivoque l'importance
fonctionnelle des interactions spatiales des plantes, deux questions ont di étre abordées : (i)
la dynamique de la principale ressource limitante (I'eau du sol) reflete-t-elle les effets
supposés des kernels des plantes, (ii) les racines acquiérent-elles effectivement de I'eau sur
de grandes étendues, dans différents contextes de végétation (ouverte/dense).

Pour répondre a la premiere question, la dynamique spatiale et temporelle du bilan hydrique
du sol dans la zone racinaire (peu profonde) a été suivie pendant toute une saison des pluies
sur la base d'un réseau de capteurs d’humidité du sol (blocs de gypse). La dynamique observée
du bilan hydrique du sol était clairement compatible avec un mécanisme d'atténuation de
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I'évaporation sous les canopées des arbres (Figure 20). Cependant je n’ai pas réussi a ajuster
de facon satisfaisante la portée des kernels sur base d’une modélisation simplifiée de la
position et des dimensions des arbres. Un autre mécanisme souvent préconisé, qui implique
I'infiltration différentielle et le ruissellement de |'eau (Borgogno et al., 2009), peut étre rejeté
sur notre site d'étude, puisque I'on voit clairement que la recharge aprés les principaux
épisodes pluvieux de I'année est homogene dans la zone racinaire.

La deuxieme question a été abordée en utilisant un marquage au deutérium. J'ai en effet initié
une collaboration avec Thierry Bariac au laboratoire Bioemco (Biogéochimie et écologie des
milieux continentaux). J'ai pu mobiliser des fonds pour amener un millier de piluliers et trois
litres d’eau lourde au Niger. Celle-ci a été utilisée pour irriguer le centre d'une zone nue et
d'un fourré dense en début de saison des pluies. Le marquage isotopique a ensuite été suivi
tout au long de la saison, a la fois dans le sol et dans le xyleme des plantes. J'ai ensuite
patiemment distillé les échantillons (pendant des semaines) au laboratoire a Grignon. Les
premiers résultats, trés encourageants (Barbier, 2006), ont montré que le traceur avait
contaminé les arbustes jusqu'a une distance de 15 m, sur les deux sites, avant sa diffusion
dans la matrice du sol (Figure 19). Il s’agit donc d’un résultat majeur confirmant de maniére
effective la portée trés importante de la compétition latérale entre ligneux dans cet
écosysteme. Cependant, a cause d’un taux trop élevé des marquages isotopiques dans
certains échantillons, la spectrométrie de masse s’est avérée problématique
(endommagement du réacteur du spectrometre), et les analyses n’ont pas été menées a
terme, me privant d’une publication clé de ma thése de doctorat.

Pour étre complet sur la question des portées d’interaction racinaires, j’ai également participé
a une expérimentation en Ecosse visant a tester une approche par impédance électrique pour
mesurer les surfaces d’échange racinaire par secteurs angulaires autour de pins sylvestres
(Butler et al., 2010). J’en ai néanmoins conclu que I'application a la question des brousses
tigrées ne serait pas évidente, notamment parce que la résolution spatiale était trop faible.

7.2.4 INCURSIONS DANS LES SAVANES PYROPHYLES ET LA QUESTION DES FEUX

Au cours de la thése d’Abdoulaye Diouf, que jai co-dirigée (Diouf, 2012), nous avons mené un
travail approfondi sur les régimes de feux dans le parc du W au Niger a I'aide d’une série
temporelle d’images MODIS. Une premiere observation importante est que les feux ne
pénetrent quasiment jamais dans les végétations a structures périodiques. De par le
structuration et I'hétérogénéité de la strate graminéenne, ces végétations sont donc
‘étanches’ au feu. Dans les savanes pyrophiles, nous avons analysé, a I'aide d’équations
structurelles (path analysis) les liens de causalité entre la structure du couvert ligneux, la
composition physico-chimique des sols, et le régime d’incendies (Diouf et al., 2012).

La these de Le Bienfaiteur Sagang (sous ma co-direction, projet Nachtigal), nous a également
permis d’étudier le lien entre le régime des feux et la dynamique de progression de foréts sur
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la savane (Sagang et al., 2022; Sagang Takougoum, 2022). Sur base d’archives Landsat et
d’algorithmes développés dans Google Earth Engine, nous avons pu mesurer relativement
finement les dynamiques et points de bascule dans la fréquence des feux permettant ou non
de contréler I'envahissement ligneux (wood encroachement). En plus de fournir des
recommandations de gestion a une aire protégée et a un projet de construction de barrage
dans ses efforts de compensation d’impacts, cette étude a permis d’alimenter la modélisation
mathématique des dynamiques forét-savanes (théses de Valaire Yatat et Alexis Tchuente,
supervisées par Pierre Couteron). Plus récemment, au travers du mémoire de Mastere Silat
de Imma Tcheferi, nous avons pu améliorer les algorithmes de détection des cicatrices de feux,
qui sont a présent plus résolus spatialement grace a I'utlisation d’images Sentinel 2, et plus
robustes aux variations radiométriques entre dates.

J'évoquerai plus loin (cf.1.3.1.2), sur la question des feux de forét, la collaboration avec Luis
Aragdo (Aragao et al., 2008). J'ai également eu I'occasion de superviser un doctorant ivoirien
(Serge Yedmel) au cours d’'une étude de la dynamique forestiére post-incendie du site de la
Téné, un site unique suivi depuis 1978 et partiellement bralé en 1983 (Yedmel et al., 2010).
Nous avions pu montrer que les modalités de traitements sylvicoles mises en place pour
favoriser les espéces d’intérét commercial avaient pu favoriser la susceptibilité au feu et ainsi
entrainé des effets a long terme sur la structure et la composition floristique du peuplement.

7.3 ETUDE DES FORETS TROPICALES

A llissue de ma thése, j'ai eu I'ambition de me tourner vers un systéeme plus compliqué, les
foréts tropicales, ol les patrons, la dynamique de la végétation et les processus sont plus
difficiles a caractériser en raison de la taille et de la diversité des plantes qui les composent,
mais aussi de problemes techniques spécifiques pour imager les zones équatoriales. Malgré la
suggestion ancienne de patrons spatiaux réguliers émergeants dans la composition ou la
structure de ces foréts (Aubréville, 1938), la vérité est que ces structures sont restées
insaisissables. De méme, des variations temporelles sous la forme de signatures
phénologiques saisonnieres ont été signalées, y compris dans les foréts sempervirentes,
montrant des pics inattendus de verdissement pendant la saison seche. Une interprétation
écologique proposée était que ces foréts pourraient étre limitée en lumiere, plus qu’en eau,
et que la saison seche est généralement plus lumineuse (Huete et al., 2006; Saleska et al.,
2003; Wright and Vanschaik, 1994). Jai donc, dans un premier temps profité de mon
expérience avec la transformée de Fourier pour analyser des signaux spatiaux et temporels en
forét dense pour tenter d’en inférer des structurations, pouvant éventuellement nous
informer sur les processus écologiques a I'ceuvre. Cependant, I'interprétation méme de la
signification du signal électromagnétique réfléchi par la forét, et de I'impact des conditions
d’acquisition a nécessité un aller-retour constant entre des mesures détaillées sur le terrain
et les mesures de télédétection, y compris au travers de modeles physiques de transfert
radiatif. Pour permettre des mesures détaillées a une échelle pertinente, nous avons de plus
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en plus eu besoin de recourir a l'usage de drones et d’imagerie 3D (LiDAR et
stéréophotogrammétrie).

7.3.1 ADAPTATION DE L’APPROCHE SPECTRALE AUX FORETS DENSES

7.3.1.1 ANALYSE TEXTURALE

Pierre Couteron, Raphaél Pélissier et Christophe Proisy avaient testé une approche par
ordination texturale en Guyane pour prédire la structure forestiere a partir de photographies
aériennes panchromatiques ou d’images satellites a trés haute résolution spatiale (THR)
(Couteron et al., 2005; Proisy et al., 2007). La Figure 23 illustre le principe de I'approche, qui
se base uniguement sur les r-spectres obtenus dans des fenétres d’1ha environ (cf. 1.2.2). La
méthode a plus tard été appelée FOTO (Fourier Transform Textural Ordination).

L'approche FOTO semblait prometteuse, en ce qu’elle permettait de prédire des niveaux de
biomasse tres élevés sans saturation apparente, contrairement aux approches basées sur
I'information multispectrale et radar utilisées a I'époque. Plusieurs études sur des sites
localisés en Inde, notamment, ont confirmé ce fait (Ploton et al., 2013, 2012; Proisy et al.,
2012). L'enjeu était alors de tenter une application a plus large échelle. Au cours d’un séjour
post-doctoral a Oxford, j’ai donc analysé un échantillon de 200 images optiques THR Quickbird
disponibles en composition vraies-couleurs sur ’Amazonie via le globe virtuel Google Earth
(N. Barbier et al., 2010). N’ayant pas de données de terrain a confronter a ces images, j'ai
utilisé des simulations simplifiées basées sur des peuplements artificiels et le modele de
transfert radiatif DART pour interpréter les gradients de texture en terme structuraux (taille
moyenne des arbres et hétérogénéité de la canopée). Il est cependant apparu dans cette
étude que le signal textural était partiellement impacté par la gé¢ométrie d’acquisition (angles
soleil-scéne-capteur), méme si I'effet semblait statistiquement contrélable.

Ayant obtenu une bourse Marie-Curie pour poursuivre ces recherches a AMAP avec Pierre C.
et Raphaél P., et profitant d’une collaboration avec le bureau d’étude FRM, qui disposait
d’inventaires forestiers commerciaux sur de nombreuses concessions d’Afrique Centrale, je
devais tenter la calibration avec de vraies données de terrain. Nous avons donc acheté toutes
les images d’archive THR disponibles sur les zones inventoriées, et j’ai naivement tenté le
croisement avec les milliers de parcelles disponibles. Le résultat a été plus que décevant... |l
n’y avait absolument aucun signal. Nous avons d’abord incriminé la précision dans la
localisation des parcelles, qui n’était clairement pas suffisante. Les données étaient en effet
collectées le long de transects levés a la boussole, avec des coordonnées prises avec des GPS
d’entrée de gamme tous les 3 ou 4 kilométres.
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Nous avons alors entamé une longue quéte (qui nous occupe encore aujourd’huio), celle
d’installer nous méme un réseau de parcelles (1.3.3.1), mieux localisées (voir notre
contribution au Chap. 3 dans Duncanson et al., 2021) et stratifiées le long de gradients de
texture.

Entretemps, j'avais été recruté a I'IRD sur un profil Physicien du signal et/ou modélisateur
(structure 3D des foréts tropicales humides, évaluation des stocks de carbone) dans la
commission CGRA1 (devenue CSS5). Je commencais a tester la relation entre texture et
structure sur ce nouveau jeu de données. Il s’avéra rapidement que nous avions aussi sous-
estimé les problemes instrumentaux (effet capteur et géométrie d’acquisition).
Malheureusement, ayant acquis des images de ci de la, et ayant (douloureusement)
saupoudré ces images individuelles de quelques parcelles (trois ou quatre tout au plus, c’est-
a-dire le maximum humainement faisable en une mission de quinze jours en foréts), nous
n’avions aucun contrdle sur l'interaction entre les gradients de structure forestiere et les
parametres d’acquisition.

J'ai donc entrepris d’étudier les effets directionnels sur la texture d’images simulées. Le plus
simple était de se baser sur des modeles de surface de canopée issus de données LiDAR 10
aéroportées dont nous disposions en Guyane. L'ombrage pouvait étre simulé crument avec
un modele de type hillshade (Barbier et al., 2011b). Cette étude m’a notamment permis de
créer le concept de fonction bidirectionnelle de texture (BTF), analogue a la BRDF pour la
réflectance, bien connue des télédétecteurs. J’ai par aprés employé une approche plus
élaborée, en simulant des foréts en 3D a partir des paramétres mesurés sur le terrain (Barbier
et al., 2011a), pour les intégrer dans le modéle de transfert radiatif DART (Barbier and
Couteron, 2015). En parallele, j’ai obtenu des images d’archive lkonos répétées sur une méme
zone de forét pour analyser la BTF sur des images réelles.

Ces études nous ont montré qu’au final les effets directionnels sur la texture peuvent étre du
méme ordre de grandeur que les gradients texturaux induits par la variabilité des foréts
étudiées. Il est donc indispensable de les prendre en compte. Le probleme est que la forme
de la fonction dépend de la structure forestiére (Figure 25). Des plages angulaires éloignées
de la configuration ‘hotspot’ (= soleil derriére le capteur) sont cependant moins impactées. Il
est aussi possible d’obtenir directement des coefficients linéaires de correction des r-spectres
sur des zones de recouvrement entre images, quand il y en a.

9 https://central-african-plot-network.netlify.app

10 LiDAR = Light Detection and Ranging : méthode d’imagerie 3D (télédétection active) basée
sur un balayage de la scene par des impulsions laser.
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Grace a ces méthodes de correction/intercalibration, j’ai pu faire la preuve de concept d’une
méthode diachronique de suivi des changement de texture de la canopée (Barbier and
Couteron, 2015). Ces changements texturaux permettent de détecter des modifications assez
subtiles, comme [’apparition de trouées d’abattage, I'ouverture de pistes, ou méme la
croissance des arbres. De premiers tests avec des données commerciales d’abattage au
Cameroun (Société Alpicam) et au Congo (société CIB) ont montré qu’il était possible d’estimer
les volumes exploités par cellule d’inventaire de 25 ha (R?=0.44, RMSE : 16%) (Barbier et al.,
2016). Nous tenions donc enfin un outil permettant potentiellement le suivi et la
guantification, jusque-la extrémement difficiles, de la dégradation forestiére. Cependant, des
méthodes basées sur le radar, moins sensibles a la nébulosité ont entretemps été
développées, qui permettent un suivi en quasi temps réel avec des données gratuites, la ou
nous pouvions au mieux espérer une détection annuelle des changements (Aquino et al.,
2022; Mercier et al., in prep; Reiche et al., 2021).

Lors d’une collaboration avec Jean-Frangois Bastin, alors en theése, nous avons également pu
combiner des images de capteurs différents, dans des configurations géométriques
contrastées, et obtenir des prédictions de biomasse trés cohérentes (Bastin et al., 2015).
Cependant nous avons di surmonter un autre écueil : les relations texture-structure variaient
notablement entre types forestiers (par exemple : foréts monodominantes ou forét a
Marantaceae). Au cours de la these de Pierre Ploton, nous avons continué a raffiner la
recherche d’un modele d’inversion de la biomasse généralisable a I'ensemble des foréts
tropicales, basée sur des indices texturaux complémentaires (Ploton, 2017; Ploton et al.,
2017).

L'intercalibration texturale nous a permis de générer des mosaiques de texture sur des zones
importantes (plusieurs dizaines d’images SPOT 6 et 7), comme nous avons pu le tester au
Cameroun et au Gabon (Figure 28) (Barbier et al., 2016; Viennois et al., 2017). Le signal textural
de ces images ne s’est malheureusement pas avéré suffisant pour inverser la biomasse, malgré
le réseau relativement dense de parcelles de calibration. Ces mosaiques permettent
néanmoins une relativement bonne discrimination des types forestiers, méme si nous avons
depuis préféré I'utilisation d’images Sentinel 2 pour ce genre d’exercice. La gratuité, la
fréquence temporelle et la richesse spectrale compensent en effet largement le gain de
résolution spatiale relativement modeste offert par les images SPOT 6 et 7.

Ce travail a notamment bénéficié du financement d’un projet européen d’aide a I'innovation
(Climate KIC Forest), porté par Airbus DS, dans lequel je me suis fortement investi. En plus du
de la collecte de données (une cinquantaine de parcelles d’1ha) et de I'analyse d’images THR,
j’ai aussi pu collaborer a la mise au point de produits cartographiques (typologie, carbone,
dégradation) commercialisables ainsi qu’a I'étude de marché. Dans cette optique, nous avons
fait inscrire les codes de la méthode FOTO a I’Agence de Protection de Programmes. La
conclusion du projet fut néanmoins que le prix du carbone sur le marché volontaire ne
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permettait pas a I'époque de rentabiliser des produits qualitatifs et payants. Ce projet a
également débouché sur un article (Joetzjer et al., 2017) porté par le LSCE (partenaire du
projet) dans lequel la hauteur du peuplement estimée par FOTO devait servir de base a une
inversion a haute résolution des différents pools de carbone par le modéle mécaniste (DGVM)
Orchidée.

7.3.1.2 SIGNAL TEMPOREL ET PHENOLOGIE

Les analyse spectrales et cross-spectrales se prétent bien évidemment a I'analyse de signaux
temporels, notamment saisonniers. Lors de mon passage a Oxford, j’ai eu I'occasion de les
appliquer a plusieurs thématiques. Une premiére analyse portait sur I’analyse des corrélations
entre cycles de déforestation, de feux de forét et de pluviométrie en Amazonie. L’article qui
en a résulté est abondamment cité et a fait référence (Aragao et al.,, 2008). Une seconde
collaboration marquante a porté sur I'étude des déterminants du signal saisonnier de
verdissement apparent des foréts amazoniennes observé a l'aide de données optiques
MODIS. Dans cette étude, nous sommes allés assez loin dans le traitement statistique pour la
détection des cross-corrélations significatives (dans un contexte de ‘bruit rouge’). Nous avons
ainsi mis en évidence que l'indice de végétation EVI était presque en phase avec la radiation
descendante sur 'ensemble des foréts, alors que les déphasages avec la pluviométrie étaient
beaucoup plus variables spatialement. Ces résultats venaient affiner/confirmer une
observation ortement débattue (Huete et al., 2006; Myneni et al., 2007; Saleska et al., 2003),
et qui sera plus amplement détaillée dans mon projet de recherche (2). En effet, le
verdissement apparent des foréts sur les images satellite de saison séche pourrait étre plus
prosaiquement causé par des corrections atmosphériques ou directionnelles imparfaites
(Morton et al., 2014).

Au cours du projet Biodiversa CoforChange, porté par le CIRAD, nous avons cherché a
transposer ces travaux sur la phénologie aux foréts d’Afrique Centrale. Cependant, il est
rapidement apparu que la qualité des pré-traitements standards des données MODIS posait
probleme et impactait significativement le signal saisonnier. En effet les zones les plus
fréguemment ennuagées et embrumées de la cOte de Guinée présentaient un signal
visiblement pollué. Un autre effet de I'’ennuagement fréquent était que les corrections des
effets BRDF habituelles n’étaient pas disponibles. Apres de longs mois a tenter d’améliorer ces
corrections, nous avons changé d’approche, et tenté une analyse multi-échelles (spatiales) en
nous focalisant sur les données de saison séche et en nous basant sur les archives THR dont
nous disposions (Figure 30) (Viennois et al., 2013). Ce fut d’ailleurs I'occasion de superviser la
mobilité de Gaélle Viennois, qui rejoignait AMAP et se formait a la télédétection (Viennois,
2011).

Nous avons notamment pu montrer que le signal EVI était linéairement corrélé a ce que nous
avions interprété comme la proportion des arbres en feuilles sur les images plus résolues
(Figure 31). Avec le recul, je pense que I'état phénologique du feuillage (jeunes feuilles) a
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fortement joué sur ce résultat, et que plus que les arbres en feuilles, ce sont les flushes que
nous cartographions avec I’'EVI. Nous reviendrons sur ce point dans le projet de recherches
(2). En tout état de cause, la carte produite présente une description trés granulaire des
schémas qualitatifs (types de foréts) et quantitatifs (proportion de décidus) dans la région
étudiée, a cheval sur les frontieres du Congo, du Gabon et du Cameroun (Figure 32) 11. Plus
tard, une collaboration avec Alexei Lyapustin (NASA) nous a permis d’obtenir des corrections
améliorées des données MODIS grace a I'algorithme MAIAC (Multi-Angle Implementation of
Atmospheric Correction). La Figure 33 illustre une mosaique que nous avons ainsi pu produire
sur I'Afrique Centrale. Cependant, méme avec ce produit, et en utilisant les bandes
infrarouges les moins impactées par I'’eau atmosphérique, on peut encore deviner |'effet des
brumes a proximité de I'océan Atlantique vers I’Ouest.

7.3.2 STRATEGIES D’EXTRAPOLATION ET D’ECHANTILLONNAGE

A la suite du projet CoforChange, nous avons pu combiner les images MODIS pré-traitées avec
MAIAC avec un jeu de données de terrain unique patiemment rassemblé par le CIRAD, et plus
particulierement par feu Sylvie Gourlet Fleury. Il s’agit de données d’inventaires commerciaux
provenant de concessions forestieres privées, et totalisant 11.8 millions d’arbres. Ces données
sont en elles-mémes extrémement précieuses pour spatialiser les gradients de biomasse et
de composition des foréts d’Afrique Centrale (Ploton et al., 2020a; Réjou-Méchain et al.,
2021). Avec Pierre Ploton, nous les avons utilisées pour tenter une nouvelle extrapolation de
la biomasse, espérant profiter de la combinaison de ce jeu unique de vérité-terrain, et
d’images corrigées au mieux de I'état de I'art. C’'est ainsi que nous avons pu mettre le doigt
sur un probléme méthodologique majeur qui entache la plupart des cartes a large échelle
publiées dans la littérature écologique, y compris les cartes de biomasse (Ploton et al., 2020b).
En effet, ces cartes extrapolent généralement des mesures locales a I'aide de variables
environnementales ou satellites ayant un faible pouvoir prédicteur. Le niveau de précision est
trés souvent grossierement surestimé du fait d’'un manque d’indépendance statistique entre
données de validation et de calibration, induit par leur proximité spatiale (auto-corrélation).
Le plus souvent en effet, les données de validation et de calibration proviennent d’un méme
jeu de données initial qui est réparti aléatoirement en deux groupes, et non pas de jeux de
données réellement distincts. Une autre conclusion a tirer de cette analyse est que, méme
avec les meilleures corrections radiométriques, les données spectrales ne permettent pas
d’extrapoler la biomasse a plus de quelques kilométres des parcelles d’entrainement, une fois

11 Nous avons depuis amélioré cet effort sur la méme zone avec Pierre Ploton en extrapolant
la proportion de d’arbre décidus dans les parcelles d'inventaire forestier a I'aide des données
Sentinel 2 de saison seche (résultat non publié, voir 2).
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que ces problémes statistiques sont correctement pris en compte (Figure 34) ; En tout cas avec
des méthodes de machine learning traditionnelles.

Figure 34. Spatialisation du coefficient de détermination (R?) montrant une décroissance en
fonction de la distance des données de validation par rapport aux données de calibration.

Dans une autre étude, menée au Cameroun avec Le Bienfaiteur Sagang (Sagang et al., 2020),
nous avons testé différents scénarios de calibration a I’'aide d’un échantillonnage emboité de
parcelles de terrain, de données LiDAR aéroportées (ALS) et d’images Sentinel 2. Méme si le
pouvoir prédictif des données multispectrales en matiere de biomasse est limité —comme
nous venons de le voir— le fait de pouvoir produire une stratification (typologie) des types de
végétation permet d’envisager un échantillonnage stratifié permettant une estimation par
strate qui soit non-biaisée. Dans le débat sur I’échantillonnage model-based vs. design-based
(McRoberts et al.,, 2015), lorsque le pouvoir prédicteur des données satellite n’est pas
suffisant, il est donc possible d’adopter une stratégie hybride.

7.3.3 MIEUX CONNAITRE LES FORETS ET LES ARBRES POUR COMPRENDRE LE
SIGNAL

7.3.3.1 MISE EN PLACE D’UN RESEAU DE PARCELLES D’INVENTAIRE

Comme expliqué plus haut, nous avons -dés 2009- éprouvé le besoin de mettre en place un
réseau de parcelles d’inventaire forestier dédié a la calibration des approches satellites et a
une meilleure compréhension des gradients de structure forestiere. Cet effort a été rendu
possible grace a la collaboration sans faille de Bonaventure Sonké et toute son équipe au
Cameroun, et avec l'aide de Vincent Droissart, puis plus tard de Pierre Ploton puis Nicolas
Texier, en VI a Yaoundé. D’autres partenariats (F. Boyemba et John Katembo a l'université de
Kisangani, Tariq Stevart au MBG), nous ont aussi permis de collecter des données au Gabon
et en RDC. Nous avons ainsi entrepris d’installer des parcelles de 1 ha dans des zones de foréts
naturelles de terre ferme relativement intactes ol nous pouvions acquérir des images. Nous
avons depuis élargi les inventaires a tous types de végétations (y compris dégradées,
marécageuses ou savanicoles). L'accés a ces zones reculées peut s’avérer extrémement
éprouvant, et il faut souvent plusieurs jours pour arriver aux zones d’intérét.

Dans les parcelles, le diameétre a hauteur de poitrine (DBH) est mesuré pour tous les arbres de
plus de 10 cm de DBH. Le protocole de mesure comprend également d’autres mesures
structurales pertinentes comme la hauteur des arbres ou les dimensions de houppiers, pour
un échantillon d’arbres. Durant les toutes premieres missions, nous avons cru bon de faire
I'impasse sur l'identification et le marquage des arbres. Nous avons cependant rapidement
pris conscience que cela ne prenait pas beaucoup plus de temps de suivre les standards
scientifiques internationaux (repris dans les réseaux RAINFOR et Afritron par exemples). Cela
nécessite seulement de coordonner une équipe de taille suffisante pour marquer, numéroter,
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identifier et prendre des échantillons d’herbier, d’ADN, et de sol. Ainsi, les parcelles mises en
place permettent des synergies avec de multiples autres questions d’intérét portant sur
I’écologies des communautés, la botanique systématique, I’évolution, I’écologie fonctionnelle,
la pédologie, la dynamique forestiere, etc.

7.3.3.2 QUELQUES RESULTATS EN ECOLOGIE DES COMMUNAUTES

Plusieurs études intéressantes ont ainsi vu le jour en écologie des communautés. Moses
Libalah a pu montrer au cours de sa these que les déterminants climatiques et édaphiques
agissaient a des échelles spatiales différentes, et marquaient respectivement les patrons
d’abondance des especes abondantes et rares (Libalah Bakonck et al., 2020). En RDC, j’ai co-
dirigé la these de John Katembo, qui portait a la fois sur la cartographie de la biomasse et sur
les déterminants de la dynamique des foréts monodominantes a Gilbertiodendron et
Julbenardia (Katembo, 2021; Katembo et al., 2020). Dans un article de méta-analyse (Declan
et al 2024), la mise en commun de données de parcelles sur trois continents a permis de
mettre en évidence que les proportions d’especes hyperdominantes était exactement
identiques entre continents. Notre jeu de données a permis de doubler I'échantillon
disponible sur I’Afrique pour cette étude.

7.3.3.3 ALLOMETRIES, ARCHITECTURE ET FONCTION

Les données de structure collectées dans nos parcelles d’inventaire forestier ont servi dans un
certain nombre d’études portant sur les relations allométriques. Il s’agit d’étudier les relations
reliant différentes dimensions ou parties de la plante. Nos données ont ainsi servi a
I’édification d’équations allométriques spécifiques aux approches de télédétection, prenant
en compte la hauteur des arbres et les dimensions de couronnes (Jucker et al., 2022, 2017),
c’est-a-dire des dimensions potentiellement mesurables par télédétection (LiDAR aérien),
pour prédire d’autres dimensions non visibles depuis le haut (comme le DBH, le volume de
bois ou la masse aérienne). Avec Moses Libalah, nous avons aussi étudié les déterminants des
relations entre DBH et hauteur (Libalah et al. In prep) qui s’averent avant tout faconnées par
la structure du peuplement (surface terriere), plus que par les déterminants climatiques et
édaphiques. Nous avons également contribué a I'étude de la relation entre le DBH et la taille
du houppier (Blanchard et al., 2016), qui s’avere remarquablement stable a travers la ceinture
tropicale. Une autre stratégie a consisté a prendre en compte et a tirer parti de la contribution
disproportionnée des grands arbres et des espéces hyper-dominantes pour développer une
approche simplifiée de I'estimation du carbone aérien dans les parcelles (Bastin et al., 2015b,
2018).

Pour convertir les diametres (et hauteurs) d’arbres, tels que mesurés dans les parcelles
d’inventaire forestier, en estimations de biomasse, on utilise traditionnellement des
équations allométriques calibrées sur base d’arbres abattus et pesés. Il s’agit de I'approche
dite ‘destructive’. Vu la logistique a mettre en ceuvre, notamment pour peser des arbres de
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plus de 150 tonnes de matiere fraiche, tres peu d’études peuvent se permettre une calibration
locale. Les équations allométriques proviennent donc souvent d’une toute autre région, ou
sont calibrée sur I'ensemble des tropiques (Chave et al., 2014). Le probleme de la
représentativité des équations utilisées pour un type de végétation, un ensemble de
conditions environnementales ou une région biogéographique donnés, et de leurs biais
potentiels, est donc récurrent.

Pour y remédier, nous avons, avec Raphaél Pélissier et Pierre Ploton, initié il y a dix ans un axe
de recherche sur les allométries et le LiDAR. L’'idée était d’employer un scanner laser (LiDAR
terrestre) pour décrire finement le volume des arbres (Figure 36) et calibrer des équations
allométriques de facon non-destructive. Avec Stéphane Momo, que nous avons encadré
depuis les années de master jusqu’a la thése et les post-docs, nous avons établi un partenariat
avec un exploitant forestier privé (Alpicam-Grumcam) a I'Est du Cameroun.

Dans un premier temps, nous avons utilisé les arbres abattus suivant le cours normal des
activités de I'exploitant. Nous devions donc nous adapter pour ne pas géner le chantier. Il
fallait suivre le plan d’exploitation, trouver les étiquettes d’identification normalement
positionnées au pied de chaque tronc par les équipes d’inventaire, aller scanner a I'avance les
arbres d’intérét, attendre I'abattage puis se dépécher de cuber et peser (Figure 37) I’arbre au
sol avant que la grume ne soit emportée. Ce protocole a néanmoins posé plusieurs
problemes : (i) les arbres étaient a peu pres tous de taille comparable (au-dessus du diameétre
minimum d’exploitation), alors que la calibration d’une allométrie requiert d’échantillonner
tout le gradient de taille. (ii) Beaucoup d’étiquettes manquaient, et ce n’était pas toujours
I'arbre que nous avions scanné qui était abattu. Ces premiers tatonnements nous ont
néanmoins permis de constituer un premier jeu de données destructif intéressant, avec
certains des plus grands arbres cubés/pesés au monde ! Nous avons ainsi contribué a la
révision de l'allométrie pantropicale de Chave (Chave et al.,, 2014). L’exercice nous a
également permis de nous familiariser avec les défauts et qualités de différents scanners
(Riegl VZ400, Faro 300, Leica C10), de mettre les mains dans les chaines de traitement
spécialisées, et d’initier des collaborations avec les principales équipes de recherche autour
du LiDAR terrestre. Ce fut aussi I'occasion de gouter pour la premiere fois aux joies de
I"administration des marchés publics avec appel d’offre européen pour I'achat d’un scanner
LiDAR terrestre, assorti d’une convention entre deux tutelles (CIRAD et INRA) qui I'avaient co-
financé.

Grace a cette expérience, nous avons pu étre associés a un trés ambitieux projet (PRE-REDD)
de la Commission des Foréts d’Afrique Centrale (COMIFAC), qui visait a calibrer des équations
allométriques de biomasse dans six pays de la région, via la méthode traditionnelle
(destructive). J'ai appuyé le laboratoire de Bonaventure Sonké pour I’échantillonnage du site
camerounais (chez Alpicam), et Stéphane Momo et Libalah Moses ont bénéficié d’un
financement spécifique pour leur permettre de travailler sur la méthode non-destructive
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d’une part, et sur la mise en place de parcelles et I'étude des allométries hauteur-diametre
d’autre part. En combinant les trois protocoles (parcelles, LiDAR, destructif), j'avais
initialement espéré rassembler un jeu de données comme il n’en existe quasiment
aucun (Clark and Kellner, 2012): une mesure directe de la biomasse a I’échelle de |a parcelle,
via la pesée de I'ensemble des arbres. J'avais méme consulté des élagueurs spécialisés en vue
d’un démontage dans lequel les grands arbres auraient servi de support pour suspendre/peser
les plus petits. Cependant, n’étant pas en charge de rédiger le protocole de I'’échantillonnage
destructif, je n’ai pas pu l'orienter dans ce sens. Le consultant de la COMIFAC a en effet jugé
plus pertinent de recommander un échantillonnage strict par espéeces et classes de diametres.
Or nous n’avons que rarement trouvé tout I'effectif recherché dans les parcelles inventoriées,
et il a fallu parcourir tout le réseau de pistes de I'assiette annuelle de coupe pour trouver les
arbres voulus. Heureusement, cette fois, nous avions la possibilité d’échantillonner
I’ensemble des classes de diametre, et d’avoir notre propre équipe d’abattage, corrigeant les
problemes de logistique que nous avions rencontrés précédemment.

Les données obtenues au travers des protocoles destructifs nous ont permis d’étudier des
pistes pour I'amélioration des modeles d’équations allométriques, notamment en prenant en
compte les changements structurels des arbres au cours de I'ontogénie (Ploton et al., 2015).
En effet, la couronne des arbres réitérés adultes peut dépasser 60% de la masse des arbres.
Comme Léonard de Vinci I'avait déja noté, I'approximation cylindrique12 est globalement
valide, et la surface totale des sections est en moyenne conservée a chaque fourche.
Cependant, la prise en compte des dimensions du houppier permet de diminuer des biais
conséquents observés dans les biomasses estimées, en particulier sur les arbres les plus
grands. Ces données ont également servi a produire les premieres équations allométriques
régionales pour le bassin du Congo (Fayolle et al., 2018).

Mais nous avons surtout démontré la validité de I'approche non-destructive basée sur le
LiDAR terrestre (Momo Takoudjou, 2019; Takoudjou et al., 2018). L’estimation des volumes
obtenue au travers des modeles quantitatifs structuraux (QSMs), qui ajustent des cylindres
interconnectés a I’'ensemble de la structure ligneuse ramifiée, permet en effet une estimation
non-biaisée du volume de bois. Il est cependant primordial de corriger manuellement les
erreurs qui peuvent apparaitre dans le modeéle reconstruit, suite a la présence d’occlusions
notamment. Nous avons pour cela congu un outil, AMAPscan, intégré a la suite Amapstudio
et développé a AMAP par Sébastien Griffon et Frangois de Coligny. Pour I'estimation de la
densité du bois (et in fine de la masse de |'arbre), nous avons pu identifier des patrons
systématiques de variation verticale de la densité du bois dans I'arbre. Nous avons proposé

12 Le volume total de I'arbre suit globalement la relation V=DBH*H
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une équation simple permettant de déduire la densité moyenne de I'arbre a partir de la
densité basale (Momo et al., 2020; Sagang Takougoum et al., 2018).

Pour poursuivre plus avant, nous avons monté le projet Biodiversa 3DForMod, porté par
AMAP (P.l. : R. Pélissier), en partenariat avec Passi Raumonen en Finlande et l'université de
Wageningen (Martin Herold). Ce projet visait a la fois a la mise en commun des données, a
I'amélioration des chaines de traitements pour I'estimation de la biomasse a différentes
échelles, et a la transmission des avancées méthodologiques aux décideurs. Pour ce dernier
point, Martin Herold a par exemple pu faire inscrire I'utilisation du LiDAR terrestre dans les
guidelines de I'lPCC (Buendia et al., 2019), qui fournissent les lignent directrices officielles pour
les méthodologies d’inventaire des gaz a effet de serre. J'ai également participé a plusieurs
publications de synthese récapitulant les meilleures pratiques pour I'estimation de la
biomasse, depuis le terrain jusqu’au cartographies a large échelle (Duncanson et al., 2021;
Réjou-Méchain et al., 2019). Avec I'aide d’Olivier Martin, en post-doc sur le projet, nous avons
pu tester une chaine de traitement semi-automatique des données LiDAR terrestre (Martin-
Ducup et al., 2021), et évaluer les étapes ou l'intervention humaine était la plus cruciale
(principalement la segmentation des arbres individuels). Nous avons alors recruté une équipe
de techniciennes spécialisées au Cameroun pour appliquer cette chaine de traitement a
plusieurs milliers d’arbres scannés (en plein) dans des parcelles au Cameroun (forét et savane),
Gabon, RDC (Miombo), et en Guyane.

Outre les estimations de biomasse, les données destructives et non-destructives collectées a
I’échelle des arbres individuels nous ont permis de progresser dans |'étude de |'architecture
des arbres et des stratégies de croissance. Par exemple, nous avons pu analyser les modeles
de variabilité de la structure et de la densité du bois entre les espéces et les stades
ontogénétiques. Deux résultats trés intéressants émergent, montrant qu'au cours du
développement de la couronne chez les arbres de la canopée, tant la structure (topologie,
géométrie et proportions) de I'arbre que la densité du bois dans la couronne convergent vers
des valeurs similaires, indépendamment du type fonctionnel ou de la stratégie de vie de
I'espéce (Martin-Ducup et al., 2020; Momo et al., 2020). Ainsi, les arbres de la canopée
présentent moins de dominance apicale, ont plus de fourches et une couronne plus étalée, et
se rapprochent des attentes de fractalité de la théorie métabolique (Enquist et al., 2009). Les
contraintes biomécaniques d'un port étalé imposent une gamme plus étroite de densités de
bois. Cette convergence des arbres métamorphosés dans la canopée montre qu'une partie de
la diversité fonctionnelle et architecturale observée dans le sous-étage finit par s'estomper.
Pour étudier les stratégies fonctionnelles dans la canopée, il faut sortir des syndromes
habituels (espéces acquisitives vs especes compétitives) et rechercher des traits qui reflétent
la résistance aux facteurs limitants de la canopée, tels que les températures extrémes, la
sécheresse saisonniere, voire le manque d'éclairement saisonnier dans les zones tres
nuageuses. Une attention particuliére doit notamment étre accordée a la phénologie.
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7.3.3.4 MESURES IN SITU DU FEUILLAGE ET DE LA PHENOLOGIE

Pour comprendre le signal temporel des données satellitaires, et plus généralement
I'interaction entre le signal électromagnétique et la forét, les données de parcelles et les
allométries de biomasse ne suffisent pas. Il nous faut caractériser le feuillage et sa dynamique
saisonniere. Les feuilles constituent en effet l'interface entre les plantes, I'atmosphere et le
rayonnement. Pourtant, on sait treés peu de choses sur la surface, la distribution spatiale et
angulaire, la phénologie et les propriétés optiques du feuillage dans les foréts tropicales.

Profitant de I'échantillonnage destructif de la COMIFAC au Cameroun, nous avons calibré des
modeles allométriques de prédiction de la surface foliaire. J'ai pour cela encadré Nelly Sirry
durant son Master a Yaoundé, pour travailler sur la conversion des masses de feuilles pesées
en surface foliaire (Sirri et al., 2019). Son protocole impliquait de compter les feuilles sur
plusieurs branches par arbre avant de les peser, et d’en scanner un certain nombre, afin
d’avoir pour chaque arbre un facteur de conversion précis de la masse totale des feuilles (dont
nous disposions) vers la surface. Avec une petite équipe, elle a ainsi compté pres de 2 millions
de feuilles ! Nous avons ensuite employé les équations allométriques calibrées sur base de ces
données pour estimer le LAl dans 21 parcelles d'inventaire forestier d'un hectare inventoriées
dans la méme localité. Nous avons trouvé que le LAl pouvait monter jusqu’a 14 (m? de feuilles
par m? de sol) lorsque tous les arbres du plot étaient supposés en feuilles. Un seul Triplochyton
scleroxylon totalisait méme plus d'un hectare de surface foliaire ! Ces valeurs sont beaucoup
plus élevées que les estimations habituelles en forét tropicales, qui sont généralement
obtenues par des méthodes indirectes basées sur des photographies hémisphériques (Bréda,
2003; Vincent et al., 2017). Cela souligne l'importance d'utiliser des observations directes ou
des estimations indirectes non biaisées. Les approches basées sur le LIDAR ont montré un bon
potentiel (Vincent et al., 2017), en particulier sur la base d'approches de voxelisation tenant
compte des variations de l'intensité de I'échantillonnage et des occlusions dans la scéne
scannée. C'est l'objet du logiciel AMAPVox. Nous avons commencé par utiliser notre
échantillon africain destructif et scanné par TLS comme référence pour tester le potentiel
d'AMAPVox pour la quantification de la surface foliaire, mais aussi de la distribution de l'angle
des feuilles et de la distribution et de la porosité du feuillage au niveau du houppier (Momo
Takoudjou, 2019). Les résultats, bien que prometteurs n’ont hélas pas encore été publiés.

Nous avons également commencé a acquérir les propriétés optiques des feuilles en utilisant
des méthodes d'accés a la canopée (Figure 38), tant en Afrique Centrale qu'en Guyane
Francaise (Feret et al., 2016), notamment dans le cadre du projet Hypertropik (CNES). Une
difficulté majeure consiste a prendre en compte le vieillissement et la démographie des
feuilles, afin d'obtenir une représentation réaliste de |'évolution rapide des propriétés
physiologiques et optiques des feuilles, ainsi que du mélange des classes d'age des feuilles
dans la couronne de l'arbre (Wu et al., 2016). Il s'agira d'un aspect central de mon projet de
recherches (cf. 2).
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7.3.4 LES DRONES : UNE ECHELLE INTERMEDIAIRE INDISPENSABLE

Faire le lien entre des mesures de terrain et des données de télédétection, pour des
phénomeénes aussi transitoires que la phénologie est une gageure, surtout quand I'acquisition
programmeée d’une image satellite THR sans nuages peut prendre une année ou plus. De plus,
quelle que soit la problématique (dynamique du C, phénologie, structure forestiere,
distribution spatiale des espéces d’arbres, etc.) les parcelles permettent rarement un
échantillonnage suffisant a elles-seules. Enfin, avec une surface individuelle de 1ha, les
parcelles sont petites a la fois comparativement a la couronne des grands arbres et des pixels
de la plupart des capteurs satellites. Les effets de bord sont donc importants, sans compter
que la précision des localisations GPS reste problématique sous couvert forestier (Duncanson
etal., 2021).

Le LiDAR aérien fournit une information tridimensionnelle détaillée qui permet de combler
ces lacunes en spatialisant la biomasse, mais aussi la densité du feuillage ou les limites des
couronnes, sur des dizaines de milliers d’hectares. Cependant la mobilisation d’un avion est
coliteuse et difficile a mettre en oeuvre, particulierement en Afrique.

L'utilisation de drones devenait donc incontournable... Etant le premier a AMAP a m’y mettre,
j’ai di ‘débroussailler le terrain’ pendant plusieurs années. Profitant notamment de deux ans
d’expatriation au Cameroun, j’ai d( tester de nombreux modeles de drones, de capteurs et de
logiciels en conditions réelles de terrain avant d’arriver au niveau de professionnaliste
permettant d’acquérir des données utilisables. La charge administrative n’est pas non-plus a
sous-estimer. Je suis depuis plusieurs années responsable sécurité pour les drones de l'unité.
En charge du suivi d’'une douzaine de drones et de pilotes pour la direction de la sureté du
CNRS, qui est notre ‘exploitant’ officiel. Il faut également résoudre des problemes de
transport, de douane, d’autorisation de vol -avec des reglementations différentes par pays et
méme par zone-, de réparations, d’achats, de mises a jour incessantes, de logiciels, de
batteries, etc. J'aurai a I'avenir la chance d’étre secondé dans cette tache par Stéphane
Fourtier, IA a AMAP.

Plus abordables, nos premiers drones étaient munis de caméras RGB (désormais également
multispectrales ou infra-rouge thermique). Ces capteurs permettent une cartographie
tridimensionnelle par stéréophotogrammeétrie. En prenant plusieurs centaines ou milliers de
photos de la zone d’intérét, on peut en reconstruire le modelé et produire une mosaique
orthorectifiée, ainsi qu’'un modele numérique de surface (MNS). Il s’agit d’'une méthode de
télédétection passive, c’est-a-dire que la scéne est éclairée par le soleil (ou émet sa radiation
pour le thermique), et on mesure la lumiere réfléchie (ou émise) vers le capteur. Dans la
gamme du spectre visible, il est donc impossible de voir les objets qui ne sont pas éclairés, et
donc de décrire le sous-bois ou la hauteur du sol sous la forét. Pour se faire une idée des
couvertures possibles, avec un drone quadricopeére, nous arrivons a produire des mosaiques
de 50 ha a 5 cm de résolution par vol de 20 min.
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Nous avons ensuite voulu acquérir un scanner LiDAR pour drone (150 kEur). Nouvelle
aventure avec les marchés publics et des budgets de sources multiples (CIRAD, IRD) étalés
sur deux années budgétaires... Sur la Figure 40, on peut voir I'appareil ainsi qu’un exemple
des données acquises. AMAP dispose depuis de deux autres systemes (moins colteux).

Le jeu en valait la chandelle. J'ai en effet a la suite été impliqué dans un certain nombre de
projets pour lesquels cette nouvelle capacité d’acquisition de données changeait la donne.

e Un premier projet, financé par la Nasa (Pl Tom Smith, UCLA, Sassan Saatchi, JPL),
porte sur le lien entre la structure/phénologie de I’habitat et le déplacement des
animaux (oiseaux, chauve-souris et antilopes) autour de la réserve du Dja
(Cameroun).

e En Nouvelle Calédonie, j'ai été co-porteur du projet Reliqgues (avec Philippe
Birnbaum) qui portait sur les effets de la fragmentation forestiére sur sols
ultramaphiques. Financé par le CNRT-Le Nickel, le projet visait notamment a fournir
des préconisations pour mieux préserver ou restaurer les foréts autour des mines de
Nickel. Un résultat important du projet a été d’établir que I'effet ‘ lisieres’ dans les
fragments forestiers, et leur impact sur le micro-climat et la composition floristique
et fonctionnelle était directement médié par la structure de la canopée (mesurée au
LiDAR par drone) plutot que par la distance a la lisieére en tant que telle (Blanchard et
al., 2023).

e Dans le projet ForestScan, financé par I’'ESA et porté par Mat Disney (UCL), nous
participons a un effort collectif visant a mettre au point des méthodes de mesure
basées sur le LiDAR (terrestre, drone, aérien) pour établir des sites de référence pour
les missions satellites (notamment dans GeoTree).

Mais nos nouvelles capacités d’acquisition de données par drone m’ont surtout permis de
lancer le projet Phenobs (financement Labex CEBA — ANR) d’observatoire phénologique en
Guyane Francaise, sur lequel je reviendrai plus en détail dans le projet de recherches.

7.3.5 SYNTHESE

Dans l'optique d’aborder des questionnements écologiques sur les mécanismes et les
déterminants de la dynamique et du fonctionnement des foréts tropicales avec le recul spatial
et temporel promis par la télédétection satellite, nous avons di entreprendre une longue
odyssée.

Les promesses des approches texturales (FOTO) sur images THR n’ont été que partiellement
tenues. Le compromis entre la résolution spatiale et I'étendue couverte pas des acquisitions
individuelles sous la contrainte d’une nébulosité forte et des effets directionnels a contréler
en font un outil peu pratique. Les images SPOT6-7 offrent une étendue satisfaisante pour un
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prix relativement abordable (1-2 Eur/km?) et la possibilité d’intercalibration texturale entre
zones de recouvrement, mais la résolution spatiale (réelle)13 n’est pas suffisante pour la
prédiction de |la biomasse. De plus, I'absence d’'un programme d’acquisition en continu (mais
uniguement sur commande) font qu’il n’existe que trés peu d’archive disponible. La
constellation Planet, avec des images de 3-5 m de résolution acquises journellement sur toute
la surface du globe, ne propose ni une résolution spatiale, ni une fauchée, ni une constance
de la qualité optique suffisantes. Un échantillonnage du territoire, comme celui que nous
avons tenté initialement, avec des images de capteurs THR différents dans des configurations
non-contrélées est quasiment inutile avec I'approche FOTO: les effets directionnels et
capteurs seront impossibles a maitriser. Nous verrons dans la partie projet que I'émergence
des méthodes d’intelligence artificielle de type deep-learning semblent cependant ouvrir de
nouvelles voies, en combinant caractérisation texturale, et prise en compte (implicite) des
effets instrumentaux, atmosphériques, etc.

Au-dela de ce demi-succes, le fait est que I’expertise, les partenariats, I’équipement et les jeux

de données mis en place nous (m’)ont positionné(s) dans le paysage de la recherche nationale

et mondiale sur les questions de la calibration des produits satellitaires, des approches

d’upscaling de la biomasse ou des allométries destructives et non-destructives. Une marque

de cette reconnaissance a été de participer a plusieurs chapitres des guidelines du CEOS, qui
est un effort de 'ensemble de la communauté scientifique pour établir des recommandations
pour la calibration/validation des missions satellitaires de biomasse (Duncanson et al., 2021,
2019). Nous avons également fourni des données cruciales a la Nasa et a I'Esa pour les
missions Afrisar, Tropisar et Gedi (Duncanson et al., 2022; Fatoyinbo et al., 2021; Labriere et
al., 2018). En France, nous avons participé (au sein de collectifs de laboratoires) a de nombreux
projets financés par le CNES, autour de la texture (FOTOFor), de la préparation d’'une missions
hyperspectrale (Hypxim), de la préparation d’'une mission radar bande P (Biomass), de la
préparation d’une mission LiDAR (Stem-leaf), ou de I'utilisation du deep-learning sur images
Sentinel 2 (Se2Cool). Nous jouons un rdle clé dans le projet ForestScan financé par I’'ESA pour
mettre au point les méthodes de demain pour la calibration de missions spatiales de mesure
de la biomasse. L'initiative GeoTrees, qui vise a soutenir la recherche sur le terrain en vue de
la mise en commun de site de référence pour la communauté spatiale, nous a demandé de
contribuer avec des sites en Afrique Centrale (Rodda et al. 2024). Il en va de méme pour des
initiatives nationales, comme le One Forest Vision ou le PEPR Forestt. Méme si dans certains
de ces projets, notre participation se limite a la fourniture de données de terrain (parcelles,
LiDAR), dans d’autres notre expertise en écologie, en modélisation ou en traitement du signal
ou sur les stratégies de calibration/validation sont reconnues a leur juste valeur.

13 Environ 3 m pour la bande panchromatique, au lieu des 1,5 m annoncés.
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Enfin, notre présence sur divers chantiers tropicaux, ou ma propre expatriation au Cameroun,
nous ont fourni des opportunités de financement conséquents ou d’acquisition de données
uniques (LiDAR aérien, échantillonnage destructif) via des projets de développement et des
partenariats public-privés (NHPC, Maboumine, CNRT) ou avec des institutions publiques
internationales (COMIFAC, FAQ). Des études d’impact sur des projets de barrage, d’ouverture
de chemins de fer ou de lignes a haute tension ou des projets de mine nous ont ainsi vu

temporairement prendre le role de bureau d’étude afin d’alimenter nos recherches. Cest

évidemment aussi le réle des chercheurs de I'IRD de mettre a I’épreuve les outils et approches

mis au point par la recherche fondamentale dans un contexte plus appliqué d’appui a un

développement durable. Dans le projet Nachtigal, nous avons ainsi mis au point un porte-folio

d’outils open-source pour étudier les dynamique d’afforestation-déforestation, le suivi du
régime des feux, mais surtout la caractérisation de la « qualité des habitats », c’est-a-dire de
I’état du couvert végétal dans une zone donnée (Sagang et al., 2022). De tels outils sont
indispensables dans les projets de développement, pour évaluer I'impact des projets et mettre
en place des mesures de compensation ou de restauration appropriées. Des approches
similaires ont pu étre déployées en Nouvelle Calédonie pour I'étude des effets de la
fragmentation forestiere sur sols ultramafiques (Blanchard et al., 2023, Blanchard et al. in

prep).
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8 PROJET DE RECHERCHES

8.1 UN PROJET TRANSDISCIPLINAIRE TOURNE VERS LE FONCTIONNEMENT DES
FORETS

Aprés quinze années de développements méthodologiques, je souhaite m’engager dans une
valorisation concrete des méthodes mises au point et de I'expérience acquise, a la fois pour
répondre a des questionnements écologiques et a des besoins en termes de développement
durable au Sud. En particulier, je souhaite aborder de plus prés la question des processus et
du fonctionnement des foréts tropicales.

C’est dans ce cadre que je porte le projet Phenobs (projet stratégique du Labex CEBA — ANR)
d’observatoire _de la phénologie des foréts guyanaises. Dans ce projet résolument

transdisciplinaire (Figure 41), nous abordons la question du verdissement saisonnier, et plus
généralement de la phénologie des foréts guyanaises a I'aide d’une approche emboitée de la
feuille a I'’écosystéme, en passant par des suivis réguliers par drone sur une centaine d’ha de
la station de Paracou.

Comme évoqué plus haut (cf. 1.3.1.2), la_question du verdissement apparent des foréts

sempervirentes en saison seche a déja fait couler beaucoup d’encre. Qu'il soit observé sur des
données satellitaires optiques a haute résolution temporelle mais faible résolution spatiale
(e.g. MODIS) (Huete et al., 2006; Myneni et al., 2007) ou des données de flux de carbone
mesurés par eddy covariance (Saleska et al., 2003), les mécanismes et déterminants des
fluctuations observées restent mystérieux. En supposant que ces patrons soient bien d’origine
biologique et non purement instrumentale (Morton et al., 2014), la complexité des patrons
phénologiques et la diversité floristique dans ces écosystemes rend |'étude des mécanismes
sous-jacents difficile (cryptic phenology, Albert et al., 2019). Peu d’espéces perdent leur
feuillage de fagcon prolongée ou méme visible, et les cas d’asynchronisme au sein d’une
espéce, voire d’une couronne, sont fréquents (Wright and Vanschaik, 1994). L’approche
traditionnelle est d’observer les changements a la jumelle sur quelques arbres le long de
parcours phénologiques (Loubry, 1994; Sabatier, 1983). On comprend que le passage a
I’échelle paysagére avec ce type d’approches n’ait pas permis une estimation fiable des
mécanismes de régulation de la capacité photosynthétique. Par conséquent, les modeles
climat-végétation (DGVMs) s’aveérent incapables de reproduire les variations saisonniéres des
interactions climat-végétation dans les foréts tropicales (Chen et al., 2020; Restrepo-Coupe et
al., 2017).

Une hypothése intéressante a été proposée selon laquelle les patrons de verdissement
observés en saison séche ne seraient pas induits par des variations de surface foliaire (LAI),
mais plutot par un renouvellement globalement synchronisé des cohortes de feuilles (Brando
et al., 2010; Doughty and Goulden, 2008; Wu et al., 2016). De par la variation naturelle de la
physiologie des feuilles avec I'adge (cycle de maturation puis vieillissement), ce renouvellement
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permettrait d’optimiser la capacité photosynthétique au moment du pic d’éclairement
incident. La validation de cette hypothese est jusqu’ici basée sur des observations tres
partielles sur un petit nombre de sites en Amazonie, a savoir :

e des photos prises par phénocam montrant quelques dizaines de couronnes d’arbres
a des distances variables (vue plongeante depuis une tour a flux),

e des estimations de LAl indirectes via des approches (photos hémisphérique, LAI-
metre, ratio d’éclairement) connues pour étre biaisées en forét dense (Vincent et al.,
2017),

e des mesures de la variation des parameétres optiques et photosynthétiques avec I'age
sur les feuilles de deux douzaines d’arbres tout au plus (Chavana-Bryant et al., 2017;
Wou et al., 2019, 2017).

8.2 L’APPORT DES DRONES

Grace aux drones, nous allons tenter d’étre a la fois plus précis et spatialement plus

représentatifs dans I’estimation des variations quantitatives et qualitatives du feuillage de
canopée. Un suivi régulier par drone LiDAR et multispectral a ainsi été entamé fin 2020 dans
I’empreinte de la tour a flux de Paracou (Guyaflux) en Guyane francgaise sur une zone de plus
de 50 ha. Apres quelgues mises au point techniques (pour garantir la cohérence spatiale et
spectrale des mosaiques, et assurer la stabilité de la chaine de traitement et la gestion de flux
de données importants), les premiers résultats sont plutdt convaincants (Barbier et al., 2021).
Les données RGB et multispectrales permettent en effet de détecter les événements de
défoliation et de renouvellement du feuillage, jusqu’a mettre en évidence I'existence de
désynchronismes intra et inter-individuels (Figure 42).

La voxélisation des données LiDAR (AMAPVox, Vincent et al., 2017) permet de quantifier des
variations subtiles de densité de plante (PAD) dans la canopée. On voit ainsi le PAD décroitre

dans la couronne aux dates correspondant au moment ou I'arbre apparait comme défeuillé
sur les mosaiques RGB (Figure 42). Avec Grégoire Vincent nous avons cependant mis en
évidence que la prise en compte des occlusions et des variations de densité d’échantillonnage
par AMAPVox ne suffisait pas a corriger I'atténuation du faisceau LiDAR des scanners légers
sur drone. La faible puissance et portée (relativement a la hauteur des foréts tropicales), de
ces scanners induit des biais qui peuvent résulter en une surestimation de la densité du PAD
en sous-bois. Une intercalibration empirique a été proposée, qui requiert d’intercomparer les
données des différents scanners ou conditions d’acquisition (hauteur de vol) sur un méme site
(Delaftre, 2019; Vincent et al., 2023).

Un enjeu important pour le passage a I’échelle est de pouvoir identifier les couronnes d’arbres
individuels, voire d’en identifier 'espéce. Le fait de travailler dans un dispositif inventorié au
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sol, comme Paracou, est évidemment d’une aide précieuse. Cependant I’établissement du lien
entre les troncs marqués et les couronnes vues d’en haut est loin d’étre trivial. En forét dense,
encore moins qu’ailleurs, les couronnes sont rarement situées a la verticale et centrées sur le
tronc. Pour démarrer avec un jeu de données utilisable pour documenter la diversité des
patrons phénologiques, puis espérer entrainer ultérieurement des modeles automatisés de

segmentation de couronnes (Ball et al., 2023), de reconnaissance d’espéces et de

phénophases, il a fallu mettre en place un jeu de données manuel d’entrainement. Pres de
1500 couronnes ont été digitalisées et vérifiées sur le terrain dans la zone d’étude (travail
supervisé par Grégoire Vincent et en partie réalisé par James Ball, doctorant de Cambridge
associé au projet). De méme 5 a 6 mille phénophases ont été interprétées visuellement (travail
supervisé par Patrick Heuret). Que ce soit par analyse de séries temporelles (points de rupture,
auto-corrélation, chaines de Markov) testées en collaboration avec Patrick Heuret et
Géraldine Derroire, ou sur base des signatures spectrales et LiDAR instantanées, il est d’ores
et déja acquis que les données drone permettent d’automatiser la détection des phénophases
avec un bon niveau de précision (8% d’erreur avec un modele Random Forest basé sur les
données multispectrales et LiDAR). Via la détection d’une phase défeuillée, quand elle existe,
ou de flushes de nouvelles feuilles, il est donc possible de connaitre I’age des feuilles les plus
exposées (feuilles de lumiére) pour la plupart des espéces et individus de canopée de la zone
suivie.

A 'échelle de la communauté, les premiers résultats indiquent que le renouvellement du

feuillage (maximum des défeuillaisons et nouveaux flushes) se produit majoritairement vers
le début de la grande saison seche. Les chutes de litieres atteignent également un pic pendant
la saison seche. Globalement, le PAD montre des variations saisonnieres de prés de 10%, avec
un maximum en fin de saison séche (Figure 43). Cela signifie que le feuillage (qui représente
la portion du PAD qui varie saisonnierement) doit varier relativement plus. Grace a un jeu de
données LiDAR terrestre nettoyé manuellement par notre équipe camerounaise (sous la
supervision d’Olivier Martin), nous aurons une évaluation précise de la proportion (a un temps
t) de feuilles et de bois, sur 1ha de forét. Nous pourrons donc quantifier la proportion de la
composante ligneuse dans le PAD mesuré. Il est donc probable que nous arriverons a une
conclusion plus mitigée que Wu et al. (2016) guant a I'importance relative des variations de

quantité et de qualité du feuillage dans le signhal de verdissement saisonnier.
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8.3 FONCTIONNEMENT ET DIVERSITE

Avec Isabelle Maréchaux, Clément Stahl et Sabrina Costes, nous avons également lancé
I’acquisition de données fonctionnelles, optiques et physiologiques a I'échelle des feuilles,

avec un contréle sur leur dge, sur une trentaine d’arbres grimpés régulierement. Ici, Patrick

Heuret a pu apporter 'éclairage inestimable fourni par I’'étude de I'architecture des plantes.
En effet, plutét que de devoir marquer les feuilles individuellement pour les dater
ultérieurement, nous utilisons des marqueurs morpho-anatomiques pour distinguer les unités
de croissance. La_combinaison avec les suivis drone permet alors de dater ces UC (via

I'identification des dates de feuillaison). Les premiers résultats confirment que les parametres
photosyntétiques (Vcemax, Jmax) Mais aussi d’autres traits caractérisant par exemple la
résistance a la sécheresse (épaisseur, PTLP) varient avec I'age des feuilles. Les propriétés
spectrales en font de méme, et il est possible par exemple de prédire I'age d’une feuille (d’'une
espéce connue) en utilisant uniqguement l'intensité relative du vert (R?=0.86) ! Ces données
permettront d’alimenter des modéles mécanistes, comme TROLL (Maréchaux and Chave,

2017), pour analyser finement les déterminants des flux observés par la tour, mais aussi pour
préparer des extrapolation a plus large échelle (DGVMs).

Au-dela de la quantification de la capacité photosynthétique, les milliers d’arbres suivis
fournissent des perspectives complétement nouvelles pour comprendre la diversité des

adaptations des arbres tropicaux aux stress saisonniers et édaphiques. Nous allons pouvoir

analyser les comportements phénologiques a I’échelle individuelle, pour étudier les
déterminants génétiques et environnementaux du timing, de la fréquence et de la durée des
phénophases, mais aussi de la variabilité des comportements entre individus et espéces. Des
espéces comme le Platonia insignis (Clusiaceae) ont par exemple une phénologie biannuelle
a I'échelle individuelle (une fleuraison tous les deux ans, P. Heuret, Comm. Pers.), mais
annuelle a I'échelle de la population, avec des déphasages d’un an entre sous-populations.
Pour d’autres especes, la défeuillaison se produit lors de la petite saison seche pour certains
individus, et lors de la grande saison séche pour d’autres. On pourrait par exemple rechercher
un déterminisme dans |'origine biogéographique des sous-population. De premieres analyses
montrent plus simplement que la position topographique et la taille des arbres peuvent
conjointement moduler la propension d’un arbre a défeuiller plus ou moins fréquemment que
ses conspécifiques. De nombreux cas de désynchronismes intra-couronne ont également été
observés. Ici, a I'instar du projet Treemutation, auquel nous avons été associés (Labex CEBA,
Pls : Myriam Heuertz, Niklas Tysklind), la diversité génétique intra-individuelle pourrait étre
un facteur causal. Par ailleurs, la phénologie étant intimement liée aux stratégies de survie
(évitement de la sécheresse ou des périodes de trop forte température, compétition pour la
lumiere, etc.), d’allocation des ressources, ou de reproduction, une caractérisation efficace
des patrons phénologiques permettra une décrire des composantes fonctionnelles
inaccessibles jusque-la (Albert et al., 2019). Ces quelques exemples illustrent tres
succinctement la richesse des questionnements ouverts par ce nouveau type d’observatoire,
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qui devra qui plus est nécessairement s’inscrire sur le temps long pour suivre la sensibilité aux
cycles pluri-annuels et aux tendances climatiques globales.

Devant le succés du projet Phenobs en Guyane (que nous tentons de poursuivre via une
demande au FEDER, portée par Géraldine Derroires), nous avons déja commencé des suivis
par drone et la collecte des traits ainsi que la digitalisation de couronnes sur plusieurs sites en

Afrique (Cameroun, Congo). Un projet Biodiversa vient d’étre accepté (Pl : R. Pélissier, avec
Gilles Dauby et Pierre Ploton) pour soutenir ce nouveau chantier africain, et élargir les
partenariats.

8.4  LE PASSAGE AUX SATELLITES

Concernant l'utilisation d’images satellitaires pour I’extrapolation de données fonctionnelles

et phénologiques dans I'espace ou dans le temps, j’ai pu profiter de la « pause » offerte par le
Covid pour mettre les mains dans la plateforme de cloud computing dédiée a la cartographie

gu’est Google Earth Engine. La oU, a I'époque de mon mémoire de fin d’études, télécharger et
traiter quelques images Landsat constituait en soi un projet de recherche, en traiter des
milliers étalées dans I'espace et dans le temps est maintenant quasi instantané. Les images
Sentinel 2 fournissent un compromis intéressant entre résolution spectrale (13 bandes),
spatiale (10 m pour certaines bandes) et temporelle (5 jours). Nos premiers tests au Cameroun
et en Nouvelle Calédonie pour identifier des types forestiers, des gradients d’age ou de
dégradation, des effets lisiere, voire des proportions de phénophases ou de types fonctionnels
sont tres concluants.

Cependant, pour pouvoir passer a I'échelle, il est nécessaire d’améliorer considérablement la

gualité des pré-traitements (corrections radiométrigues). Avec Jean-Baptiste Féret et son

équipe, nous avons testé les algorithmes de correction atmosphérique disponibles (Chraibi et
al., 2022; Feret and Barbier, 2018) et identifié des différences notables dans la qualité des
traitements en zones tropicales forestieres. Notre collaboration de longue date avec Airbus
DS nous a notamment permis d’obtenir des résultats tres satisfaisants grace a la chaine de
traitement OVERLAND. Développée par Hervé Poilvé sur base d’'un ajustement optimisé
localement des modeéles 6S (atmosphere) et SAIL (végétation), Overland fournit notamment
des images débriimées dans toutes les bandes spectrales qui sont bien plus propres et
temporellement stables que les autres produits existants (Sen2Cor notamment). Cependant
la_correction des effets directionnels (BRDF) nécessite pour l'instant un traitement a part.

L'approche usuelle pour cela repose sur des fonctions mathématiques théoriques, dit kernels
géométriques-optiques (le plus souvent les kernels Li-sparse et Ross-thick) (Li and Strahler,
1992; Roujean et al., 1992), qui sont ajustés empiriquement aux données. Ces kernels ont le
plus souvent été congus pour des données a faible résolution spatiale, et décrivent par
exemple la proportion observée d’ombres et de surfaces éclairées dans des scenes
comportant des arbres ou des batiments (dans le cas des kernels géométriques). Les kernels
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dits volumiques, décrivent eux la diffusion par des éléments de taille infinitésimales (milieux
turbide) et peuvent par exemple décrire I'effet du feuillage, du moins tant que les feuilles
(diffracteurs) restent petites relativement a la résolution du capteur. Une utilisation en dehors
de ces plages d’échelle pour lesquelles les kernels ont été initialement congus est relativement
usuelle, a défaut d’un cadre théorique spécifique a la haute résolution (Jia et al., 2020).
Cependant, pour étre efficace, I'ajustement des kernels doit étre spécifique a un type voire
méme a un état du couvert, ainsi qu’a une résolution et a une longueur d’onde spécifique. De
fait, nous avons pu constater que des parametres issus d’ajustements tres généralistes des
kernels (ajustés pour tous types d’occupation du sol) ou directement adaptés de données
MODIS, tels que proposés par Roy et al. (Roy et al., 2016, 2016), ne sont en effet clairement
pas adaptés a la correction des effets directionnels en forét dense. Avec Pierre Ploton, nous
avons donc entrepris une calibration spécifique aux foréts denses et un article est en cours de
finalisation.

Une autre approche pour décomposer le signal observé par satellite en ses composantes
biologiques et instrumentales sera d’utiliser les données détaillées acquises dans le projet
Phenobs pour modéliser le transfert radiatif. Le modeéle de transfert radiatif DART (Gastellu-

Etchegorry et al., 2015), avec lequel j'ai déja pu travailler (cf. 1.3.1.1), fournit désormais des
simulations extrémement réalistes (Ebengo et al., 2021) grace a I'assimilation de données
LiDAR voxélisées et d’informations spectrales spécifiques aux feuilles de chaque arbre. Sur
base de propriétés optiques foliaires d’age contrélé nous devrions donc pouvoir encore
progresser. Je vais pour cela superviser un chercheur post-doctorant avec Jean-Baptiste Féret.

Enfin, une troisieme voie se présente, qui permettra de limiter considérablement
I'investissement nécessaire dans les pré-traitements des images de télédétection. Les
méthodes d’intelligence artificielle (IA) les plus récentes permettent en effet de faire
abstraction d’une bonne partie des effets atmosphériques et directionnels indésirables, tout
en ayant la valeur ajoutée de prendre en compte le contexte spatial (texture locale). Avec Paul
Tresson (nouvellement recruté a I'IRD), Maxime Réjou-Méchain, Gaélle Viennois, Pierre
Ploton et Pierre Couteron, et Hadrien Tulet (que j'ai maintenant recruté en CDD), nous avons
testé a la fois des réseaux de neurones convolutifs et des algorithmes Vision transformers,
notamment avec une approche en auto-apprentissage (Dino, self-distillation with no labels).
Dans les deux cas, les cartographies de la typologie forestiere obtenues sont tres pertinentes
(méme avant supervision). Cependant, avec les Transformers les cartographies semblent plus
robustes aux effets instrumentaux (Figure 44).
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8.5 ARCHITECTURE DES ARBRES ET PEUPLEMENTS

En 2023, lors d’un séjour académique de six mois a AMAP sous ma supervision, Adam
Chmurzinski, étudiant en thése dirigé par Brian Enquist (Arizona Univ.), a pu constater que les
données TLS telles que traitées via notre chaine de traitement semi-automatique (cf. 1.3.3.3)
étaient sans commune mesure avec les jeux de données auxquels il avait été confronté jusque-
la. S’en est suivi presque immédiatement la soumission d’un article a New Phytology montrant
que les attendus de la théorie métabolique en termes de structure des arbres (Enquist et al.,
2009) étaient effectivement vérifiés avec des données LiDAR terrestre, pour peu que les
données soient propres. Cette anecdote illustre I'intérét de notre démarche de controle
rigoureux du traitement des données, et justifie la poursuite de I'exploration du potentiel de
cet outil indispensable a I’étude détaillée de la structure et du fonctionnement des grands
arbres et des peuplements. De nouveaux appareils sont mis sur le marché, qui sont non-
seulement plus rapides a mettre en ceuvre, permettant de se passer de cibles pour le
positionnement relatif des stations, mais également plus légers et mobilisables par drone. La
technologie SLAM (simultaneous localization and mapping), permet notamment d’envisager
de scanner des foréts denses depuis le sol et le ciel avec un seul et méme systéme, assurant
ainsi de réduire considérablement les problemes d’occlusion, qui limitaient jusque-la
grandement la complétude des reconstructions. Plusieurs équipes de recherche d’AMAP
(appelées thémes) qui s’intéressent a I'architecture et a la modélisation des plantes, ont
clairement fait remonter le souhait d’approfondir dans cette voie, si possible via le
recrutement d’un ingénieur de recherche ou d’un chargé de recherche dédié. En parallele,
cela impligue également des décisions stratégiques pour I'acquisition et le test de nouveaux
équipements, et la poursuite des acquisitions de données sur le terrain.

Au dela de la description de I'architecture et du fonctionnement des arbres, ces données
permettre aussi de reprendre I'exploration des interactions entre plantes. Ainsi, avec Alex
Shenkin (Norhern Arizona Univ.), nous avons soumis en 2023 une demande au CESAB dont je
suis co-Pl, pour un groupe de travail sur la modélisation du micro-climat en forét. Le theme a
suscité I’enthousiasme de la communauté, avec plusieurs sommités (Matt Disney, Jonathan
Lenoir, ...) proposant des jeux de données a analyser en commun.
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8.6 INSERTION PARTENARIALE ET INSTITUTIONNELLE

Au cours des chapitres qui précedent, j'ai employé le plus souvent_le pronom ‘nous’ plutot

que ‘je’. De fait, je ne congois pas la recherche comme un exercice individuel. Je suis
pleinement conscient que tout ce que j'ai présenté dans ce mémoire était le fruit d’un travail
collectif, ou j’étais encadré et aidé, et ol j'ai moi-méme encadré et aidé d’autres chercheurs,
gue ce soit par des compétences scientifiques, logistiques, administratives ou humaines tres
diverses. Je pense que pour obtenir une Habilitation a Diriger la Recherche, il est indispensable
d’admettre cet état de fait. Pour préciser un tant soit peu comment je me positionne
scientifiquement, la Figure 45 illustre la maniére dont nous avons l'intention d'étudier le
transfert d'échelle dans les écosystémes forestiers tropicaux, depuis les organes des arbres
jusqu'a la dynamique des écosystemes régionaux ou mondiaux. En tant que chercheur, j'ai
surtout l'intention de me concentrer sur un ensemble spécifique d'échelles et de parties du
systéme, tout en reconnaissant la nécessité d'établir des liens avec des objets et des modeles
étudiés par d'autres chercheurs ou laboratoires, désignés comme "externalisés" dans la figure.

En termes de financement et d’insertion institutionnelle de ce programme, nos ambitions sont
en phase avec des initiatives de grande envergure qui se structurent actuellement en Afrique
Centrale :

e Le Congo Basin Science Initiative, lancée a la suite d’un appel des ministres de
I’environnement en Afrique Centrale (White et al., 2021) pour refinancer la recherche
en écologie en Afrique Centrale. J'ai été invité lors de la réunion de lancement en
amont du One Forest Summit de Libreville en 2023, et je compte continuer a m’investir
dans cette initiative soutenue par I'lUN-SDSN qui permet d’envisager un partenariat de
recherche tres large et diversifié en Afrique, a I'image de grands projets
pluridisciplinaires en Amazonie (LBA). Les premiéres étapes seront de mener un effort
de synthése scientifique portant sur I'’ensemble des disciplines clés (climat, sciences
humaines, biologie, hydrologie, etc.), et de mettre en place un programme de
recherche ambitieux et cohérent pour la région.

e La Nasa a décidé de financer parallelement la préparation (scoping) d’'une campagne
pluriannuelle ambitieuse de recherche en écologie forestiere a I'échelle de toute la
zone tropicale, portée par Elsa Ordway (UCLA) a laquelle je suis associé. En effet, nous
avons précédemment démarré une collaboration active au Cameroun au travers du
Congo Basin Institute, qui se veut une structure partenariale large animée par UCLA,
autour notamment du site de recherche de Bouamir dans la réserve du Dja.

e La France veut également apporter sa pierre, avec 'annonce de l'initiative One Forest
Vision, par le Président de la République lors du sommet de Libreville. Le but est de
mettre en place un outil opérationnel performant pour le suivi du carbone et de la
biodiversité en Afrique Centrale. Ici aussi, nous sommes impliqués a la fois dans la
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fourniture de données de cal/val (Pilier 1) et dans I'utilisation d’images satellites pour
la cartographie des types forestiers (Pilier 3).

A I'IRD, nous avons initié de longue date un réseau collaboratif en Afrique Centrale,
matérialisée dans le LMI Dycofac (Dynamique des écosystemes continentaux d’Afrique
Centrale), et par la construction d’'un Centre d’excellence en Biogéosciences de
I’environnement (CBE). L'objectif est d’aborder la thématique des cycles
biogéochimiques dans I'ensemble des compartiments de la zone dite ‘critique’:
atmosphere, végétation, pédosphére, hydrosphére.

Au Cameroun, il y a bien sur le partenariat historique établi avec le laboratoire du Prof.
Sonké. Plusieurs collegues d’AMAP y sont actuellement accueillis (Pierre Ploton, Gilles
Dauby, Hugo Leblanc). Nous avons également démarré une collaboration active avec
I’Ecole Nationale des Eaux et Foréts, sous la direction de Mr Germain Mbock. Apres de
longues années d’attente, un accord vient également d’étre signé avec le Ministere
des Foréts, qui permettra d’encadrer nos recherches dans les aires protégées. La
pérennité des observatoires phénologiques que nous avons mis en place en sera
renforcée.

Nous avons bien entendu un partenariat fort avec le CIRAD (co-tutelle d’AMAP) qui
mene des recherches trés actives autour de la forét en Afrique Centrale. Des collegues
avec qui nous avons de nombreux échanges et co-publications sont actuellement (ou
seront prochainement) en expatriation au Congo (Vivien Rossi) et au Gabon (Adeline
Fayolle).

Les opportunités de collaboration avec les enseignants-chercheurs de Gembloux
(ULG), Jean-Louis Doucet, Jean-Francois Bastin, Philippe Lejeune et Jan Bogaert
continueront d’étre nombreuses.

A 'ULB, mon Alma Mater, les collaborations sont toujours trés fortes avec I’herbier
(Tariq Stévart, qui porte aussi la casquette MBG), ou avec le laboratoire d’Olivier
Hardy.

Enfin, dans différents pays d’Afrique Centrale (Congo, Gabon, RDC), nous continuerons
a développer des partenariats, notamment au travers du réseau RIFEAC (Réseau des
Institutions de Formation Forestiére et Environnementale de I'Afrique Centrale).
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Remote sensing and spatial analysis
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Remote sensing and spatial analysis

PATTERN MODULATION IN SUDAN (KURDUFAN)

Pattern sequence along aridity gradient
Transition to parallel bands on sloping ground

Wavelength is positively correlated with aridity

Slope gradient (%)

o
()]
(W) yibuspereA

amnnmnnnmnnnnnnmn
ofmEEn nmnunn

® @ e ® ¢ o 0 0 &89

v o o [

2

0! : :
350 400 ' 500 550
Mean annual rainfall (mm)

UNIVERSITY OF MONTPELLIER | ED GAIA | 2024

P

<t
o

N
T

27°4'E

T

Typical Sahelian

R

7’
d

[] Not periodic
M Spotted

[ Labyrinthine }“‘;_

o
L

20 km
@Q

9°2E

Deblauwe et al. Ecography 2011




Remote sensing and spatial analysis
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Broken Hill, Australia Deblauwe et al. Ecol Mono 2012







0.2 0.4 06 0.8

Integrated field




@ Fourré
o Nu




Conclusion on PVP studies

Spatial scale

VEGETATION ORGANISATION

S Global
Stable distribution

Endogenous
Emergent
Modulated

=> Self-organisation Stand

Pattern dynamics on aerial photographs

Tree map

Soil and topo map

Local processes

INTERACTION MECHANISMS B o budeet & uptale

Allometry

No relief induced run-off or other external forcing Day
No evidence of differential infiltration in the root zone

Evidence of differential Evapo-transpiration

Plant structural ratio induces distinct facilitation/competition ranges
The observed plant structural ratio can produce large scale patterns

Year 50 years Time scale
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Tropical forests

2006 - now... and on
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Why bother?

ARD TO MEASURE
ON THE GROUND

PoLICY RELEVANCE
REDD#+

PNFC Diversity
2 : Access
O imported deforestation
Communities Poor Infrastructure
POORLY KNOWN Size

= Complexity

C Stocks and Fluxes
Plant diversity and function

imited Th d model
Imite eory and modets . P __,i-,:_\ ///
HUGE CARBON AND -, N
BIODIVERSITY RESERVOIR W )
HARD TO MEASURE
FROM SPACE

Penetrating signal
Cloud & Haze
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Emergent behaviors and multiple stable states ?

UNIVERSITY OF MONTPELLIER | ED GAIA | 2024 Katembo et al. Forests 2020
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' Bidirectional variation
" (Dpyex= 70 cm, B5=20°)

FOTO on raw r-spectra ) FOTO on corrected r-spectra

Prihcipal piane ' Principal plaine

20 10 0 20 30 40 %o
@Vﬂr] @vi[ﬂ]

Red: D,,,, = 130 cm; Black: D,,,,, = 70 cm. Full: 6;= 20°; Dashed: 6= 30°, Dotted: 6;= 40°
Backward configurations (¢—>0) correspond to negative values of 6, *




Improved Field Observations
REDD+
MRV

Funded by \&t) o

An Integrated Service
Tailored to the Needs of
Sustainable Forest Management

E“mnoed Identfﬁcsﬁo
Reduction of iy @

LI . .
¥ e L,om "*

B ST oy
*aer el "fg\\*‘ﬁ
cuw

ST oD
pipuReg (GEOSUDN

Gontact: forest-kic@eastrium-geo.com
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M Forét diversifiée de terre ferme |
M Forét monodominante
[ Forét marécageuse
Forét trés dégradée




Time series and ecosystem dynamics
UAV-LiDAR
e iy
biodivMapR / \

Landsat archives Sentinel 2

i 158 0L 1% i : PCoA H1@ PCOA H2 8 PLOA H3®
TRy VY] BT Fire frequency index (FFl)

B-diversity

Forest age
(vears) | Stable savarna

Change in the composition and structure along forest transition Fire effect on savanna composition and structure

hisiadabine £

-
] .

08 b 125

AGB =24 xAge+T1

35

AGB (Mgha'')

B ~diversity (PCoA 1)
AGB (Mg.ha™!)

l

0'6 )33 00 0:4 06

Forest agé (Years) : Forest agé (Years) j B _d,v;fs,,y (PCoA 1)

B —dn;ve-rsny (PCoA 1)
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Time series and Phenology

EVERGREEN FORESTS GAIN PRODUCTIVITY IN THE DRY SEASON!

Viewed from space (MODIS), ‘greenness’ fluctuates . : . ;
Timewise Fourier Cross-Spectral analysis
Controversial (poor atmospheric & BRDF correction)

Flux towers also indicate an increase of photosynthetic capacity

Leaf quality or leaf quantity?

Rainfall

+6 months

Greenness Radiation ( -
: B .6 months

1000

5.5
»1)5“
900
850

FS00

Radiation

Pre@ipitation [ 750
(mm/mo)

=100

|
2000 2001 2002 2003 2005 2006

UNIVERSITY OF MONTPELLIER | ED GAIA | 2024 Muyneni, PNAS 2007

WU et al. Science 2016 Bradley et al. GCB 2011




Time series and Phenology

HOW TO INTERPRET GREENNESS INCREASE?

A first attempt using multi-resolution optical data

Mean EVI 2011

05 05 07 00
Proportion of leaved trees

UNIVERSITY OF MONTPELLIER | ED GAIA | 2024
Viennois et al. Biogeosci. 2011




Ground data and sampling strategies

Kodorosése

- N PLOT NETWORKS

Centrafricaine

‘ &
1 @a0undé %:10"9-.
® bang

e (e I ;L Afritron (c. 260 plots)

Scientific plot networks IRD-ENS (c. 200 plots)

/ L+
Guinea Ecuatorl%&
e

b ua

b e R Yy, Lk National forest inventories (DRC, Gabon...)

o T M g ety o - - g )
Librgvnllg . !40 ¢ Brri p #
/ .. 3 lem| g —_
ot $ o 4 = Tshuopa N rara)’ Mad
\ o . & iran -
3 3 il e ul
H

— Management forest inventories (COFOR)

P
o/ f,ym“

‘ e Ao J

o
YO i
Pointe:Noire” +
Cabinda

Scientific plots of higher quality | Urgent need for support & expansion

Other data types are useful too despite lower quality (taxonomic identification, geopositionnal accuracy)

UNIVERSITY OF MONTPELLIER | ED GAIA | 2024
l | S. Gourlet Fleury et al.




Ground data and sampling strategies BN

BOARD-SCALE BIOMASS MAPS SIMILAR METHODOLOGY BASED ON COFOR DATA

predictions reliabilit
-~

Reliability

600 km

KEY RESULTS
: Remote-sensing predictors used to map biomass less informative than we thought
OFAC, Etat des Foréts, 2022 : : ;

An inadequate tool is usually used to evaluate mapping models

UNIVERSITY OF MONTPELLIER | ED GAIA | 2024
Ploton et'al. Nat. Com. 2020
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T — Botanical
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| >900 trees feued |n 6 countrles

AGB ALLOMETRIC EQUATION _
‘ No major dlfference from Pantroplcal equatlons

~ Adding crown descrlptors can stronglg reduce
' blas |n large trees

LEAF AREA ALLOMETRIC EC!UATIONS ;
Very high ES-_tlr_n_‘ates of LAI (‘_u_p;‘to.-13!),>".7l'_ -

Ploton et al. Biogeosci. 2016 Sirri el al. GRL 2018

UNIVERSITY OF MONTPELLIER | ED GAIA | 2024 i (“\
Fayolle et al. For. Ecol. Manag. 2018




e o
s

Y

it - e

BSOS
XN

¥

Ao




1. Tree isolation 2. Wood leaf segmentation 3. Tree reconstruction

1) Automated
pipeline

I1) Human-assisted

processing chain
ii) Cylinder extraction

i) Automatic clustering and manual tree isolation from
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an indispensable intermediate scale

DRONE PLATFORM
~ 15 Drones & Pilots
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Improving LiDAR processing chains

AMAPVY0OX

Obtaining unbiased estimates of PAD,
PAD profile and light transfer

Accounting for attenuation, occlusion

and changes in sampling density

BUT

Empirical calibration between sensors still needed

UNIVERSITY OF MONTPELLIER | ED GAIA | 2024

Vincent et al. RSE 2017, 2023




Improving stereophoto processing chains

FROM SIMPLE PHOTOS TO USEFUL QUANTITATIVE DATA

Spatial and spectral consistency between stereo-mosaics

Tree-level data extraction

¢ Time signal analysis

hd

Agisoft
Metashape Phenophase detection (manual + Al)

e Automated, optimized processing

Open source

Shiny app for easy appropriation

AROSICS

UNIVERSITY OF MONTPELLIER | ED GAIA | 2024 N. Barbier, H. Tulet, G. Viennois, P. Ploton, M Réjou, P. Verley
B. Lagrange, G. Derroire, P. Heuret, H. Leblanc, J. Ball




Link with biology

COLLECTING MEANINGFUL DATA FOR ARCHITECTS AND BOTANISTS




Wheream1?

HSR satellite: Time series,
Super-spectral Optical/Radar breakpoint

Forest

Typology, structure, dynamics, phenology, degradation

SfM

Leaf-wood seg.

Allometry, plasticity, allocation, phenology, interactions

Branch growth/pruning

Leaf demography, area, angle, distrib.

‘Hydrosphere’

‘Atmosphere’

‘Pedosphere’

Taxonomy/phylogeny

‘Leaf’

‘Roots’

DGVM-GCM
Eddy cov. data

Forest model

RT-Model

UNIVERSITY OF MONTPELLIER | ED GAIA | 2024




A recognized know-how

CEOS Cal/Val
Contribution to GeoTree supersites, ESA, NASA, CNES cal/Val missions
Publication of reference datasets

Participation to international intercompatison projects (ForestScan)
Committee on Earth Observation Satellites

= Working Group on Calibration and Validation
C E 9 S Land Product Validation Subgroup

Aboveground Woody Biomass Product Validation

Good Practices Protocol

/' biomass -

UNIVERSITY OF MONTPELLIER | ED GAIA | 2024 Duncanson et al. 2019, 2021 Rodda et al. Sci. Data 2024
Réjou et al. Surv. Geophys. 2019 Ploton et al. Sci. Data 2020




Research Project
Towards more S
function...and
impact

!
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~

2

PhenoSat

Improving signal interpretation and
coherence in satellite imagery datasets
Output: Estimated LA, leaf age
distribution, pheno. groups distribution
Scale: Regional to global, long term

PhenoScan

Intensive LAl monitoring
Output: Measured LAl variations from
trees to stand, Validation
Scale: local, short term (2 sites, 1 yr)

AMAPIb 9

botAny and Modeling of NRA|
Plant Architecture an: getation .2
e

PhenoFlux

Linking turnover to carbon fluxes at stand
and regional level
Output: Predicted Carbon fluxes (GPP)
Scale: Regional to global, long term

PhenoDiv

Permanent monitoring of the diversity of
phenological patterns
Output: leaf ageing dynamics, timing of
flowering & fruiting, envir. drivers
Scale: local, med. term (>2 sites, >3 yrs)

laborataira
axcellence

e

LEEISA® %

Laboratolre Ecologle. Evolution, Interactions
des Systemes amazoniens

cariter for the study of

biodiversjt

UNIVERSITY OF
CAMBRIDGE



French Guiana
(FRANCE)
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(ECUADOR)

BRAZIL

Pacific Ocean

Atlantic Ocean

FALKLAND IS, 0 1,000 mi
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DK 1,000 km
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Phenobs

MEASURING LEAF TRAIT VARIATION WITH LEAF AGE
Decrgptlng morpho anatomic markers to tag and sample Leaf cohorts

|. Maréchaux, P. Heuret, N. Besson, |. Clocher, V. Pearlstein,
G. Dauby, N. Barbier, C. Stahl, S. Coste
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COFORFUNC- TOWARD A BIOME- SCALE MONITORING OF THE CONGO BASIN
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Implication in "high stakes” projects
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Implication in ‘high stakes’ projects

nature communications

Integrating terrestrial and aquatic
ecosystems to constrain estimates

3

https://doi.org/10.1038/s41467-023-37232-2

of land-atmosphere carbon exchange
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™ Check for updates

Need for a broad/comprehensive monitoring

Joan P. Casas-Ruiz®"™ |, Pascal Bodmer®?', Kelly Ann Bona®,

David Butman @“, Mathilde Couturier®, Erik J. S. Emilson ®%, Kerri Finlay ®°,
Héléne Genet®’, Daniel Hayes ®2, Jan Karlsson ®°, David Paré ®'°,
Changhui Peng ®?, Rob Striegl®", Jackie Webb @2, Xinyuan Wei®,

Susan E. Ziegler @' & Paul A. del Giorgio ®?

SATELLITE

SATELLITE

AIRBORNE

LANDSCAPE

FOREST

framework adressing verticat and {aterat C fluxes

In most of the tropics (and Africa in particular), even
basic hydrological and climate variables are not

monitored...

Science Initiative

Setting the agenda in research

Comment

Congo Basin rainforest — invest

AN[C]=aN

PAN tropical investigation of
bioGeochemistry and Ecological
Adaptation

UNIVERSITY OF MONTPELLIER | ED GAIA | 2024

US$150 million in science

Lee J. T. White, Eve Bazaiba Masudi, Jules Doret Ndongo, Rosalie Matondo, Arlette Soudan-Nonault,
Alfred Ngomanda, Ifo Suspense Averti, Corneille E. N. Ewango, Bonaventure Sonké & Simon L. Lewis



















