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Résume

Actuellement, les villes sont confrontées au phénomeéne d’ilot de chaleur urbain qui traduit
une « surchauffe » nocturne de I’air en ville par rapport a la campagne. Un des impacts
négatifs est I’inconfort thermique que cela engendre aupreés des habitants. Améliorer le
microclimat en zone urbaine est donc 1’une des préoccupations des aménageurs. Pour cela, la
végetalisation des villes (réintroduction de pelouses, d’arbres, végétalisation des murs et
toitures, etc.) s’avére une solution prometteuse. En effet, le flux d’évapotranspiration de la
végetation et les ombres portées provenant des arbres ont un impact significatif sur le bilan
thermique de 1’atmosphére aux alentours, qui se traduit par une diminution des températures
de surface. Mais, I’aménagement de ville « vertes » est un acte qui doit étre réfléchi pour
optimiser les bienfaits que la végeétation peut procurer au climat urbain. Cette réflexion
s’effectue actuellement a travers la coexistence de campagnes de mesures et de modélisations
numériques des phénomeénes physiques en interaction avec le fonctionnement des végétaux.
Les modeles numériques existants, capables de simuler les interactions en trois dimensions
entre la végétation et I’environnement urbain alentour, ne simulent que trés rarement
I’évapotranspiration émise par la végétation et ne sont que trés rarement validés par des
mesures de terrain.

Un défi majeur aujourd’hui est le développement d’un modéle microclimatique capable de
reproduire les conditions climatiques d’un milieu urbain, a différentes échelles spatiales (rue,
quartier, ville) et temporelles (minute, journée, mois), dans 1’objectif de proposer un outil
d’aide a la décision pour 1’aménagement des villes durables. C’est dans ce contexte que
s’inscrit cette thése, dont la problématique est d’étudier comment prendre en compte la
végétation, et plus particuliérement les arbres, dans un modele microclimatique 3D dans le but
de simuler le microclimat d’un quartier.

Nous présentons dans un premier temps le contexte de la these a travers les enjeux de la
veégétalisation des villes et une description des méthodes existantes permettant de quantifier
I’impact de la végétation en milieu urbain. Puis, les modéles numériques de simulation
LASER/F et RATP, utilisés dans cette étude, sont décrits. Ensuite, aprés un état de 1’art sur la
reconstruction 3D d'arbres, nous détaillons les chaines de traitement mises en place pour
reconstruire des maquettes 3D d’arbres utilisables dans les deux mod¢les. Une troisiéme
chaine de traitements menant a la reconstruction 3D de 1’environnement urbain est détaillée.
Puis, dans un second temps, nous considérons une premiére échelle de modélisation, ou le
potentiel des modeles LASER/F et RATP a simuler le fonctionnement d’un arbre urbain est
évalué dans le cas bien particulier d’un tilleul argenté taillé. Dans un troisiéme temps, le
modele microclimatique LASER/F est appliqué a 1’ensemble du parc du jardin du Palais
Universitaire a Strasbourg, contenant plusieurs arbres, différents types de sols et des
batiments. Le but est de tenter de simuler les interactions entre la végétation et
I’environnement urbain avec le nouveau module de végétation intégré dans LASER/F au
cours de cette these. Nous mettons un point d’honneur a simuler correctement
I’évapotranspiration des arbres. Pour ce faire, les simulations numériques sont évaluées a
partir de mesures réalisées directement dans la zone d’étude. Enfin, le potentiel actuel du
modele LASER/F comme outil d’aide a la décision dans 1’aménagement de villes « vertes »
est exposé.

Mots-clés : Tlot de chaleur urbain, végétalisation, arbre, nuage de points, reconstruction
3D, modéle microclimatique, évapotranspiration.






Abstract

Today, cities are facing the phenomenon of urban heat islands that reflect a nocturnal
"overheating" of air in the city compared to the countryside. One of the negative impacts is
the thermal discomfort that it generates for city inhabitants. Improving the microclimate in
urban areas is therefore one of the concerns of urban planners. For this purpose, the greening
of cities (reintroduction of lawns, trees, green walls and roofs, etc.) is a promising solution.
Indeed, vegetation evapotranspiration and shadows from trees have a significant impact on the
thermal balance of the surrounding atmosphere, which results in a decrease of surface
temperature. However, this reintroduction is an act that must be planned to optimize the
benefits that vegetation can induce to the urban climate. This planning is currently carried out
through the combination of measurement campaigns and numerical modeling of physical
phenomena interacting with the functioning of plants. In general, numerical models which are
able to simulate the three-dimensional interactions between vegetation and the surrounding
urban environment, very rarely simulate evapotranspiration of the vegetation. Moreover, they
are hardly ever validated by field measurements.

A key challenge today is the development of a microclimatic model capable of reproducing
the climatic conditions of an urban environment, at different spatial scales (street,
neighborhood, city) and temporal scales (minute, day, month), with the aim of proposing a
decision-making tool for sustainable cities. In this context, the main problem addressed in this
thesis is to take into account vegetation, and more particularly trees, in a 3D microclimatic
model in order to simulate the local microclimate of a neighborhood.

We will first present the context of the thesis through the issues of urban greening and
describe existing methods to quantify the impact of vegetation in urban areas. Then, the
numerical simulation models, LASER/F and RATP, used in this study, will be analyzed.
Then, after a state of the art on 3D reconstruction of trees, we will detail the workflow
implemented to reconstruct 3D mock-up of trees that can be used in both models. Another
workflow leading to the 3D mock-up of the urban environment will also be detailed. After
that, the first step which concerns simulations at tree modeling scale will be presented. For
this purpose, the LASER/F and RATP models are evaluated in the very particular case of a
pruned silver linden tree. In a second step, the application of the LASER/F microclimatic
model in a larger modeling scale will be showcased. The area of application was the park of
the “Jardin du Palais Universitaire” in Strasbourg, containing several trees, different types of
soil and buildings. The objective is to try to simulate the interactions between vegetation and
urban environment with the new vegetation module integrated in LASER/F during this thesis.
We particularly focus on the way enabling to correctly simulate the evapotranspiration of
trees. To do this, numerical simulations were compared to field measurements made directly
in the study area. Finally, the current potential of the LASER/F model as a decision support
tool in the development of "green” cities will be presented.

Keywords: urban heat island, vegetation, tree, point cloud, 3D reconstruction,
microclimatic model, evapotranspiration.
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Introduction générale

Actuellement, les villes sont confrontées au phénomeéne d’ilot de chaleur urbain qui traduit
une surchauffe de la température de 1’air en ville par rapport a la campagne. Un des impacts
négatifs est I’inconfort thermique que cela engendre auprés des habitants. Pour pallier cela, la
végétalisation des villes s’aveére une bonne solution, mais cet acte doit étre réfléchi pour
optimiser les bienfaits que peuvent apporter de la pelouse ou des arbres par exemple sur le
climat urbain. Cette réflexion s’effectue actuellement a travers la coexistence de campagnes
de mesures et de modélisations numériques des phénomenes physiques en interaction avec le
fonctionnement des végeétaux.

Une étude sur la compréhension du fonctionnement de la végétation en ville et de son impact
sur I’ilot de chaleur urbain est menée depuis cing ans a Strasbourg par 1’équipe TRIO du
laboratoire ICube, dans le cadre de plusieurs projets financés (INTERREG IV ATMO -
IDEE, CNES/TOSCA — AVENUE, Biodiversa EU — URBANMYCOSERVE et ANR —
COOLTREES). Cette équipe est composée de géographes, spécialistes en climatologie
urbaine et de topographes, spécialistes de 1’acquisition de données géométriques et de leurs
traitements. Une des préoccupations de ces chercheurs est le développement d’un outil de
simulation numérique (un modéle microclimatique) capable de reproduire les conditions
climatiques d’une rue, voire d’un quartier urbain végétalis¢, a différentes échelles spatiales et
temporelles. Les interactions entre la végétation et I’environnement alentour doivent pour cela
étre simulées. Ce travail nécessite des connaissances dans différents domaines relatifs a la
climatologie urbaine, au fonctionnement des végétaux et a la représentation tridimensionnelle
de I’environnement urbain. Ainsi, est née une collaboration entre 1’équipe TRIO et ’TUMR
PIAF de I'INRA de Clermont-Ferrand, représentée par des écophysiologistes des arbres. C’est
dans ce contexte pluridisciplinaire que s’inscrit cette thése, financée par 1I’Université de
Strasbourg. L’objectif de la présente est d’étudier comment prendre en compte la végétation,
et plus particuliérement les arbres, dans un modéle microclimatique, développé au sein de
I’équipe TRIO, afin d’étre en mesure de Simuler les interactions de la végétation avec son
environnement urbain alentour.

Ce manuscrit est structuré en cing chapitres.

Dans le premier chapitre, le contexte de la thése sera posé. L’intérét d’intégrer plus de
végétation en milieu urbain sera exposé. Pour cela, nous mettrons en avant, les bienfaits de la
végétation sur le microclimat environnant. Puis, un point sera réalisé sur I’approche existante
utilisée actuellement par les scientifiques pour quantifier 1’effet de la végétation sur le climat
urbain. Enfin, la problématique de la these sera énoncée et les objectifs a atteindre seront
identifiés.

Dans le deuxiéme chapitre, les outils utilisés durant cette these seront exposés. Nous
présenterons tout d’abord une description et une inter-comparaison des modeéles numériques
de simulation employés, qui sont : i) le modéle microclimatique développé au sein de 1’équipe
TRIO et ii) un modele écophysiologique, développé par ’'UMR PIAF, utilisé pour nous aider
dans notre démarche. Le nouveau module de fonctionnement de la végétation, intégré dans le
modeéle microclimatique au cours de cette these, sera expose. Les besoins des deux modeles
au niveau du paramétrage des caractéristiques relatives au feuillage d’un arbre seront
détaillés. Puis, nous définirons la zone d’étude sur laquelle les mode¢les seront appliqués. De
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méme, nous identifierons les types d’arbres étudiés. Enfin, I’approche envisagée pour mener a
bien cette thése sera expliquée.

Le troisitme chapitre sera consacré a la reconstruction des maquettes numériques en trois
dimensions (3D) qui seront utilisées dans les modeles. La premiére partie se penchera sur les
méthodes existantes pour reconstruire en trois dimensions un arbre isolé. A I’issue de cette
étude, le protocole d’acquisition de la donnée utilisée en entrée, ainsi que les approches de
reconstructions envisagées, seront décrits. La deuxiéme partie sera consacrée au processus de
reconstruction mis en place pour obtenir la maquette 3D de I’environnement urbain sur lequel
le modele microclimatique sera appliqué.

Dans le quatriéme chapitre, 1’étude des simulations numériques a 1’échelle d’un arbre sera
présentée. Pour cela, nous préciserons tout d’abord le paramétrage requis par les modeles
utilisés pour simuler le fonctionnement d’un arbre. Puis, nous étudierons la sensibilité de
I’évapotranspiration simulée par le modéle écophysiologique a son paramétrage, afin de
mieux comprendre comment considérer 1’arbre dans le modéle microclimatique. Enfin, une
comparaison entre les deux modeéles et avec des mesures de terrain permettra de conclure sur
le potentiel de ces modéles numériques de simulation.

Dans le cinquieme chapitre, la zone de simulation sera étendue a 1’échelle d’un parc. Le
modele microclimatique sera employé a cet effet. Les choix du paramétrage du modeéle pour
réaliser cette étude seront listés. Puis, les simulations du microclimat obtenues a 1’échelle du
parc seront comparées a des mesures de terrain. L’évaluation des capacités du nouveau
module de fonctionnement de la végétation dans le modéle microclimatique sera primordiale
dans cette thése. Pour finir, les applications futures envisageables avec le modéle seront
entrevues. Nous nous concentrerons sur 1’étude de 1’impact de la végétation sur le climat et
sur I’étude de la végétalisation des villes comme solution adressée aux aménageurs urbains.



Chapitre 1. Contexte de la thése
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Améliorer le climat en zone urbaine est au cceur des préoccupations des aménageurs urbains,
notamment en raison des pics de chaleurs de plus en plus fréquents auxquels la population
urbaine doit faire face. Dans ce chapitre, les enjeux de 1’intégration de la végétation en zone
urbaine sont exposés. Une deuxieme partie fait le point sur les méthodes visant a étudier et a
quantifier I’apport du végétal en ville, telles que les campagnes de mesures réaliseées sur le
terrain et les modeles numériques de simulation existants. Enfin, la problématique de la these
est développée et ses objectifs sont énoncés.

1.1. Intégration de la végétation en milieu urbain

Depuis quelques années, on constate un déplacement des habitants des zones rurales vers les
zones urbaines , Cé qui engendre une urbanisation croissante. Cette urbanisation
s’est traduite dans un premier temps par un étalement des villes . Or, cet
étalement induit une forte urbanisation des zones rurales et donc la diminution des zones
naturelles dans le monde. Bien que cette diminution soit faible (de I’ordre de 1 a 2 % de
surface continentale), elle influe sur le réchauffement climatique. Pour éviter 1’étalement
urbain, les agglomérations doivent se densifier de maniére a pouvoir accueillir ce flux
croissant de population , tout en faisant face a
d’autres objectifs environnementaux importants pouvant s’avérer contradictoires, comme
maintenir la biodiversité, anticiper et limiter le changement climatique, réduire les émissions
de gaz a effet de serre et offrir un cadre de vie sain et agréable aux habitants

La densification des villes pose plusieurs probléemes, notamment sanitaires et ecologiques.
Dans cette étude, nous nous concentrons sur le climat particulier que génerent les villes.
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Depuis le 19°™ siécle, on parle de microclimat urbain dans lequel les conditions
météorologiques sont différentes de celles retrouvées dans les campagnes alentour

. Un aspect bien connu de ce microclimat urbain est I’ilot de chaleur urbain (ICU) qu’il
génére. L’ICU est la différence instantanée entre la température de 1’air entre le milieu urbain
et le milieu rural. 1l traduit une température plus chaude globalement (la nuit et lorsque le vent
est faible) dans les villes que dans les espaces ruraux environnants (Figure 1.1). Cette
difféerence de température peut aller de 2 a 3 °C, jusqu’a plus de 10 °C pour de trés grandes
villes lorsque ces facteurs sont réunis . Les études menées sur une ville moyenne
comme Strasbourg ont permis d’observer des ICU de 8 °C . Dans le
contexte du réchauffement climatique et selon les prévisions du climat a long terme, les ICU
vont étre intensifiés par des vagues de chaleur qui vont devenir de plus en plus fréquentes

dans de nombreux pays . De nombreux effets négatifs accompagnent ces
phénomenes, sur la demande en énergie des batiments, sur le confort thermique des habitants,
sur la santé humaine, etc. . La communauté scientifique cherche a
minimiser les effets de I'ICU en passant tout d’abord par la

compréhension de sa création, par 1’identification des situations et des processus climatiques
qui donnent naissance a I’ICU et qui ménent a de I’inconfort.
température de surface (jour)
température de l'air (jour)

tempéerature de surface (nuit)
temperature de |'air (nuit)

jour

temperature

nuit

one Per-  &tang Z.1 zone urbaine centre-ville zone urbaine parc Per-  zone
rurale  urbaine résidentielle résidentielle urbaine rurale

Figure 1.1 — Spatialisation de I7lot de chaleur urbain selon la zone d’étude, le jour et la nuit (traduite depuis

)
1.1.1. Le bilan énergétique d’une zone urbaine

Les transferts d’énergie par rayonnement et par chaleur sont a la base des processus
climatiques et microclimatiques. En d’autres termes, I’atmosphére demeure une machine
thermique dont I’équilibre énergétique dépend des bilans relatifs aux transferts radiatifs
(rayonnement net), convectifs (flux de chaleur sensible et flux de chaleur latente) et
conductifs (flux de chaleur dans le sol et la variation d’énergie stockée)

L’équation fondamentale du bilan d’énergie [1] traduit cet équilibre énergeétique :

RN +A = S+LE+G + AS [1]
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Le rayonnement net (RN) est la différence entre le rayonnement descendant (incident) et
montant dans le solaire et I’infrarouge. L’énergie anthropique (A) est I’apport supplémentaire
d’énergie engendrée par les activités humaines. Le flux de chaleur sensible (S) est d0 a une
différence de températures entre une surface et I’atmosphére. Il est associé au réchauffement
et au refroidissement de 1’air. Le flux de chaleur latente (LE) correspond a la chaleur associée
a I’évaporation de 1’eau ou a sa condensation entre une surface et ’atmosphére. Le flux de
chaleur dans le sol (G) est un flux conductif piloté par les différences de températures au sein
du sol ou d’un mur. Enfin, la variation d’énergie stockée (AS) correspond a I’énergie qui reste
éventuellement stockée dans la couche de surface aprés équilibre du bilan d’énergie.
L’intensité de ces flux se révele variable selon les propriétés physiques des matériaux.

En milieu urbain, la répartition de 1’énergie est perturbée par rapport a celle que 1’on retrouve
en zone rurale, d’ou les différences climatiques entre les deux milieux (Figure 1.2).

RADIATION Incoming
st RADIATION
. Incoming
Incoming shortwave
longwave

Qutgoing ‘
longwave % % Scaltering

ENERGY
Latent
s%}me {}Q

Outgoing ]ncqmmg ALBEDO

A longwave  longwave

ENERGY

UBL

ucL

Subsurface < Z

URBAN 1

Figure 1.2 — Schématisation des différents flux d'énergie et de rayonnement au-dessus d'une zone urbaine et
rurale pour une journée avec un ciel dégagé . La largeur des fleches permet de se rendre
compte de I’importance des flux.

Tout d’abord, le flux de chaleur latente est beaucoup plus faible en milieu urbain qu’en milieu
rural. Cette différence est due en partie a la forte présence de surfaces minérales artificielles
(batiment, bitume, etc.) dans les villes, qui évaporent de 1’eau uniquement apres une période
pluvieuse, contrairement a la végétation, retrouvée majoritairement en milieu rural, qui a la
capacité de transpirer I’eau qu’elle puise dans le sol et donc d’émettre un flux de chaleur
latente méme en période seéche. A cause d’une évaporation faible en ville, I’énergie non
utilisée pour vaporiser I’eau contribue au réchauffement des surfaces et par conséquent au
réchauffement de 1’atmosphére. Ainsi, les flux de chaleur sensible, de chaleur dans le sol et de
stockage vont se trouver plus importants. Les surfaces minérales en ville sont aussi souvent
composées de matériaux qui absorbent fortement le rayonnement. Elles vont donc stocker
davantage et ainsi, réchauffer 1’atmosphere (flux de chaleur sensible et rayonnement émis) et
réchauffer le sol (flux de chaleur dans le sol). A cela s’ajoute la forte inertie thermique! des
matériaux en ville par rapport aux végétaux et aux sols nus, compte tenu de leurs propriétés
thermiques. Ils ont donc plus de capacité a emmagasiner la chaleur. La quantité d’énergie
stockée dans les surfaces (sol ou bati) est donc plus importante en ville qu’en campagne.
Ensuite, les batiments en ville sont des obstacles au rayonnement réfléchi ou émis par les

! Inertie thermique : capacité d’un matériau a stocker de la chaleur et a la restituer petit a petit.
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surfaces adjacentes puisque le rayonnement va subir des réflexions multiples avant de
s’échapper vers I’atmosphére. Ce piégeage radiatif augmente la température des surfaces
alentour (sol, fagade), ce qui favorise le réchauffement de I’air. Ce phénomeéne est variable
selon la hauteur des batiments, I’albédo des surfaces et la largeur des canyons urbains. Le vent
joue aussi un role important dans la création d’ICU. Si le vent est trés fort, le microclimat
produit par la ville sera dissipé dans 1’atmosphére et donc I’ICU ne sera plus présent. Or, de
nombreux obstacles tels que les batiments et les arbres perturbent la turbulence du vent qui
provient de I’extérieur. Des phénomenes contraires sont observes suivant la configuration des
lieux avec une accelération des vents mais aussi un ralentissement qui peut favoriser
I’apparition d’ICU.

Tout ceci est accentué par un apport en énergie plus important en ville qu’en campagne car
I’énergie ne provient pas uniquement du rayonnement net, mais aussi des activités
anthropiques liées a ’homme. Il ne faut donc pas négliger dans le bilan énergétique I’apport
des sources de chaleur internes a la ville (A - production de chaleur par les transports, le
chauffage, la climatisation, I’industrie, etc.), que I’on ne retrouve pas en zone végétale. Ainsi,
cette quantité d’énergie supplémentaire contribue a 1’accentuation des ICU.

Ces différences de quantités de flux permettent de comprendre pourquoi on a des écarts de
températures de 1’air entre un milieu urbain et un milieu rural, mais aussi de constater que 1’on
peut retrouver des différences de températures au sein méme d’une ville. montre
que pour les mémes conditions météorologiques, I’'ICU varie selon les quartiers. La ville
demeure un espace totalement hétérogéne, avec une variabilité dans la composition (différents
matériaux) et la configuration des quartiers (canyon, pavillon, place, parc) et une variabilité
spatiale de température de I’air, laissant apparaitre des ICU mais aussi des ilots de fraicheur
urbains (IFU), engendrés par la présence de zones végétales mais aussi de zones minérales
constamment ombragées

Ces différences de quantités de flux engendrées par la configuration méme des villes
permettent de comprendre l’origine de I’'ICU, mais aussi d’envisager des solutions
d’atténuation de ces phénomenes.

1.1.2. Solutions d’atténuation de I’ilot de chaleur urbain

Plusieurs solutions concrétes peuvent étre envisagées pour agir sur le microclimat urbain et
les ICU et améliorer I’indice de confort de la population urbaine : augmentation des surfaces
d’eau, modification de la géométrie urbaine, utilisation de matériaux et de revétements
alternatifs, réduction des activités anthropiques, végétalisation des villes.

- L’eau contenue dans des surfaces naturelles (étangs, rivieres, cascades) ou des
surfaces artificielles (fontaines, canaux, pulvérisateurs) possede un coefficient
d’absorption important et donc elle permet d’absorber une bonne partie du
rayonnement. D’autre part, 1’eau permet par evaporation de rafraichir et d’humidifier
I’air alentour. Ces effets engendrent une amélioration de I’indice de confort thermique
des habitants. De plus, en présence de vent, il est montré que I’impact de 1’eau peut se
ressentir a des dizaines de metres plus loin

- L’intérét de modifier la géométrie urbaine pour réduire I’ICU est que cela permet de
faire varier la quantité¢ d’ensoleillement journalier atteignant les sols mais aussi la
quantité de réflexions du rayonnement. Ces deux modifications sont contre-
productives, puisque bien souvent une réduction de 1’ensoleillement, causée par un
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rapprochement des rues, induit une augmentation des réflexions. Néanmoins, il existe
un seuil d’ouverture au-dela duquel U’effet s’inverse. Un compromis dans
I’aménagement doit donc étre trouvé. Plusieurs criteres peuvent étre pris en compte :
la densité, la hauteur, I’espacement et 1’orientation des batiments. Ces modifications
peuvent étre appliquées uniquement dans le cadre de nouveaux projets ou bien dans la
rénovation qui reste codteuse

- Modifier les revétements des sols artificiels ou bien les matériaux utlllses sur les
facades des batiments a pour objectif de diminuer la température de surface de ces
zones en jouant sur 1’albédo, la rugosité et les propriétés thermiques

- L’Homme et les activités qu’il réalise générent de 1’énergie et par conséquent
constituent des sources de chaleur internes conséquentes dans les villes qui
augmentent I’intensité de I’ICU. Pour contrebalancer ce réchauffement, deux types
d’actions sont menées dans les villes avec: I’isolation de 1’habitat pour réduire
I’utilisation de la climatisation et du chauffage dans les ménages et
I’instauration de la gratuité des transports en commun tels que les bus et tramways
pour réduire le nombre de voitures circulant en ville, ces dernieres générant a la fois
un réchauffement mais aussi une pollution de I’atmospheére

- Augmenter la quantité de surfaces végétalisées en introduisant davantage de pelouse et
d’arbres semble une solution prometteuse, car au-dela de 1’aspect thermique (flux de
chaleur latente et ombre portée), elle offre aussi une large palette de services
écosystémiques : sociétaux, environnementaux et économiques

Dans cette thése, nous allons nous focaliser sur la végétalisation des villes comme solution
pour améliorer le microclimat urbain. Le prochain paragraphe présentera les raisons de ce
choix et plus en détail cette solution.

1.1.3. Apport de la végetation

De nombreuses études travaillent sur ’intégration de la végétation en ville sous différentes
formes : zones enherbées , arbres , facades et
toits végétalises et parcs urbains . Dans notre étude,
nous nous intéressons a I’apport des zones enherbées (ou végétation basse) et plus
particulierement des arbres (ou végétation haute), pour minimiser le réchauffement en ville.
L’enjeu dans l’introduction de la végétation se trouve dans la possibilité de profiter au
maximum des bienfaits du végétal, désignés sous 1’appellation de services écosystémiques, de
plus en plus reconnus et mis en avant dans les projets et politiques urbaines locales, nationales
et internationales . Nous nous intéressons aux bienfaits sur le microclimat urbain
et le confort thermique des habitants.

La transpiration, la température de surface de la végétation et I’ombre portée provenant des
arbres ont un impact significatif sur le bilan thermique de 1’atmosphére aux alentours, créant
un rafraichissement qui se traduit par des Tlots de fraicheur

. L’ombre portée permet de réduire les températures de surfaces des objets alentour
et donc de diminuer le stockage et le flux de chaleur sensible qui sont responsables de I’ICU.
L’intensité de 1’ombre est variable selon les caractéristiques optiques du feuillage qui
définissent la quantité de rayonnement absorbé. La transpiration correspond au processus
d’évaporation de I’eau relatif a la végétation. Elle permet a la végétation de réguler sa
température de surface, car c’est un processus qui absorbe la chaleur. Elle rend aussi possible
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I’humidification, donc le rafraichissement de 1’air, et le stockage de moins d’énergie dans le
sol . Ce processus dépend des conditions climatiques et de la
conductance stomatique (caractéristiques physiologiques) des végétaux. Cette derniére traduit
le degré d’ouverture des stomates (les « pores » des feuilles) influencé par les facteurs
externes (rayonnement, température, déficit de pression de vapeur d’eau, eau dans le sol, etc.)
et internes (potentiel hydrique, teneur en azote, etc.). Les stomates permettent & une feuille de
réguler sa perte en eau par transpiration. La pelouse transpire suivant le méme processus que
les arbres, cependant, elle puise 1’eau moins en profondeur dans le sol. En période de
sécheresse, le sol en surface s’asséchant plus vite que le sol en profondeur, la transpiration de
la pelouse sera plus rapidement nulle que celle d’un arbre. On parle d’évaporation lorsque
I’eau vaporisé sur les végétaux, n’est pas issue du processus de transpiration, mais de la pluie.
Afin d’¢éviter de différencier la transpiration et 1’évaporation, le terme évapotranspiration (ET)
sera utilisé dans ce mémoire, pour parler du flux de chaleur latente émanant de la végétation
uniquement.

Ces phénomenes (évapotranspiration, ombre portée) sont d’intensités différentes suivant
I’espéce d’arbres ou de pelouses (variation de caractéristiques optiques et physiologiques), la
densité et la spatialisation de la végétation, la présence d’eau dans le sol, les conditions
climatiques, etc. . Veégétaliser les villes pour rafraichir 1’air
environnant doit donc étre réfléchi de manicére a optimiser au maximum 1’apport bénéfique
que peuvent procurer les plantes et ne pas gaspiller les dépenses effectuées pour ces
opérations, telles que 1’utilisation de I’eau pour 1’arrosage. Ainsi, pour une aide a la décision
efficace lors d’aménagements de villes « vertes » ou durables, il apparait donc nécessaire de
mieux connaitre les phénomenes physiques et les parameétres qui conditionnent les roles
relatifs de la végétation

1.2. Approche existante pour eétudier le réle de la
végetation sur le climat urbain

Nous présentons dans cette partie I’approche existante, utilisee par les scientifiques, pour
étudier le role de la végétation sur le climat urbain. Cette approche s’appuie sur deux
méthodes complémentaires : la mesure spécifique réalisée sur le terrain et la simulation
effectuée avec des modéles numériques.

1.2.1. Campagnes de mesures climatiques

De nombreuses campagnes de mesures issues de projets de recherche ont vu le jour dans
différentes villes afin d’étudier le microclimat urbain: CLU-ESCOMPTE? a Marseille

, CAPITOUL?® a Toulouse et BUBBLE* a Bale en
Suisse . Ces campagnes ont pour objectif d’étudier la variabilité du bilan
d’énergie en fonction des couverts urbains, 1’Tlot de chaleur urbain et la structure de la couche
limite urbaine . D’autres projets sont plus ciblés sur le rdle de la végétation en
ville, tels que VegDUD® a Nantes et EPICC® a Vancouver au Canada

2 CLU-ESCOMPTE : Couche Limite Urbaine — Expérience sur Site pour Contraindre les Modeéles de Pollution
atmosphérique et de Transport d ’Emissions.

3 CAPITOUL : Canopy and Aerosol Particles Interactions in Toulouse Urban Layer.

4 BUBBLE : Basel Urban Boundary Layer Experiment.

5VegDUD : Réle du VEGétal dans le Développement Urbain Durable.



1.2. Approche existante pour étudier le role de la végétation sur le climat urbain

. Une campagne de mesures permet de quantifier directement sur le terrain de
nombreuses grandeurs qui se trouvent a 1’origine du microclimat, telles que les composantes
du bilan d’énergie, la température et I’humidité de 1’air.

Les campagnes de mesures sont limitées dans 1’espace, dans le temps et dans le nombre de
grandeurs observées. En effet, souvent la portée des mesures n’est que locale et n’est pas
représentative par exemple de 1’ensemble des quartiers d’une ville. De plus, ces mesures sont
souvent codteuses et lourdes a mettre en place (méats ou tours instrumentés) et peuvent
demander plusieurs mois de logistique suivant le phénoméne que 1’on souhaite étudier. Ainsi,
ces campagnes de mesures ne peuvent étre multipliées indéfiniment. Elles sont donc réalisées
en majorité pour accroitre notre connaissance du climat urbain, en comprenant mieux les
processus en jeu, mais aussi pour obtenir des jeux d’observations afin de nourrir et d’évaluer
les modeles numériques, qui permettent, une fois validés, de simuler le microclimat urbain sur
diverses zones urbaines.

1.2.2. Modeéles numériques de simulation

En général, trois types de données sont nécessaires pour le fonctionnement d’un modéle de
simulation qui spatialise le climat : une représentation de la géométrie de la zone d’étude (en
une, ou deux, ou trois dimensions), la nature et la composition des matériaux composant cette
zone et des données de forcage météorologique . A partir de ces
informations, le modeéle simule les échanges de flux entre chaque objet de I’environnement
urbain et ses alentours. Les résultats permettent de simuler, suivant le pas de temps des
données de forcage, une dynamique journaliére ou hebdomadaire, voire mensuelle du climat.
L’évaluation des simulations d’un modéle s’effectue grace aux mesures de terrain, introduites
précédemment.

Ainsi, associé a des études expérimentales, un modéle numérique se révéle un outil efficace
pour étudier le climat urbain. Il peut simuler une évolution spatiale et temporelle des
interactions au sein d’une zone et a différentes échelles . De plus, le
modéle numérique, permet d’évaluer, non seulement 1’impact de la végétation existante sur le
climat, mais aussi I’impact de I’introduction de la végétation dans de futurs projets urbains.

1.2.2.1. Echelle de modélisation

Il existe des modéles de simulation a différentes échelles. Le choix de I’échelle de
modélisation s’établit suivant les objectifs fixés (interactions entre un objet et le milieu
urbain, aménagement urbain, étude de I'ICU, etc.). lls peuvent étre scindés en deux
catégories :

- Les modeles a méso-échelle qui couvrent des villes, voire des régions.
- Les modeles a micro-échelle ou microclimatiques qui sont focalisés sur des objets ou
des rues, voire des quartiers.

Pour obtenir des simulations sur toute une ville, on préférera utiliser un modéle a méso-
échelle . Cependant, ce type de modeles ne
peut réaliser des simulations qu’au-dessus d’une certaine résolution horizontale, qui est en
général au mieux d’une centaine de meétres. Si ’on souhaite étudier des plus petites zones,
telles qu’une rue ou un quartier, ou bien obtenir des résultats avec une plus fine résolution de

6 EPICC : Environmental Prediction in Canadian Cities.
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quelques meétres, il faudra utiliser un modele microclimatique

. Certains modeles microclimatiques fonctionnent a
I’échelle d’un objet afin de se concentrer sur un élément de maniere détaillée, comme un
batiment ou un arbre

Ces deux catégories de modeles sont capables de fournir tous les flux liés a la création du
climat urbain, au niveau des batiments, des sols et aussi de la végétation. La qualité de ces
simulations dépend de plusieurs facteurs et en particulier de la qualité avec laquelle on tient
compte de la géométrie de la zone d’étude (en pourcentages, en 2D ou en 3D). Les modeles
microclimatiques requiérent une representation plus fine des objets dans 1’environnement
urbain que les modéles a méso-échelle, ces derniers étant basés sur une carte qui schématise
I’occupation des sols de la ville sous forme de pourcentages. Quelle que soit 1’échelle de
simulation, un compromis doit étre trouvé entre le niveau de détail de la géométrie urbaine et
I’exactitude des simulations climatiques.

1.2.2.2. Modeles numériques intégrant la végétation

Jusqu’a récemment, trés peu de modéles numériques considéraient la végétation

. Depuis quelques années seulement, les modéles commencent a prendre en
compte, dans leur simulation, les processus physiques liés a la présence de la végétation. La
végeétation peut étre gérée en une dimension — 1D ouen
plusieurs dimensions — 2D ou 3D . A I’échelle
d’une ville ou d’un quartier, la végétation est souvent prise en compte en 2D par les modéeles
numériques. Pour cela, des informations, telles que la superficie d’occupation du sol de la
végétation, sa position et sa quantité (a travers un indice de surface foliaire) sont utilisées. Ce
type de représentation permet d’étudier le role de la végétation sur I’ICU d’une ville. Lorsque
I’on souhaite étudier I’'impact de la végétation et notamment des arbres sur le microclimat
d’un parc ou d’une rue, le plus souvent I’objectif visé¢ est ’aménagement durable de ces
zones. Dans ce cas, I’impact radiatif des arbres est a prendre en compte et ceci ne peut pas
s’effectuer seulement en connaissant la position des arbres et leur indice de surface foliaire. Il
est primordial de connaitre leur hauteur et leur forme et donc d’employer des modéles
numériques capables de considérer la vegétation en 3D. Dans cette étude, nous nous
intéressons aux modeéles numériques intégrant la végétation en 3D, plus particulierement a
I’échelle de la rue, voire du quartier, dans I’optique d’étudier I’aménagement de villes
durables.

Dans la littérature, différents types de modeles semblent répondre a ces criteres.
Premiérement, il y a les modeles radiatifs simulant pr1n01palernent I’impact radiatif des arbres
sur I’environnement alentour (DART EB - : SOLWEIG - X
RayMan - ; SOLENE-N3S - ).
Deuxiémement, il y a les modeles CFD (Computational Fluid Dynamics equations) qui
simulent les effets aérodynamiques de la végétation présente en milieu urbain, mais aussi la
trajectoire du vent dans les rues . Ces modeéles demandent une
intensité de calculs trés importante et sont trop complexes a mettre en ceuvre pour des non-
spécialistes. De plus, pour la plupart, ils ne traitent pas les échanges d’énergie entre la surface
urbaine et 1’atmosphere. Or, I’évapotranspiration émise par la veégétation s’avére trés
importante pour rafraichir les villes . C’est pour ces raisons que d’autres
modeles ont vu le jour, afin de considérer a la fois I’impact radiatif des arbres mais aussi
I’évapotranspiration de la végétation, en prenant en compte, pour certains, I’écoulement des
flux (ENVI-met - ). Comme I’illustre la Figure 1.3, les modeles microclimatiques
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prennent en compte la géométrie 3D d’un milieu urbain, en général, soit a partir de faces, soit
a partir de voxels. L’utilisation de voxels permet de détailler un peu plus la géométrie des
objets, mais augmente la complexité d’utilisation du modéle et nécessite un temps de
traitement des simulations plus conséquent. Un dernier point important a prendre en compte,
est que dans ces modeles microclimatiques, les interactions relatives a la végétation sont trés
rarement validées.

b)

Figure 1.3 — Maquettes 3D d’un environnement urbain contenant des arbres, prises en compte dans les modeles
microclimatiques : a) SOLENE-N3S (Robitu et al., 2006) et b) ENVI-met (Ambrosini et al., 2014).

Au vu du contexte exposé précédemment, I’approche combinant des mesures réelles et des
simulations numériques est la solution adaptée pour comprendre 1’apport de la végétation
dans le climat urbain et prodiguer des conseils dans I’aménagement de villes durables.
Simuler I’impact radiatif de la végétation, mais aussi I’évapotranspiration qu’elle émet s’avére
important pour quantifier son effet rafraichissant sur le climat.

1.3. Problématique de cette these

Cette thése s’inscrit dans le contexte du développement, au sein de I’équipe TRIO, d’un
modeéle microclimatique (LASER/F - Kastendeuch & Najjar, 2009), capable de simuler le
bilan radiatif et d’énergie de la végétation, prise en compte de maniere détaillée, en milieu
urbain. L’emboitement d’échelle de simulations spatiales et temporelles devra étre géré par le
modeéle. L’objectif, a long terme, est d’utiliser ce modéle comme outil d’aide a la décision
pour la végétalisation des milieux urbains, a 1’échelle d’une rue, d’un quartier, voire d’une
ville. La problématique de la thése consiste donc a étudier comment prendre en compte la
végétation, et plus particuliéerement les arbres, dans ce modele microclimatique, afin de
simuler le microclimat d’un quartier.

Cette problématique conduit a une approche du sujet selon différentes échelles de
modélisation, allant de 1’échelle d’un arbre a 1’échelle d’un parc. La premiére échelle vise a
étudier comment simuler le fonctionnement d’un arbre isolé, a travers un nouveau module de
végétation, integré au cours de cette thése, dans le modéle microclimatique LASER/F. La
deuxieme échelle de modélisation prend en compte 1’arbre dans son environnement urbain et
permet de simuler les interactions entre la végétation (plusieurs arbres et pelouses) et les
objets urbains alentour. Pour évaluer les simulations du modele, des mesures de terrain vont
étre utilisées.

11
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Dans I’objectif d’aider a I’aménagement urbain, le modéle microclimatique LASER/F devra
étre capable de simuler le fonctionnement de plusieurs arbres, de différentes espéces et
géométries. Il n’est pas envisageable de réaliser des mesures sur chaque arbre présent en
milieu urbain pour évaluer le modéle. L’alternative choisie consistera a utiliser un modele
numérique de référence, dédié au fonctionnement des arbres, pour évaluer les simulations du
modéle microclimatique, relatives a différentes especes d’arbres. Ainsi, dans cette these un
deuxiéme modele numérique sera utilise (RATP - ), a la fois pour évaluer
les simulations de LASER/F sur plusieurs espéces d’arbres, mais aussi pour s’inspirer des
concepts de RATP lors du développement d’un nouveau module de végétation dans le modele
LASER/F.

Nous avons identifié plusieurs objectifs a atteindre au cours de cette these.

Le premier objectif consiste a mettre en place une chaine de traitements pour reconstruire
des maquettes 3D d’arbres en vue de leur intégration dans les modéles numériques utilisés.
Il faudra reconstruire les arbres présents dans la zone d’étude, ainsi que I’environnement de
cette zone en trois dimensions. Cet objectif sera traité dans le Chapitre 3 de cette these.

Le deuxiéme objectif est de faire fonctionner les modeles pour simuler le microclimat d’un
arbre et au sein d’un parc urbain. Le paramétrage de diverses données en entrée, telles que des
données météorologiques ou physiologiques, devra étre géré. Ce deuxiéme objectif sera
considéré dans le Chapitre 4 et le Chapitre 5.

Enfin, il semble indispensable de garantir la qualité des résultats des simulations obtenues,
et cela constitue le quatrieme objectif a atteindre. Les résultats des modéles seront comparés
entre eux, et aussi confrontés a des mesures de terrain. Ce dernier objectif sera abordé dans les
deux derniers chapitres de cette these

Ces objectifs exigent des connaissances dans des domaines transversaux. Etant topographe de
formation, il a fallu comprendre le fonctionnement des arbres et assimiler de nouvelles
notions en climatologie urbaine.
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Ce chapitre présente tout d’abord les deux modéles utilisés, pour mener a bien les objectifs
fixés au cours de cette thése. Le module de végétation intégré, au cours de cette these, dans le
modéle microclimatique, est détaillé. Les différences entre les deux modeles numeériques sont
exposées. Dans un second temps, la zone d’étude sur laquelle a été appliqué les modeéles est
présentée, ainsi que les campagnes de mesures de terrain réalisées au sein de cette zone qui
serviront de données de forcage aux modéles et de données d’évaluation.

Les questions auxquelles nous allons répondre dans ce chapitre sont :

- Comment fonctionnent les deux modeéles numériques de simulation utilisés ?

- Comment fonctionne le module de végétation intégré dans le modele
microclimatique LASER/F ? :

- Comment ces modeles prennent en compte les arbres ?
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2.1. Modeles numeériques de simulation utilises

Afin de répondre a la problématique de cette these, deux modéles sont utilises. Le modele
microclimatique qui sera utilisé pour tenter de simuler le microclimat au sein d’un quartier

végétalisé est le modele LASER/F . Le second modele est un
modele écophysiologique, que nous considérons comme modele de référence de simulation
du fonctionnement d’un arbre. Ce modéle, nommé RATP , sera utilisé

pour s’inspirer des concepts utilisés dans le développement du module de végétation de
LASER/F, mais aussi pour évaluer les simulations de LASER/F a I’échelle d’un arbre.

2.1.1. Le modele microclimatique LASER/F

2.1.1.1. Description genérale

Le modele microclimatique LASER/F (LAtent, SEnsible and Radiation Fluxes) est développé
depuis 2002 par le laboratoire ICube, équipe TRIO a Strasbourg

. Le code LASER/F est écrit en langage Pascal Objet.
C’est un modele basé sur les principes de la thermodynamique’ qui permet de simuler les
bilans radiatifs et d’énergie en tout point d’une zone de simulation urbaine ou rurale. Ces
simulations supposent une connaissance fine de la géométrie de la zone étudiée, ainsi que de
ses caractéristiques physiques. Les données en entrée nécessaires pour le fonctionnement du
modele LASER/F sont décrites en Annexe A, page 162. La zone de simulation, représentée
par une maquette 3D se trouve divisée en un réseau de mailles de 250 m x 250 m maximum.
Chaque maille est constituée de plusicurs objets définis par un type d’objets (batiment,
mobilier, terrain). Ces objets sont composés de différentes faces (polygones 3D) qui
posseédent chacune des propriétés physiques propres (revétement, matériaux, etc.) qui doivent
étre renseignées en données d’entrée. A partir de ces données, de valeurs d’initialisation de la
simulation (quantit¢ d’eau dans le sol, température du sol, etc.) et des conditions
météorologiques de forcage fournies a différents pas de temps, LASER/F détermine les
différents termes de 1’équation du bilan d’énergie [1] et d’eau en milieu urbain. Les principes
fondamentaux suivis par le modéle LASER/F sont les suivants :

- Résolution du bilan radiatif par pas de temps en prenant en compte les rayonnements
solaires : direct en fonction de la position du soleil, diffus et réfléchi par le sol, ainsi
que le rayonnement infrarouge atmosphérique et terrestre (réfléchi et émis).

- Détermination de la conduction thermique dans le sol et a travers les facades des
batiments. Le transfert de chaleur par conduction est calculé en régime transitoire.
Ainsi, une liaison est réalisée entre les différents pas de temps. Les valeurs
déterminées au pas de temps n sont stockées et utilisées pour évaluer les résultats au
pas de temps n+1.

- Module simplifié de gestion d’énergie a I’intérieur des batiments (expérimental et en
cours de réécriture).

- Echanges de chaleur, par flux de chaleur sensible et flux de chaleur latente, entre des
surfaces minérales et 1’atmosphére.

- Bilan d’eau des sols naturels.

- Pronostic des caractéristiques de 1’air dans les rues.

7 Thermodynamique : branche de la physique qui étudie les transformations énergétiques : mouvements de chaleur,
changements d’état, etc.
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- Pronostic de I’indice de confort en n’importe quel point de la zone de simulation.

Les équations appliquées dans ces calculs, peuvent varier en fonction du type d’objets ou de
faces concernés. Ces calculs sont toujours effectués au niveau du barycentre des triangles
(facettes) obtenus aprés une fragmentation automatique, des surfaces (faces) de la maquette
3D, réalisée par LASER/F.

Ce modele LASER/F a I’avantage d’avoir déja été validé sur les simulations des températures
de surface des batiments dans une rue et dans un parc , et
sur le bilan d’énergie, a I’exception du flux de chaleur latente, dans deux quartiers différents

2.1.1.2. Intégration d’un module de fonctionnement de la végeétation

Nous pensons que LASER/F a un fort potentiel pour prendre en compte la végétation et
permettre de quantifier son impact sur le climat urbain car il a été développé pour simuler
spécifiquement le bilan d’énergie dans une architecture complexe telle que la ville. L’intérét
de ce modé¢le, par rapport a d’autres modéles existants, se trouve dans sa capacité a réaliser
des simulations a une échelle tres fine spatialement (prise en compte de petits objets) et
temporellement (intervalle de temps entre les simulations de quelques minutes). De plus, il
simule tous les flux du bilan radiatif et d’énergie, contrairement a certains modeles qui ne
prennent pas en compte l’évapotranspiration de la végétation. LASER/F ne simule pas
I’écoulement du vent, comme le font les modéles CFD. Toutefois, bien que la direction du
vent ne soit pas prise en compte dans le modeéle, il permet de calculer a quelle vitesse le vent
circule dans le canyon, par I’intermédiaire d’une paramétrisation. L’atout majeur de LASER/F
est que c’est un modele de recherche, développé par notre équipe et de ce fait, nous savons
exactement comment il fonctionne et quelles sont ses limites. Par conséquent, nous pouvons
avoir la main sur son développement, de maniére a répondre a nos besoins.

LASER/F a été développé dans 1’objectif de simuler le microclimat de n’importe quel type de
quartiers comprenant des batiments, différentes natures de sol et de la végétation. Le module
actuel de végétation intégré dans LASER/F est trés élémentaire. Au cours de cette thése, nous
avons cherché a intégrer dans LASER/F un nouveau module de fonctionnement de la
végétation, plus complet et plus performant. Ce module tient compte de deux types de
végétation : le sol enherbé (végétation basse) et les arbres (végétation haute). Il a pour objectif
de simuler les ombres portées des arbres par I’atténuation du rayonnement a travers le
couvert, mais aussi de calculer 1’évapotranspiration émise par la végétation. Les travaux
entrepris durant cette thése ont permis de faire évoluer le module en testant différentes
versions (une dizaine, dont deux majeures) et en les comparant a des mesures de terrain. Nous
parlerons dans ce mémoire des résultats obtenus avec la derniére version datant de mai 2018.

La géométrie 3D prise en compte dans le modéle pour ces deux types de végétation est
illustrée dans la Figure 2.1. Cette géométrie comprend la surface de sol, I’enveloppe de la
couronne de 1’arbre, I’indice de surface foliaire (LAI : Leaf Area Index) et la profondeur
racinaire, associés au sol ou a I’arbre. Au niveau du fonctionnement du sol enherbe, un bilan
d’énergie complet est calculé par itérations successives, alors que pour le fonctionnement de
I’arbre, les termes du bilan d’énergie et la température de surface des feuilles sont calculés
séparément par des équations simplifiées, conformément aux travaux réalisés par
L’évapotranspiration du sol enherbé et des arbres est modulée en
fonction : (i) des conditions météorologiques, (ii) de la conductance stomatique, qui est
évaluée suivant le méme principe de base pour les deux types de végétation (régulation
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physiologique) et (iii) du contenu en eau du sol. Dans le modeéle LASER/F, la conductance
stomatique est contr6lée par le microclimat entourant I’arbre, tel que le rayonnement incident,
la température de I’air, la quantite de COg, le déficit de pression de vapeur d’eau (VPD :
Vapor Pressure Deficit) et le contenu en eau dans le sol. 1l s’inspire des équations établies par
Noilhan et Mahfouf (1996). Dans le mod¢le, la végétation puise 1’cau dans le sol suivant sa
profondeur racinaire. Deux points sont importants a distinguer : la quantité d’eau disponible
pour la transpiration et la spatialisation des racines dans la terre.

La quantité d’eau finalement utilisée dans le calcul de la conductance stomatique dépend de la
réserve utile d’eau et de la proportion de racines qui se trouvent dans chaque couche de sol.
La profondeur racinaire est plus importante pour un arbre que pour le sol enherbé. Pour les
arbres, une fonction non linéaire, a forme asymptotique, est utilisée pour répartir les racines
entre la surface du sol et une profondeur donnée (Jackson et al., 1996). Cette fonction donne
le pourcentage de racines contenu dans chaque couche de sol. Ainsi, 26 %, 46 % et 70 % des
racines se trouvent respectivement dans les premiers 10 cm, 20 cm et 40 cm de profondeur.
Ce paramétrage demeure identique, quelle que soit 1’espéce d’arbres étudiée. Plus de détails
sur le fonctionnement des arbres dans ce nouveau module sont présentés dans la sous-partie
2.1.3, page 17.

Couronne foliaire

/ (enveloppe 3D)

LAI
LAl
Surface de  ( \WW\/)
sol enherbé \ Tronc
/‘[ Sol enherbé

— s
Profondeur associe @
racinaire du
sol enherbé

Profondeur
racinaire de l'arbre

Figure 2.1 — Schématisation de la géométrie 3D du module de végétation dans LASER/F comprenant le sol
enherbé et I’arbre. Le LAI (indice de surface foliaire) donne une idée de la quantité de feuilles sur le sol et dans
la couronne foliaire. Les profondeurs racinaires indiquent le niveau maximum de ponction de ’eau.

2.1.2. Le modele écophysiologique RATP

Afin de mieux comprendre comment prendre en compte les arbres dans LASER/F et
d’évaluer les résultats de ce modele au niveau des simulations du microclimat a I’intérieur et a
I’extérieur de la couronne foliaire d’un arbre, le modéle écophysiologique RATP (Radiation
Absorption, Transpiration and Photosynthesis) a été choisi (Sinoguet et al., 2001). Le code,
écrit en Fortran90 et en Python, se trouve aussi disponible sur la plateforme OpenAlea (Pradal

16



2.1. Modéles numériques de simulation utilisés

. RATP a éteé developpé par I’'UMR PIAF de ’INRA de Clermont-Ferrand pour
simuler la distribution spatiale du rayonnement et des échanges gazeux sous un couvert
végétal feuillu en fonction de la structure du couvert, du microclimat aux alentours et des
propriétés physiques et physiologiques des feuilles. Ce modele permet de simuler le bilan
radiatif, le bilan d’énergie et la photosynthése d’un arbre ou de plusieurs arbres en méme
temps. Les données d'entrée, décrites dans 1’Annexe B, page 166, sont : (i) une grille de
voxels® dimensionnés en fonction de la dimension des feuilles et de la couronne (Figure 2.2) ;
(if) un ensemble de caractéristiques fonctionnelles ; et (iii) les données météorologiques. Les
principes fondamentaux suivis par le modéle RATP sont les suivants :

- Pour chaque pas de temps, un lancer de faisceaux lumineux est calculé en fonction de
la distribution directionnelle du rayonnement incident, en tenant compte de la
direction du soleil.

- Pour chaque voxel atteint par ces faisceaux, une atténuation du rayonnement va étre
calculée. Le principe du calcul est basé sur la loi de probabilité de répartition de la
lumiere dans un milieu continu : la loi de Beer-Lambert .

- Les sources de rayonnement sont le ciel, y compris les fractions directes et diffuses
(c'est-a-dire dispersées par les nuages et les gaz atmosphériques) du rayonnement
incident, ainsi que les composantes du feuillage et la surface du sol qui diffusent une
fraction du rayonnement intercepté. Seules les courtes longueurs d’onde (rayonnement
photosynthétiqguement actif (PAR : Photosynthetical Active Radiation) et proche
infrarouge (IR : Infrared radiation) sont prises en compte dans le calcul, car les autres
impactent peu sur la photosynthese et 1I’évapotranspiration d’un arbre.

- Le bilan d’énergie des surfaces foliaires éclairées et ombragées dans chaque voxel est
calculé selon les conditions météorologiques des pas de temps étudiés. Ce calcul
s’effectue par un processus itératif, qui permet la détermination de la température de
surface des feuilles équilibrant les gains et les pertes des flux du bilan d’énergie.

- Le taux de transpiration des feuilles & Il'intérieur d'un voxel est déterminé par la
réponse physiologique de la plante (conductance stomatique) et par la demande par
évaporation . Dans le modele RATP, la conductance
stomatique est contrdlée par le microclimat entourant les feuilles (rayonnement, CO>
et VPD interceptés) et la température des feuilles selon le modéle de Jarvis

Au vu de la collaboration entre notre équipe de recherche et celle de 'UMR PIAF, le choix du
modéle écophysiologique utilisé dans cette étude, parmi les autres modeéles existants
, s’est porté sur
RATP. De part cette collaboration, 1’équipe PIAF cherche a évaluer les capacités de leur
modéle a simuler le fonctionnement d’arbres urbains. En effet, pour I’instant, ce modéle a
I’avantage d’avoir été validé sur plusieurs espeéces d’arbres telles que des pommiers
ou des noyers , Mais qui se trouvent dans des
vergers. La validation a été realisée au niveau des flux de photosynthese, d’évapotranspiration
et de la température des feuilles du couvert. Ainsi, au cours de cette thése, nous procéderons a
une étape d’évaluation des simulations produites par RATP appliqué a des arbres en ville,
grace aux mesures de terrain disponibles.

8 Voxel : contraction de « volumetric pixel ». Equivalent d’un pixel en trois dimensions.
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Couche de sol prise en compte dans les calculs

Figure 2.2 — Schématisation du processus de prise en compte du feuillage d’un arbre en trois dimensions dans
RATP. La maquette finalement utilisée est consituée de voxels et pour chaque voxel une densité foliaire et un
angle d’inclinaison des feuilles sont attribués. Ces informations sont souvent extraites d’une maquette discréte et
gréace a son immersion dans une grille de voxels. La couche de voxels la plus basse représente la couche de sol.

Nous allons a présent comparer conceptuellement le nouveau module de végétation intégré
dans LASER/F avec le modele RATP.

2.1.3. Differences conceptuelles entre les deux modeles

Simuler I’impact radiatif d’un arbre ou son évapotranspiration, quel que soit le modéle
numérique de simulation utilisé (LASER/F ou RATP), nécessite la connaissance de
nombreuses caractéristiques relatives a son feuillage :

- Caractéristiques structurelles : quantité, spatialisation, inclinaison, taille, surface des
feuilles, etc.

- Caractéristiques optiques : réflectivité, transmissivité, absorptivité

- Caractéristiques  physiologiques :  régulation stomatique liee aux facteurs
environnementaux et internes a la plante.

Dans cette sous-partie, nous allons voir comment sont gérées conceptuellement ces
caractéristiques par les deux modeles, mais aussi les différences, en termes de principe de
calculs.

2.1.3.1. Différences de caractéristiques structurelles

Pour pouvoir simuler avec le plus d’exactitude possible 1’évapotranspiration d’un arbre, il
s’avére nécessaire de prendre en compte la spatialisation des feuilles dans le couvert pour
pouvoir déterminer la variabilité spatiale de divers facteurs tels que le rayonnement, la
température de feuilles, le vent ou I’humidité. Plusieurs stratégies de représentation sont
possibles, cela peut s’accomplir grace a des maquettes, plus ou moins détaillées, représentant
les arbres en trois dimensions (Chapitre 1, sous-partie 1.2.2.2). La spatialisation des feuilles
peut étre prise en compte dans un modele de simulation discret, ou le feuillage explicite est
trés détaillé ou bien dans un modele de simulation de densité foliaire, ou le feuillage se trouve
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implicitement pris en compte. Le modele discret permettrait d’obtenir des simulations plus
exactes, mais avec un temps de traitement conséquent . C’est pourquoi,
dans RATP et LASER/F le choix de réduire I’information en travaillant a 1’échelle de voxels
(RATP) ou d’enveloppes (LASER/F) a été fait. Chaque modele interprete la maquette 3D de
maniere a en extraire les informations nécessaires pour pouvoir realiser les calculs de
transferts radiatifs et de bilans d’énergie au niveau du feuillage. La Figure 2.3 permet
d’illustrer comment chaque modele prend en compte un arbre :

- Les variables de base utilisées par RATP sont la densité foliaire (LAD : Leaf Area
Density) et I’angle d’inclinaison des feuilles. Pour déterminer ces variables, une
maquette définissant un feuillage explicite, c’est-a-dire ou toutes les feuilles sont
individualisées et spatialisées en trois dimensions, est généralement utilisee dans
RATP. Ces feuilles sont immergées dans une grille 3D composée de voxels. La
dimension des voxels est définie de maniére a obtenir un résultat le plus détaillé
possible tout en respectant les principes établis par les lois appliquées dans le modele.
Le nombre de feuilles contenues dans chaque voxel permet de fixer une surface
foliaire par voxel. Le volume des voxels étant connu, la LAD par voxel est alors
déterminée. A ce stade, les feuilles ne sont plus définies explicitement mais
implicitement par leur surface foliaire totale par voxel. A I’échelle du voxel, la surface
foliaire est répartie de maniére homogene. L’inclinaison des feuilles Se trouve
également soit extraite de la maquette explicite initiale, soit imposée. Dans tous les
cas, I’inclinaison est considérée comme constante dans chaque voxel.

- LASER/F fonctionne uniquement avec un feuillage implicite pris en compte dans une
enveloppe. Pour chaque face de I’enveloppe, un LAI par face est calculé a partir du
LAI de I’arbre fourni en entrée. Un volume a I’intérieur de la couronne est associé a
chaque face. Il est dimensionné par la distance entre le centre de I’arbre et le centre de
la face. Dans ces volumes, la LAD est répartie aléatoirement. Un volume vide de
feuilles peut étre pris en compte a I’intérieur de la couronne, ce qui réduit le volume
dans lequel le feuillage est réparti. Cette information nécessite un changement dans le
code. La distribution de I’inclinaison des feuilles est fixée quel que soit le type
d’arbres avec un angle d’inclinaison moyen de 60° par rapport au zénith

Ainsi, dans les deux modeles, le feuillage est pris en compte implicitement a partir de
caractéristiques structurelles du couvert (LAI, LAD, angle d’inclinaison). 1l semble important
de noter que I’approche par voxels, utilisée par le modele RATP, induit une perte
d’information et des biais sur la spatialisation du feuillage par rapport & une représentation 3D
ou toutes les feuilles sont individualisées et donc bien orientées et spatialisées. Par exemple,
le volume occupé par le feuillage et la surface d’interception de la lumiére sont biaisés par
cette approche. La lumiére demeure le principal facteur qui pilote la transpiration et la
photosynthése. Il parait donc important de 1’appréhender correctement. Pour pallier cette perte
d’information, un facteur correcteur d’agrégation est déterminé en comparant la maquette
voxelisée a la maquette discrete. Le modéle RATP permet une spatialisation plus réelle du
feuillage que le modéle LASER/F, puisque I’utilisation de voxels de petites dimensions (ex.
20 cm) permet d’étre plus fidele a la spatialisation réelle des feuilles que I’utilisation d’une
enveloppe globale de I’extérieur de la couronne, bien que le volume a I’intérieur duquel le
feuillage est spatialisé peut étre réduit. Enfin, il est important de prendre en compte que, que
ce soit les voxels ou les faces, tous deux représentent un milieu homogene, constitué
uniquement de feuillage.
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Figure 2.3 — Prise en compte du feuillage d’un arbre arbre avec a) RATP et avec b) LASER/F.
2.1.3.2. Différences de caracteristiques optiques

Une fois le feuillage intégré dans les modeles, il faut lui attribuer des caractéristiques optiques
pour simuler la quantité de rayonnement réfléchi, transmis et absorbé par les feuilles dans
trois bandes spectrales différentes: le rayonnement photosynthétiguement actif
principalement utilisé par les feuilles pour la photosynthese, le rayonnement proche
infrarouge et le rayonnement infrarouge.

Les caractéristiques optiques d’une feuille sont intégrées par les modéles, soit par des données
en entrée (RATP), soit directement dans le code (LASER/F). Par conséquent, dans le cas ou
plusieurs especes d’arbres sont étudiées, RATP permet le paramétrage des différences
optiques entre le feuillage des différentes especes. Quant a LASER/F, il utilise toujours les
mémes caractéristiques, généralement observées sur les végétaux (Campbell & Norman,
2012). A partir de ces caractéristiques, les modeles déterminent pour chaque voxel (RATP) ou
face (LASER/F) les coefficients d’échanges radiatifs entre les sources de rayonnement et les
récepteurs, ici les feuilles. Ces coefficients deépendent de la quantité de rayonnement
intercepté qui est pondérée en fonction de la position du soleil, de la LAD et des angles
d’inclinaison des feuilles. Cette quantité de rayonnement intercepté est plus ou moins atténuée
dans le couvert selon les calculs réalisés par les modeles. Ainsi, les caractéristiques optiques
du feuillage dans sa globalité seront différentes de celles d’une feuille unique imposées au
départ. Ces caractéristiques optiques globales, calculées par les modéles, sont primordiales
puisqu’elles conditionnent indirectement 1’évapotranspiration simulée, via le rayonnement
intercepté par les feuilles. Ces caractéristiques sont aussi importantes dans LASER/F pour
déterminer D’intensité de 1I’ombre portée sur les surfaces adjacentes, via la quantité¢ de
rayonnement qui traverse la couronne. Le coefficient d’atténuation du rayonnement a travers
la couronne, appliqué dans LASER/F reste identique quelle que soit la distance parcourue par
le rayon lumineux.
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2.1.3.3. Différences de caracteéristiques physiologiques

En modélisation, la régulation stomatique d’un feuillage, qui va conditionner son
évapotranspiration, s’avéere prise en compte en calculant sa conductance stomatique pour
chaque pas de temps simulé. Dans RATP et LASER/F, cette conductance est calculée
respectivement, selon la formulation de et celle de

Ces formulations supposent que les facteurs météorologiques (température de lalr
rayonnement photosynthétiquement actif, CO2, VPD et la quantité d’eau dans le sol) agissent
indépendamment les uns des autres sur la régulation stomatique. Ce phénomeéne est traduit par
le paramétrage de fonctions de régulations. Sachant que ces paramétres dépendent de la plante
considérée, des conditions météorologiques et de la saison, il s’avére nécessaire de les
déterminer a plusieurs moments, de maniére a pouvoir reproduire leur évolution au cours de
I’année

Dans le cas de RATP, les fonctions de réponse aux facteurs météorologiques peuvent étre
différentes suivant les arbres étudiés, puisqu’elles sont renseignées en donnée en entrée.
Quant & LASER/F, autant d’informations différentes par espéce d’arbres ne peuvent étre
gérées par le modéle. Ainsi, pour le moment, la conductance stomatique tient compte
uniquement de la différence entre résineux et feuillus. Elle est définie dans les travaux
de . On notera que contrairement a RATP, la régulation stomatique
du feuillage dans LASER/F tient compte de la quantité d’eau présente dans le sol, sur tout le
profil racinaire de 1’arbre. Récemment, une version de RATP comprenant le stress hydrique a
été paramétrée sur un pommier . Cette paramétrisation étant complexe, elle
n’a pas été utilisée dans cette étude. Ainsi, au cours de cette thése, les simulations de
LASER/F seront calculées en fonction de la sécheresse dans le sol contrairement &8 RATP ou
I’arbre est supposé fonctionner en confort hydrique.

2.1.3.4. Principales différences de fonctionnement

D’aprés la description détaillée de chacun des modéles, nous retiendrons que :

- Les interactions entre le sol et la couronne foliaire sont prises en compte par RATP et
LASER/F. Toutefois, LASER/F permet de s’adapter a la nature et aux conditions
hydriques du sol sous 1’arbre, contrairement a RATP.

- Les deux modeles exercent une atténuation du rayonnement a travers le couvert, mais
celle-ci ne s’avere pas gérée de la méme manicére. Cette atténuation s’effectue a travers
chaque voxel avec RATP et donc la forme de la couronne est prise en compte. Avec
LASER/F, I’atténuation reste identique quel que soit le point d’impact du rayon
lumineux (a I’extrémité ou au centre de la couronne). Les deux modeles ne simulent
pas la variabilité dans le couvert, du vent ou de I’humidité. Par contre RATP simule la
variabilité de la température du feuillage dans la couronne, alors que LASER/F simule
cette variabilité seulement sur 1I’extérieur de la couronne.

- Contrairement a RATP, LASER/F ne réalise aucune distinction entre le feuillage
éclairé et le feuillage ombragé au cours des calculs.

- Les flux et la température de surface sont calculés par RATP en résolvant le bilan
d’énergie de chaque voxel, alors qu’avec LASER/F ils sont calculés pour chaque face
de la couronne foliaire a 1’aide d’équations simplifiées. Cette approche implique des
résultats moins realistes. Néanmoins, il serait trop complexe de réaliser une résolution
compléte du bilan d’énergie par itérations, étant donné que LASER/F prend aussi en
compte les interactions relatives a la présence des batiments et des sols.
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- L’évapotranspiration d’un arbre est calculée par les deux modeéles en fonction de la
conductance stomatique de son feuillage. La prise en compte du bilan d’eau dans le sol
est gérée uniquement avec le modéle LASER/F. Ainsi, lors d’une sécheresse intense
du sol, les simulations de RATP ne seront pas représentatives de 1’état hydrique de
I’arbre.

- Les calculs relatifs a ’arbre sont effectués a 1’état stationnaire pour les deux modeles.
Ainsi, les calculs effectués au pas de temps n sont indépendants des précédents
effectués au pas de temps n-1.

- Les résultats obtenus peuvent étre extraits au niveau de la maille, au niveau de 1’objet,
au niveau d’une face et au niveau d’une facette, avec LASER/F et au niveau de chaque
voxel ou de I’ensemble des voxels, avec RATP. Les deux modeles permettent une
spatialisation tridimensionnelle des résultats directement sur la maquette 3D de la zone
de simulation.

Ainsi, le fonctionnement des arbres n’est pas tout a fait géré de la méme maniére suivant le
modéle de simulation. Comme LASER/F est un modéle microclimatique censé fonctionner
sur une zone de simulation plus large que RATP, plus de simplifications du fonctionnement
des arbres sont effectuées. Dans les chapitres suivants, nous verrons quel est I’impact de ces
simplifications sur les simulations.

2.2. Choix de la zone d’étude

Les modéles de simulation ont été appliqués a une zone d’étude spécifique située a
Strasbourg.

2.2.1. Présentation de la zone d’étude

2.2.1.1. Généralités

Au vu du sujet de cette these, un parc urbain a été choisi comme zone d’étude. Il s’agit du
parc du jardin du Palais Universitaire situé au cceur de la ville de Strasbourg, en France,
illustré a travers la Figure 2.4a. Comme le montre la Figure 2.4b, cette zone contient
beaucoup de végétation (arbres et pelouses), avec en son centre quatre rangées de tilleuls
argentés réguliérement espacés de 3 m et d’une hauteur moyenne de 9 m en période estivale.
Ces arbres sont entourés de batiments universitaires d’une hauteur moyenne de 18 m. Le
modele LASER/F estime un espacement moyen des batiments dans la zone d’étude de 44 m.
L’occupation du sol est composée de 37 % de bitume, 28 % d’herbe, 7 % de sol nu et 27 % de
surface d’emprise au sol des batiments. D’apres les travaux de , cette
zone correspondrait a une zone climatique n°5 qui signifie « ouverte a mi-hauteur » (LCZ 5 —
local climat zone « Open mid-rise »).

Ce parc a été choisi tout d’abord parce qu’il représente un environnement urbain typique ou
les arbres sont soit isolés, soit en groupes contenant différentes especes, mais souvent
entourés de batiments. C’est donc un endroit idéal pour étudier le comportement des arbres en
ville, mais aussi 1’effet de ce parc sur le microclimat urbain. Pour ces mémes raisons, depuis
plusieurs années, une campagne de mesures est réalisée au centre de ce parc (présentation de
cette campagne dans la sous-partie 2.2.2). Ces mesures demeurent un veéritable atout dans
cette étude et correspond a la deuxiéme raison du choix de cette zone, puisque les modeles de
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simulation utilisés vont pouvoir étre paramétrés et évalués directement avec des mesures
provenant de la zone proche. Le centre d’intérét dans cette étude correspond a la zone entre
les rangées de tilleuls argentés ou les mesures de terrain sont principalement réalisées.

moignon
branche  (ou extrémité de
branche)

o BB O M E 0O

Figure 2.4 — Localisation de la zone d'étude du jardin du Palais Universitaire & Strasbourg (coordonnées
géographiques : 48°35'4.5" N ; 7°45'49.6" E) : a) vue de I’Eurométropole de Strasbourg (source : Géoportail), b)
visualisation aérienne (prise de vue par hélicoptére) du parc et de la zone d’intérét et ¢) photos au centre des
rangés de tilleuls argentés : en hiver (a gauche) et en été (a droite). d) Zoom plus détaillé sur les tilleuls argentés
étudiés : photographie des trois étapes de croissance de I’arbre, fraichement taillé, état feuillu et aprés chute des
feuilles, lorsque les pousses sont nues et e) description de 1’architecture de 1’arbre avec les tétes de chat aux
extrémités de chaque branche.

2.2.1.2. Arbres étudiés

Les arbres principalement présents dans cette zone sont des tilleuls argentés (Tilia tomentosa
Moench) (Figure 2.4c). Parmi les 85 000 arbres urbains implantés dans la ville de Strasbourg,
le tilleul fait partie des plus représentés (15 % des arbres). C’est la raison pour laquelle nous
avons choisi de commencer notre étude par cette espéce.

Chaque tilleul argenté a une hauteur d'environ 9 m en peériode estivale et une hauteur sous la
couronne d'environ 2,0 m. Le diametre du tronc a hauteur de poitrine est d'environ 0,3 m et le
diamétre de la couronne est d'environ 5,0 m. Les tilleuls argentés étudiés ont la particularité
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d’étre taillés en forme conique de «téte de chat »

(Figure 2.4d et Figure 2.4e). Une fois par an, en hiver, toutes les pousses végétatives au
niveau des extrémités des branches sont taillées. Elles repoussent au debut du printemps en
méme temps que les feuilles qui apparaissent en avril et restent jusqu’en octobre. Nous
utiliserons le terme « téte de chat » pour désigner I’extrémité d’une branche et ses pousses
végetatives (support des feuilles) (Figure 2.4e). La taille réguliere de ces arbres engendre une
agrégation du feuillage au niveau des tétes de chat, nous émettons donc 1’hypothése de
I’absence de feuilles au centre des couronnes.

Au cours de cette these, nous avons tout d’abord tenté de simuler le comportement d’un tilleul
argenté en particulier, situé au centre du parc et qui a été baptisé le « Georges’ tree ».

2.2.2. Campagne de mesures de terrain 1Cube

Depuis 2013, plusieurs sites de I’Eurométropole de Strasbourg font 1’objet d’études
climatiques, visant & mesurer et a comprendre le climat urbain et plus particulierement a
étudier le role de la végétation . Ces études sont réalisées a partir de
campagnes de mesures ayant pour objectifs I’analyse de la variabilité spatiale et temporelle de
I’effet de I’ICU, la compréhension des processus qui le contrdlent, I’analyse de la contribution
de la végétation et, a terme, la mesure de 1’indice de confort thermique de la population.

De nombreux capteurs, localisés dans le parc et ses alentours, permettent d’effectuer en
continu des mesures des échanges radiatifs et de chaleur qui se produisent dans la zone
d’étude. Une bonne partie de ces données pourra étre utilisée dans cette thése pour analyser et
simuler le climat de cette zone a 1’aide des modeéles de simulation et aussi pour valider les
simulations obtenues. Une liste exhaustive, des capteurs dont les données mesurées ont été
utilisées dans cette these, est présentée en Annexe C, page 168.

Les données météorologiques de forcage utilisées avec LASER/F et RATP proviennent de
trois sites de mesures et principalement du parc. Le forcage radiatif (solaire et infrarouge) est
mesuré sur le toit d’un batiment a environ 700 m du parc (Figure 2.5a). Pour la température de
I’air et I’humidité, nous avons choisi d’utiliser les mesures provenant d’un capteur
météorologique fixé sur un méat a 17 m de hauteur au centre du parc pour avoir ces grandeurs
a la hauteur moyenne des toits. Au sommet de ce méme mat, les mesures de la vitesse du vent
en trois dimensions réalisées par un anémomeétre sonique et de la concentration en CO2 dans
I’air effectuées avec un analyseur de gaz ont été utilisées (Figure 2.5b). La quantité de
précipitation est mesurée, soit dans le jardin botanique situé au bout du parc dans la
Figure 2.4b, soit avec la station météorologique située a 1’aéroport d’Entzheim a 10 km du
site. La pression atmosphérique est mesurée a Entzheim également.

D’autres mesures écophysiologiques entreprises dans le parc pourront étre utilisées pour
I’évaluation des modeles de simulation. Des capteurs localisés au niveau du sol permettent de
quantifier, a une échelle tres fine, presque la totalité du bilan d’énergie émanant de la pelouse
(Figure 2.5¢). Le comportement du Georges’ tree est étudié en détail a travers la mesure de la
température de son feuillage, de I’évapotranspiration qu’il émet et de la quantité¢ de
rayonnement et d’humidité a I’intérieure de la couronne sur plusieurs hauteurs (Figure 2.5c).
L’évapotranspiration est mesurée pour Six tilleuls argentés. Les mesures realisées dans ce parc
permettent aussi de déterminer les flux en hauteur au niveau moyen des toits. Les flux de
chaleur sensible et latente ainsi que le rayonnement solaire et infrarouge montant sont
quantifiés a 17 m de hauteur en haut du mat.
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a) Rayonnement
descendant

b) Flux turbulents ¢) Mesures écophysiologiques

Figure 2.5 — Photographies de différents capteurs utilisés dans la zone d'étude

2.3. Conclusion du Chapitre 2

C’est a travers I’utilisation simultanée de mesures de terrain et des modeles numériques de
simulation LASER/F et RATP que nous allons tenter de répondre a la problématique de cette
thése. La prise en compte de I’impact de la végétation sur le climat d’un parc nécessite la
simulation de son évapotranspiration et de ses ombres portées, via une géométrie 3D assez
fine. De ce point de vue, le modele microclimatique LASER/F semble posséder un fort
potentiel, puisqu’il répond a I’ensemble de ces criteres. De plus, son fonctionnement sur des
surfaces minérales a déja été validé.

Le nouveau module de fonctionnement de la végétation (sol enherbé et arbre) intégré dans
LASER/F a été présenté dans ce chapitre. Ce module a évolué au cours de la thése, a travers
une dizaine de versions développées, dont deux majeures. Ce sont finalement les résultats
provenant de la derniéere version, datant de mai 2018, qui sont présentés dans ce mémoire.
Tout d’abord, nous allons tenter de simuler le fonctionnement d’un arbre urbain isolé avec les
modeles RATP et LASER/F. L’emploi en parallele de ces deux modéles permettra de mieux
comprendre les concepts importants a prendre en compte pour simuler le comportement d’un
arbre, mais aussi de comparer les simulations de LASER/F avec un modéle dédié a cet effet
(RATP). Ce sera aussi I’occasion d’évaluer les simulations du modéle RATP sur un arbre
urbain. Nous avons mis en avant dans ce chapitre comment les arbres sont gérés a travers les
deux modéles, du point du vue du code utilisé, mais aussi de la prise en compte de leurs
caractéristiques structurelles, optiques et physiologiques qui pilotent I’impact qu’ils auront sur
le microclimat alentour. Dans LASER/F, la maquette 3D d’un arbre est décrite par une
enveloppe dans laquelle le feuillage est spatialisé aléatoirement a partir d’un indice de surface
foliaire. Quant a RATP, le feuillage est spatialisé de maniére homogéne dans des voxels, qui
composent la couronne foliaire, pour lesquels un indice de densité foliaire est renseigné.

Les modéles LASER/F et RATP vont étre testés dans un cas bien particulier d’un arbre situé
dans le parc du jardin du Palais Universitaire a Strasbourg. Ce parc est d’ailleurs représentatif
de ceux retrouvés dans les villes européennes ou le climat est tempéré. Notre choix s’est porté
sur ce parc, car depuis quelques années une campagne de mesures réalisée en son centre,
permet de mesurer et de comprendre le climat qui y regne et plus particuliérement d’étudier
I’impact de la végétation. Cette campagne de mesures assez compléte (mesures relatives au
sol, aux arbres et a I’ensemble du parc) va nous permettre d’acquérir le forgage
météorologique nécessaire aux modéles mais aussi des données de comparaison pour évaluer
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leurs simulations. Les arbres étudiés sont des tilleuls argentés taillés, tres présents en milieu
urbain. Ainsi, LASER/F et RATP vont étre utilisés pour simuler le comportement du tilleul
argenté « Georges’ tree ». Puis, LASER/F sera employé sur la zone du parc du jardin du
Palais Universitaire pour tenter de simuler le microclimat et évaluer les interactions entre la
végétation et I’environnement par rapport a des mesures de terrain.
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La connaissance de la géométrie 3D de la zone de simulation (arbre ou parc) est nécessaire au
fonctionnement des modeéles RATP et LASER/F qui spatialisent en trois dimensions le
microclimat au sein d’un arbre ou d’un quartier. Dans ce chapitre, une présentation non
exhaustive de méthodes permettant de reconstruire la géométrie d’arbres est réalisée. Puis,
pour étendre les simulations a une zone plus large englobant 1’environnement du jardin du
Palais Universitaire, la méthode mise en place pour reconstruire ce parc est présentée. La
représentation des arbres est limitée aux arbres isolés au sein de ce parc pour s’affranchir des
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difficultés que peut amener la prise en compte de groupements d’arbres (couronnes
entremélées).

Les questions auxquelles nous allons tenter de répondre dans ce chapitre sont :

- Comment obtenir I’information de base a la reconstruction 3D d’un arbre et de
son environnement urbain ?

- Suivant les besoins de RATP et LASER/F, quelle méthode de reconstructions
employer pour aboutir a des maquettes adaptées a leur fonctionnement ?

3.1. Reconstruction 3D d’un arbre isolé

Quand un arbre est représenté en trois dimensions dans un modéle écophysiologique ou un
modéle microclimatique, cela permet de simuler de maniere plus réaliste les phénomeénes
d’évapotranspiration et d’ombre portée, deux facteurs qui contribuent au refroidissement de
I’air. Ces deux phénomeénes se produisant grace au feuillage des arbres, il est indispensable de
disposer d’informations sur la couronne foliaire, telles que I’emprise de cette couronne, la
quantité et la spatialisation des feuilles présentes a I’intérieur, pour pouvoir simuler
correctement le fonctionnement des arbres

Les feuilles d’un arbre étant localisées principalement autour de branches végétatives
(pousses), une représentation du bois est nécessaire pour pouvoir spatialiser le plus fidelement
possible le feuillage d’un arbre. Cependant, la géométrie complexe des arbres ne facilite pas
leur reconstruction 3D. Les arbres sont généralement composés de branches de difféerents
ordres de ramification®, de différentes tailles et de différents diamétres. La reconstruction du
bois est d’autant plus complexe pour un arbre feuillu, puisque les feuilles étant localisées au
niveau du bois de I’arbre, ce dernier est partiellement masqué. Ces observations soulignent la
difficulté qu’il y a a acquérir de I’information 3D sur la géométrie des arbres, mais aussi a
reconstruire des maquettes fideles a la réalité par rapport a des objets a géométrie plus simple
tels que des batiments.

Nous avons vu dans le Chapitre 1 qu’en géneral les maquettes des arbres, utilisées dans les
modeles microclimatiques, simplifient beaucoup ces informations structurelles, en
représentant par exemple les couronnes par des formes geométriques simples. Avec LASER/F
et surtout RATP nous pouvons améliorer cette représentation de 1’arbre pour espérer obtenir
des simulations plus fideles a la réalité. Les deux modeéles prennent en compte le feuillage de
maniére implicite a travers des maquettes 3D plus ou moins détaillées en utilisant une
enveloppe ou des voxels. lls ont aussi besoin de caractéristiques structurelles du couvert,
telles que les angles d’inclinaison des feuilles et I’indice de surface foliaire ou de densité
foliaire pour connaitre la quantité de feuilles présente dans la couronne. Comme évoqué, la
spatialisation du feuillage dans la couronne s’effectue de maniére aléatoire dans LASER/F,
alors qu’avec RATP elle respecte plus ou moins la structure du feuillage suivant la dimension
des voxels.

9 Ordre de ramification : chaque axe (racine ou tige) d’un arbre est identifié par son ordre d’apparition et sa localisation dans
le systéme ramifié auquel il se rattache : I’axe issu de la graine (tronc, pivot) est appelé I’axe d’ordre un, ses formations
latérales (branches ou racines d’exploitation) sont d’ordre deux, leurs sous-formations latérales (rameaux) sont d’ordre 3,
etc.
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Pour notre étude a 1’échelle d’un arbre, nous souhaitons tirer le meilleur profit de chacun des
modéles de simulation. C’est la raison pour laquelle nous allons étudier, a travers cette partie,
comment reconstruire les maquettes « optimales » pour aboutir aux meilleurs résultats que
I’on puisse espérer avec RATP et LASER/F. Premiérement, nous allons chercher a reproduire
une maquette dite « détaillée » de 1’arbre pour une utilisation dans RATP. Cette maquette sera
composée d’un feuillage explicitement représenté afin de préserver la réelle spatialisation du
feuillage dans la couronne lors du passage en un feuillage implicitement pris en compte dans
les voxels. Pour spatialiser au mieux le feuillage dans la couronne, la reconstruction du bois
de I’arbre du tronc jusqu’aux pousses sera nécessaire. Deuxiémement, nous allons étudier les
méthodes alternatives plus rapides, se passant de la reconstruction du bois de I’arbre pour
reproduire leur géométrie 3D, dans 1’objectif de prendre en compte plusieurs arbres a 1’échelle
d’un quartier avec le modéle microclimatique LASER/F. La maquette obtenue intégrera la
quantité de feuillage présente dans la couronne. Contrairement a la maquette détaillée, aucune
information sur la spatialisation de ce feuillage ne sera nécessaire, puisque LASER/F procéde
lui-méme a une spatialisation aléatoire. Nous qualifierons ce type de maquettes de « global ».
Auparavant, une présentation des méthodes d’acquisition permettant d’obtenir les données
utiles & la reconstruction 3D est réalisée.

3.1.1. Acquisition de la structure 3D d’un arbre

Plusieurs techniques sont proposées dans la littérature pour reconstruire numériqguement un
arbre en trois dimensions

, mais nous nous concentrerons sur celles permettant de produire un nuage de points
couvrant 1’objet étudié. Le nuage de points est une donnée de base couramment employée
dans la littérature pour réaliser des maquettes en trois dimensions d’objets existants divers et
variés . Compte tenu de 1’échelle a laquelle nous
souhaitons commencer 1’étude (échelle de 1’arbre), nous nous intéressons en premier lieu aux
systémes d’acquisition terrestres et statiques qui produisent des nuages de points meilleurs, du
point de vue de la densité et de la précision, que ceux que I’on pourrait obtenir avec des
systemes d’acquisition mobiles ou aériens. Ainsi, nous pourrons étudier, a partir de données
denses et précises, s’il est possible ou non d’extraire des maquettes 3D d’arbres.

3.1.1.1. Méthodes existantes

Dans la littérature, trois techniques sont utilisées couramment pour acquérir des nuages de
points d’arbres: la digitalisation électromagnétique, la photogrammétrie et la
lasergrammétrie. La premiere technique est basée sur la mesure de la localisation 3D d'un
pointeur (digitaliseur électromagnétique) permettant de retrouver des coordonnées 3D de
points specifiques des composants de I'arbre (pousses, fruits, feuilles), comme expliqué dans

et . Cette technique est largement utilisée
dans la mesure de la géométrie d’un arbre, en particulier pour I'acquisition de sa topologie
(schéma de ramification) ou pour l'estimation de la distribution
spatiale des feuilles . Bien que cette technique soit adaptée pour la

création de maquettes précises, I'étape d'acquisition reste manuelle et fastidieuse. Les deux
autres techniques sont plus rapides, sans contact avec 1’objet et requiérent moins
d’interventions manuelles. A partir de photographies terrestres, un nuage de points de I’arbre
peut étre généré par corrélation dense d’images

. Sur ce nuage, des mesures relatives au volume, a la hauteur et au
diamétre d’un arbre peuvent étre effectuées . La détection de
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petits arbres peut étre aussi réalisées avec des photographies terrestres
Cette technique est facile a utiliser et constitue une alternative trés peu colteuse & Ia
lasergrammeétrie . L’inconvénient de la photogrammeétrie est quun nombre
trop important de prises de vues est nécessaire pour permettre la reconstruction compléte d’un
arbre isolé (Annexe D, page 173). Finalement, la lasergrammeétrie semble la technique la plus
adéquate. En effet, un scanner laser terrestre (SLT) permet une acquisition rapide et précise
d’un nuage de points dense

. De plus, de nombreuses études ont montré les capacités du
LiDAR (Light Detection And Ranging) a extraire des informations liées a la végétation

La qualité du nuage de points d’un objet obtenu avec un SLT dépend de différentes sources
d’erreurs : celles liées a I’objet étudié, les erreurs instrumentales, environnementales et
méthodologiques . Les erreurs affectant le nuage de points de
I’arbre étudié sont dues a la complexité de sa géométrie (ordres de ramifications, nombre et
épaisseur des branches, présence de feuilles) qui est par ailleurs variable au fil du temps, car
dépendante de I’état de I’arbre suivant les saisons (feuillu, non feuillu et taillé). Le bruit
présent dans le nuage de points est la conséquence de branches fines ou de feuilles, alors que
les trous présents dans le nuage de points sont causés par des masques provenant de larges
branches ou d’une structure de branches dense mais aussi de la présence du feuillage. La
qualité du nuage de points dépend aussi de la configuration du levé et des conditions
d’acquisition sur le terrain, telles que la distance entre I’arbre scanné et le SLT, le nombre de
stations, le paramétrage du scannage ou encore les conditions météorologiques. Dans la
plupart des études, le protocole d’acquisition mis en place sur le terrain consiste a établir
plusieurs stations autour de 1’arbre concerné. Plus le nombre de stations est élevé, meilleure
sera la couverture de I’arbre, jusqu’a une certaine limite évidemment, déterminée par la
densité foliaire au cceur de la couronne. Afin de disposer de suffisamment de points pour
caractériser les branches de I’arbre, I’espacement entre chaque point mesuré doit étre défini
selon le diamétre des branches et la distance scanner-objet. De méme, dans le cas ou les
feuilles cachent le bois de I’arbre, le pas de balayage du SLT (I’espacement entre les points)
devra étre adapté selon le détail souhaité dans la maquette. Un petit espacement est a
privilégier pour acquérir de I’information au niveau des feuilles, telle que leur forme,
dimension, inclinaison, etc. Ces grandeurs restent toutefois trés compliquées a obtenir car le
Iéger mouvement de feuilles fines engendre beaucoup de bruit autour de chacune d’elles dans
le nuage de points. Dans le cas ou seule la forme de la couronne foliaire dans sa globalité est a
déterminer, un grand espacement entre les points du nuage de points, soit un nuage de points
peu dense, est suffisant. Enfin, les étapes de traitements du nuage de points brut, telles que la
consolidation, la segmentation et le ré-échantillonnage peuvent aussi affecter la qualité du
nuage de points. Ce bilan des erreurs doit étre considéré dans I’analyse de la qualité des
nuages de points censés décrire la géométrie des arbres étudiés.

3.1.1.2. Protocole d’acquisition mis en place

Bien que dans cette these les modéles numériques de simulation vont étre appliqués
exclusivement sur des tilleuls argentés, tous tailles de la méme maniere et selon une forme
spécifique, nous nous sommes tout de méme penchés sur la possibilité de reconstruire
différentes géométries d’arbres dans 1’objectif futur de pouvoir appliquer ces modéles de
simulation aux diverses especes d’arbres présentes en ville. Pour ce faire, entre 2013 et 2017,
des acquisitions topographiques ont été réalisées, sur trois zones dans Strasbourg : le jardin du
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Palais Universitaire (Figure 3.1b), le boulevard de la Marne (Figure 3.1c) et le boulevard
Leblois (Figure 3.1d).

Figure 3.1 — Acquisition de nuages de points d’arbres (cercles jaunes) avec a) un scanner laser terrestre (étoiles
rouges représentant les positions du SLT) sur plusieurs zones : b) jardin du Palais Universitaire ; ¢) boulevard
Leblois et d) boulevard de la Marne. Nuages de points obtenus, aprés pré-traitement, pour le Georges’ tree : €)
feuillu ; f) non feuillu et g) taillé.

Pour chaque zone, un méme protocole d’acquisition a été mis en place. Plusieurs stations au
SLT sont réalisées autour de chaque arbre (étoiles rouges dans la Figure 3.1), de maniére a
observer chaque arbre depuis au moins quatre points de vue différents (cercles jaunes dans la
Figure 3.1). L’appareil utilisé est un scanner laser a différence de phase (FARO Focus
3D X 330) qui a la particularité d’étre 1éger, pratique d’utilisation et moins colteux que les
scanners laser a impulsions (Figure 3.1a). Un géoréférencement des scénes dans un systéme
géodésique connu (systéeme NTF, projection Lambert 1) est réalisé grace a la mesure de points
fixes par GNSS (Global Navigation Satellite System) et a un lever au tachéometre des spheres
permettant la consolidation des nuages de points liant les stations entre elles. Les parameétres
d’acquisition du SLT, tels que le champ de vision (300° / 360° ou des fenétres) ou
I’enregistrement de 1’information R, G, B sont choisis en fonction du nombre d’arbres dont on
souhaite disposer dans la scéne et de la nécessité ou non d’associer 1’information
radiométrique aux nuages de points. Le pas de balayage est choisi en fonction de la géométrie
de I’arbre étudié et de son état dépendant de la saison. Une campagne d’acquisitions sur les
trois zones présentées a éte réalisée a trois moments différents, lorsque 1’arbre est feuillu
(Figure 3.1e), non feuillu (Figure 3.1f) et taillé (Figure 3.1g). L’objectif était d’obtenir un
maximum de données permettant la reconstruction du feuillage explicite ou implicite de ce
type d’arbres, mais aussi de suivre I’évolution de ceux-ci. Pour un arbre ou seul le bois est
présent, le pas d’acquisition va dépendre de 1’épaisseur des branches. Selon les cas, un pas
allant de 3 mm a 12 mm pour une distance entre le scanner et I’arbre de 10 m peut étre choisi.
Lorsque I’arbre est feuillu, seule 1’enveloppe de la couronne foliaire ainsi que la portion de
zones non feuillues dans celle-ci, dites « portion de trous visibles » sont souhaitées. Dans ce
cas, le pas d’acquisition peut étre amené & 12 mm a 10 m.

A la suite des mesures réalisées sur le terrain, nous obtenons pour chaque station un nuage de
points brut. Dans une premiere étape, la consolidation de ces nuages pour obtenir un nuage
unique de la scéne étudiée est réalisée. Suivant les conditions, cette étape peut étre effectuée
en se basant sur des spheres positionnées sur le terrain ou par une consolidation nuage/nuage.
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Une précision de consolidation d’environ 4 mm est atteinte dans cette étude. Ensuite, le
géoréeferencement du nuage de points, en vue de le rattacher a un systéme de projection
cartographique donné, est accompli. Le nuage de points obtenu étant tres dense, celui-ci est
ensuite ré-échantillonné avant de procéder a une segmentation ayant pour but d’isoler chaque
arbre dans le nuage de points (Figure 3.1e, f et g). Cette segmentation est nécessaire si 1’on
souhaite reconstruire chaque arbre individuellement. Enfin, il est essentiel d’effectuer une
derniére étape de filtrage par réduction du bruit et des artéfacts présents dans le nuage de
points, ameliorant ainsi la qualité de celui-ci. La qualité finale du nuage de points a été
étudiée en comparant le produit final a des mesures de terrain. Pour plus de détails sur cette
analyse, se référer a I’Annexe E, page 175.

La qualité du nuage de points aura un impact important sur une maquette 3D détaillée de
I’arbre, qui nécessite la caractérisation du tronc, de chaque branche et de chaque feuille.
L’impact sera moins important sur la maquette 3D obtenue via une reconstruction globale de
I’arbre, car dans ce cas seules des informations globales qui permettent de le caractériser
(volume, hauteur, LAI etc.) sont exigées. Nous allons nous pencher a présent sur les méthodes
employées pour aboutir a ces deux types de maquettes.

3.1.2. Reconstruction 3D détaillée d’un arbre

Dans cette partie sont présentées les méthodes existantes pour reconstruire en trois
dimensions une maquette détaillée qui soit la plus fidéle possible a la réalite. Comme nous
avons vu précédemment, ceci passe tout d’abord par la reconstruction de 1’ensemble du bois
de I’arbre, puis par la reconstruction des feuilles.

3.1.2.1. Méthodes de reconstruction du bois de ’arbre

Durant cette derniere décennie, de nombreux travaux portant sur la reconstruction des arbres
de maniére détaillée a partir de nuages de points ont vu le jour. Dans le cadre de projets
paysagistes par exemple, les maquettes avec rendu photo-réaliste sont appréciées, bien
qu’elles ne soient en général pas représentatives de la réalité. Pour d’autres applications, telles
que I’étude de la croissance des plantes , ’étude de la biomasse
forestiere (quantification du volume de bois et de feuilles — ) ou encore
I’¢tude de I’impact radiatif des arbres sur I’environnement alentour :
une maquette détaillée, cette fois-ci représentative de la réalité, est nécessaire.

La structure des branches (longueur, orientation et topologie) et leur géométrie (le volume des
branches) sont des caractéristiques importantes a déterminer pour reconstruire de fagon
explicite et réaliste un feuillage. Pour obtenir de telles caractéristiques, une représentation du
squelette de 1’arbre est nécessaire. Un squelette est une maquette filaire, caractérisée par des
lignes d’épaisseur nulle, incluses et centrées dans la forme genérée par le nuage de points.
L’avantage principal d’un squelette est qu’il préserve la connexion et la topologie entre les
branches . Toutefois, le squelette
n’est pas une représentation appropriée dans le cas ou 1’on souhaite estimer la biomasse de
I’arbre. Ainsi, la plupart du temps, les maquettes représentent aussi le volume du bois de
1’arbre.

Dans la littérature, diverses méthodes de reconstruction permettent a la fois d’extraire du
nuage de points le squelette de 1’arbre et son volume. Une liste non exhaustive de ces
méthodes va étre a présent donnée, sans pour autant analyser les capacités de ces méthodes.
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Trois catégories de méethodes sont principalement utilisées pour reconstruire le squelette : par
calcul de graphe et contraction du nuage de points, par voxelisation du nuage de points et par
ajustement de primitives géométriques.

» Calcul de graphe et contraction du nuage de points

Une des premiéres méthodes a avoir utilisé la reconstruction de graphe pour extraire d’un
nuage de points le squelette de 1’objet considéré est la méthode dite DMst (Distance Minimum
spanning tree) developpée par . L’algorithme développé permet
I’extraction du squelette d’un objet a partir du calcul de quatre structures de graphes
distinctes. Tout d’abord, chaque point du nuage de points est connecté a ses voisins, formant
un graphe. Ce dernier est composé de plusieurs sous-graphes, lorsque les points sont éloignés
de plus d’un seuil fixé. Puis, pour chaque point d’un sous-graphe, le chemin le plus court
entre ce point et le point le plus proche ayant une altitude inférieur est déterminé. Cette
opération est réalisée jusqu’a atteindre le point avec la plus faible altitude dans le nuage de
points. Pour cela, I’approche géodésique de Dijkstra est utilisée
Ensuite, une segmentation par zone est effectuée a partir des chemins les plus courts. Enfm
les nceuds du squelette sont obtenus en calculant le point central de chaque segmentation.
utilisent ce type de méthodes, en réalisant tout d’abord une contraction du nuage
de points avec une triangulation de Delaunay, qui permet d’obtenir un nuage de points
d’épaisseur quasi nulle. Puis, un amincissement topologique est effectué afin d’extraire un
squelette 3D. Depuis, d’autres chercheurs ont repris cette méthode en 1’appliquant aux arbres

. Par exemple, la méthode proposée par , basée sur la création d’un
graphique reprenant la structure de 1’arbre, permet la jonction entre les squelettes s’il y a des
données manquantes dans le nuage de points. De plus, elle permet aussi la création de
branches fines la ou sont localisés des points restants, ¢’est-a-dire non utilisés, du nuage de
points. Plus tard, ont développé une méthode qui reprend et améliore celle
de . Grace a une optimisation globale de 1’algorithme, celui-ci est plus robuste
face au bruit présent dans le nuage de points. Le seuil utilisé pour la connexion entre points
est maintenant défini automatiquement par rapport a la densité de points du nuage. Il y a
moins de parametres a définir en amont qu’avec 1’ancienne méthode. Enfin, plusieurs arbres
qui se chevauchent peuvent étre modélisés en méme temps, sans segmentation préalable.

présente une méthode plus complexe qui utilise aussi un amincissement
du nuage de points. Une premiere étape dite de caractérisation du nuage de points est réalisée
pour permettre ensuite une meilleure squelettisation. Cette caractérisation s’¢labore Sous
forme de classification par la connexion entre points, la densité de points et I’orientation des
points. Puis, 1’étape de reconstruction du squelette est effectuée en commencant par la

contraction du nuage de points, basée sur la méthode de , Suivie de
I’extraction du squelette. Cette méthode permet aussi la génération de structures de branches
artificielles a partir de points dispersés dans le nuage. Dans ces travaux, a

aussi realisé un outil open source intéressant, nommé « PlantScan3D » permettant de
reconstruire le bois d’un arbre a partir de plusieurs méthodes existantes citées précédemment.
La méthode DMst a aussi été reprise dans les travaux de , avec ’outil
« PypeTree » et dans les travaux de a travers la méthode
SAGO (Structure-Aware Global Optimization) améliorée dans 1’étude de

Ces deux méthodes ont pour objectif de reconstruire ’arbre a partir de nuages de pomts
incomplets. Dernierement, ont proposé une nouvelle méthode BFS (Breadth
First Search) qui construit aussi un graphe de I’ensemble des points voisins, puis regroupe les
points situés autour, sous forme de blocs et en extrait les nceuds du squelette de chaque bloc.
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Ensuite, les nceuds sont connectés entre eux pour former le squelette qui est ensuite lissé avec
la méthode de Laplace. Deux filtres sont employés dans la méthode BFS pour réduire la
présence des points qui n’appartiennent ni au tronc ni aux branches et ameéliorer ainsi la
maquette de I’arbre.

> Voxelisation du nuage de points

Une méthode différente des précédentes ayant recours au partitionnement de 1’espace en une
image 3D a été développée par . Les auteurs realisent une conversion
du nuage de points d’un arbre en un espace 3D avec la création de voxels. Puis, une
squelettisation est réalisée de manicre a réduire I’épaisseur du tronc et des branches a un
voxel. Grace a cela, il est ensuite possible d’extraire les différentes branches et d’identifier les
relations topologiques entre elles en déterminant le chemin le plus court permettant d’obtenir
le squelette de 1’arbre. Toujours sur le principe de voxelisation,

ont développé la méthode « Skeltree ». Elle consiste a effectuer un partitionnement de
’espace en octree!®. Puis, selon les octrees, le nuage de points est segmenté. Pour chaque
partie, le centroide est extrait. Enfin, les centroides adjacents sont connectés de maniére a
former le squelette « ReebGraph ».

Pour conclure sur les deux précédentes catégories de méthodes, leurs capacités semblent a peu
pres équivalentes. Au cours des anneées, les méthodes retrouvées dans chacune des catégories
se sont améliorées suivant les mémes objectifs, &tre moins sensibles au bruit de mesure et aux
nuages de points incomplets. A travers notre recherche, nous avons constaté que pour
reconstruire le bois de I’arbre, davantage d’¢études utilisant le calcul de graphe, ont été
entreprises. Pour finir, sur ces méthodes, il est important d’indiquer qu’il est possible a partir
d’un squelette de reconstruire 1’épaisseur des branches et donc d’obtenir une maquette
volumétrique de I’arbre. Pour ce faire, :

et déterminent pour chaque nceud du squelette
perpendiculairement a la direction du squelette, des cercles ajustés au nuage de points. La
jonction de chaque cercle par des cylindres ou des cbnes permet de créer la maquette
volumétrique de 1’arbre. réalisent un lissage des rayons des cercles
pour permettre une jonction plus réaliste entre chaque segment de branche.
utilisent pour chaque segment du squelette directement un ajustement de cylindres a partir du
nuage de points. et complétent leur
reconstruction grace a la relatlon du « PipeModel ». Cette relation théorique établit que la
surface de la section avant une jonction de branches est égale a la somme des surfaces des
sections de branches apres la jonction et

prennent en compte des considérations mécaniques Ilees a la structure de

I’arbre. Plus une branche est supportée par d’autres branches, plus elle doit étre fine

Au travers de certaines études présentées, nous avons vu que parfois le nuage de points ne
permet pas la reconstruction des volumes, notamment lorsque celui-ci est incomplet ou
lorsque le squelette a été mal reconstruit et qu’il ne correspond a aucune branche du nuage de
points. Dans ces cas-1a, des relations allométriques peuvent étre utilisées pour combler les
Zones non reconstruites.

10 Octree : structure de données de type arbre dans laquelle chaque nceud peut compter jusqu’a huit « enfants ». Les octrees
sont le plus souvent utilisés pour partitionner 1’espace tridimensionnel
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» Ajustement de primitives

Plus récemment, une derniere catégorie de méthodes, basée sur I’ajustement de primitives
géomeétriques a éte utilisée. Elle permet d’extraire du nuage de points le squelette et le volume
du bois de 1’arbre en méme temps. et montrent
qu’il est préférable d’utiliser I’ajustement de cylindres & celui des sphéres. Bien que les
branches des arbres ne soient pas rectilignes mais curvilignes et qu’une section de branche ait
plutét une forme elliptique que circulaire, ce type de maquettes rend possible une
reconstruction réaliste en méme temps que D’extraction de caractéristiques géométriques
relatives a 1’arbre étudié. La segmentation du nuage de points par branche ou par segment est,

en général, nécessaire pour permettre I’ajustement de cylindres. réalisent
cette segmentation manuellement, alors que
et utilisent un procédé automatique. La méthode de

consiste a utiliser la voxelisation du nuage de points proposée par
pour le segmenter automatiquement par partie de branches rectilignes. Puis,
apres un calcul des normales en chaque point, un ajustement de cylindres s’effectue du pied
de I’arbre jusqu’au sommet. quant a eux réalisent la segmentation des
branches en utilisant la méthode des k-means, puis la direction de chaque branche est calculée
a partir de la détermination de vecteurs propres, et un ajustement de cercles est réalisé pour
permettre la reconstruction du « B-spline » a partir de cylindres. La segmentation automatique
du nuage de points de est réalisée en créant tout d’abord des petites
surfaces (patchs) par connexion des points du nuage de points les plus proches. Puis, les
relations de voisinage entre patchs permettent de déterminer les connectivités. Ensuite, par le
calcul de valeurs propres et de vecteurs propres, la classification des points par parties de
branches est effectuée. Enfin, la reconstruction des cylindres est réalisée par parties
segmentées grace a une direction et un rayon approximes. Cette méthode, dépendante de la
dimension des patchs, a été améliorée dans 1’étude de .
et quant a eux, présentent I’efficacité de cette méthode a travers
des applications sur de grands arbres en foréts. Il faut noter que
ont développé une toute nouvelle approche basée sur I’utilisation de sphéres pour
ajuster des cylindres. Pour commencer, une premiére sphere est ajustée a la base du tronc en
approximant le point d’insertion. L’intersection de cette sphere avec le nuage de points va
former une section qui marquera la fin du premier cylindre et le début du deuxiéme. Une
deuxieme sphére centrée sur cette nouvelle section va étre créée et ainsi de suite. Les
ajustements de sphéeres respectent le principe des moindres carrés. Cette méthode, nommeée
SimpleTree, est aujourd’hui largement utilisée par la communauté scientifique
, car elle a été validée sur de nombreux arbres
a I’aide de mesures de terrain . De plus, elle est téléchargeable
sur une plateforme informatique de traitements de nuages de points 3D dans le contexte
forestier et est utilisable a travers une interface simple d’utilisation.

Au-dela des méthodes exposées précédemment, il en existe encore d’autres pour reconstruire
les arbres ; certaines sont basées sur les vecteurs propres , OuU sur la
méthode L1 median (L1-MST) , qui combine le calcul d’enveloppes
convexes et de voxels ou encore certaines realisent des reconstructions
tributaires de la densité de points dans le nuage . Cet état de I’art sur
les méthodes de reconstruction du bois de I’arbre montre qu’il est possible de reconstruire leur
structure et leur volume de bois avec des maquettes 3D volumétriques : indirectement avec la
squelettisation ou directement avec I’ajustement de primitives. L’ important est de créer des
maquettes dites QSM (Quantitative Structure Measurement) composées de primitives
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géométriques hiérarchisées, approximant avec précision la structure du branchage, la
géométric et le volume de I’arbre. L’évaluation de la précision de ces méthodes peut
s’effectuer soit en digitalisant le nuage de points de I’arbre étudié manuellement pour
reconstruire son squelette, soit par une méthode destructive pour mesurer le volume de bois.
Les méthodes de reconstruction présentées peuvent fonctionner soit seulement a partir de
nuage de points du bois de 1’arbre
soit directement a partir du nuage de points de 1’arbre feuillu

. Ce constat est trés intéressant pour
pousser la reconstruction 3D détaillée d’un arbre jusqu’a 1’obtention de son feuillage en trois
dimensions.

Grace a cette premicre partie d’état de 1’art, nous avons pu visualiser les méthodes existantes
dans la littérature, développées dans 1’objectif de reconstruire en 3D le bois d’un arbre. Parmi
ces méthodes, nous en avons choisi trois pour mener a bien notre étude. Nous verrons dans la
suite de ce mémoire, quelles méthodes ont été sélectionnées et pour quelles raisons.

3.1.2.2. Meéthodes de reconstruction du feuillage explicite

Il serait intéressant de pouvoir reconstruire le feuillage de la couronne d’un arbre directement
a partir du nuage de points de 1’arbre feuillu acquis au SLT. Au vu de la densité de points au
niveau d’un feuillage (bruit présent a cause de la finesse des feuilles) il semble inenvisageable
d’extraire la maquette 3D de chaque feuille. En revanche, il est possible d’approximer la
maquette du feuillage a partir du nuage de points en se basant sur la maquette au préalable du
bois de I’arbre. Il est communément admis que les branches fines des arbres, que 1’on appelle
aussi pousses, sont le support des feuilles. De plus, pour la plupart des études présentées,
I’inclinaison des feuilles se définit de maniére aléatoire et leur forme est représentée par
différentes géométries (losanges, pentagone, etc.).

Aprés avoir reconstruit le bois de 1’arbre, spatialisent aléatoirement les
feuilles autour des branches fines. Pour ce faire, seul le nuage de points d’un arbre sans
feuilles peut étre utilisé. D’autres méthodes basées sur des nuages de points cette fois-ci
d’arbres feuillus ont vu le jour pour reconstruire un feuillage explicite
. La méthode L-system

, & été utilisée dans les travaux de

. Cette méthode utilise les points du nuage de points restant aprés reconstruction 3D,
considérés comme des points du feuillage, comme attracteurs pour permettre la reconstruction
de branches fines. C’est autour de ces nouveaux éléments que vont étre localisées les feuilles.

imposent que chaque pousse porte des feuilles.

améliorent la reconstruction proposée par en utilisant des enveloppes
englobant le feuillage d’une branche pour contenir la reconstruction dans un volume. Aprés
reconstruction du bois de 1’arbre, utilisent eux aussi les nuages de points

restants pour compléter la maquette de 1’arbre en reconstituant son feuillage. Pour approximer
la localisation des feuilles, les points non connectés au squelette principal et n’ayant pas servi
a la reconstruction, sont considérés. Ces points sont regroupés selon la taille des feuilles de
I’arbre en spheres, dans lesquelles seront spatialisées les feuilles. Pour connecter les feuilles
avec la structure existante du bois la plus proche, de nouvelles branches fines sont créées.
Pour la détermination de la localisation des feuilles a reconstruire

déterminent pour chaque nceud du bois de ’arbre s’il y a des feuilles a cet endroit ou non
suivant un coefficient qui exprime la densité de points en fonction du rayon de la branche.
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L’évaluation des méthodes de reconstruction énoncées peut s’effectuer en récuperant
I’ensemble des feuilles de I’arbre étudié et en en mesurant la surface foliaire totale.
Cependant, cette méthode est destructive est trés fastidieuse a réaliser. Il serait intéressant
d’évaluer la précision des méthodes de reconstruction grace a un modéle de transmission de la
lumiere a travers le couvert tel que RATP. mettent un point d’honneur a ce
que la maquette du feuillage de 1’arbre implique que le transfert radiatif a travers le feuillage
de la couronne soit approximativement équivalent au transfert réel que I’on trouve a travers la
couronne de I’arbre. Un partitionnement en voxels du feuillage préalablement reconstruit est
réalisé, puis I’utilisation d’un modéle de transmission de lumiere permet la mesure de la
réflexion et de la transmission a travers la couronne. Selon la lumiére disponible simulée dans
la couronne, le feuillage va étre modifié ou non. utilisent aussi ce type
de modeéles pour contrdler leur maquette du feuillage réalisée a partir de la voxelisation du
nuage de points de la couronne.

L’ensemble des méthodes introduites sont sensibles a la qualité du nuage de points de la
couronne de I’arbre a modéliser. Lorsque 1’on a un feuillage dense il est difficile d’obtenir une
maquette du bois de I’arbre fidele a la réalité et donc difficile de reconstruire le feuillage. Une
solution pour améliorer la reconstruction du bois, qui est la base de I’ensemble des méthodes
présentées, pourrait étre de scinder au préalable les points du feuillage et les points du bois de

I’arbre en deux entités distinctes. D’apres deux types d’approches
permettent de réaliser cette distinction, 1’une exploitant les différences d’intensité du signal et
de couleur dans le nuage de points , autre utilisant des classifieurs

. Sinon, une autre solution consisterait a s’affranchir de la
reconstruction du bois et donc a partir du feuillage uniquement pour reconstruire le feuillage
explicitement. proposent une toute nouvelle méthode pour réaliser cela.
Adaptative selon la densité du feuillage, elle permet de reconstruire presque toute la surface
foliaire lorsque la densité du feuillage est faible, et d’extraire au moins la distribution de la
surface foliaire et la distribution des angles d’inclinaisons des feuilles lorsque la densité du
feuillage est trés importante.

Nous retiendrons de cette deuxieme partie de 1’état de I’art, que de plus en plus d’études
visent a reconstruire le feuillage de 1’arbre en se basant directement sur le nuage de points
acquis sur le terrain. Ce constat est trés encourageant, puisque un jour, il sera donc peut étre
envisageable de reconstruire un feuillage réaliste a partir uniquement d’un nuage de points.
Néanmoins, les méthodes restent encore a améliorer et a valider, notamment lors du cas d’un
feuillage dense. Tester I’une de ces méthodes pour atteindre notre objectif de reconstruction
détaillée sera une solution a envisager dans de futurs travaux. A présent, le processus de
reconstruction mis en place au cours de cette étude pour reconstruire une maquette 3D d’arbre
avec un feuillage explicite va étre expose.

3.1.2.3. Processus de reconstruction détaillée mis en place

A ce jour, I’équipe PIAF de I’INRA de Clermont Ferrand qui a développé RATP, réalise ses
maquettes d’arbre a partir de mesures manuelles sur le terrain trés fastidieuses a réaliser. Les
chercheurs de I'INRA reconstruisent, premicrement, le bois de 1’arbre par I’emploi d’un
digitaliseur éléctromagnétique, en contact direct avec 1’arbre (description dans la
sous-partie 3.1.1.1, page 29). Cette reconstruction doit permettre une hiérarchisation des
branches et donc la distinction des branches porteuses de feuilles ou non, la mesure de leur
longueur ainsi que la représentation de leur forme dans 1’espace. Ensuite, ils effectuent des
mesures allométriques directement sur les arbres (longueur des pousses, nombre et surface de

37



Chapitre 3. Reconstruction 3D d’un arbre isolé et d’un parc urbain

feuilles par pousses, angle d’inclinaison des feuilles, etc.). Grace a ces mesures, des relations
statistiques (corrélations) sont établies, comme par exemple entre la longueur des pousses et
le nombre, la superficie et I’espacement des feuilles par pousses . Une
fois ces corrélations établies, il est envisageable de reconstruire un feuillage en fonction de la
longueur des pousses végétatives, et de leur position dans I’espace. Plus de détails sur
I’ensemble de cette démarche sont présentés dans 1’Annexe F, page 177. Un processus de
reconstruction basé sur les mémes principes a aussi été utilise dans les études de
et

Afin de tester le modéle RATP dans la meilleure configuration possible, nous avons cherché a
travers cette étude a reconstruire 1’arbre de maniere aussi détaillée que ce que 1’équipe du
PIAF est en mesure de produire. Au vu de la densité du feuillage des tilleuls argentés étudiés,
utiliser les relations allométriques établies par pour la reconstruction du
feuillage nous a paru la meilleure solution a I’heure actuelle. En revanche, pour la
reconstruction du bois, nous avons suggeré une nouvelle solution, a savoir la technique
lasergrammétrique en vue de produire un nuage de points susceptible d’aboutir a une méthode
de reconstruction plus rapide et applicable plus facilement a plusieurs arbres.

» Meéthode développée

Depuis 2013, nous nous sommes penchés sur la question de modélisation 3D d’arbres en vue
de I’intégrer dans le modele numérique RATP. Grace a la collaboration de trois étudiantes en
projet de fin d’études en topographie a I’'INSA de Strasbourg
, Nous avons créé notre propre algorithme de reconstruction d’arbres,
baptisé « TreeArchitecture » . Celui-ci est base sur la méethode de
, qui nous a paru, en 2013, comme étant une des moins sensibles au bruit de
mesure dans le processus menant au squelette de 1’arbre. L’outil actuel se compose d’une
chaine de traitements dont les étapes sont : une amélioration de la squelettisation proposée par
(plus de branches détectées, prolongement des extrémités et raccord des
branches), la génération d’une maquette volumique avec I’utilisation de cylindres et enfin
d’autres caractéristiques ayant pour but de simuler le feuillage a I’aide des relations
statistiques (hiérarchisation des branches, longueur des branches). Nous n’entrerons pas
davantage dans le détail de cet algorithme. Le lecteur pourra se référer aux travaux de
, : : , pour
disposer d’informations complémentaires sur TreeArchitecture.

> Echantillon d’arbres tests

L’¢évaluation de notre algorithme a été réalisée en comparant les résultats qu’il produit a des
maquettes «de référence », que nous présenterons plus loin. En paralléle a nos
développements, des algorithmes de reconstruction ont vu le jour dans la littérature, c’est
pourquoi il nous a semblé important de confronter nos résultats a ceux produits par ces deux
autres algorithmes de reconstruction open source, que sont « SimpleTree »

et « PlantScan3D » . SimpleTree est développé en C++ ; nous
avons utilisé la version disponible sur le lien http://www.simpletree.uni-freiburg.de/ supportée
par Linux Ubuntu. La version open source de PlantScan3D est developpée en Python ; nous
avons utilisé la version 6.0 (17 juin 2016). La méthode de squelettisation disponible dans
PlantScan3D et utilisée dans cette étude, est celle de , présentée
précedemment dans 1’état de I’art. Pour réaliser cette évaluation, six arbres d’espéces
différentes ont été sélectionnés (Figure 3.2 et agrandissement en Annexe G, page 179) : un
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3.1. Reconstruction 3D d’un arbre isolé

tilleul argente taillé (TAT), un tilleul argenté avec des pousses non feuillues (TATP), un
marronnier taillé (MT), deux marronniers non taillés (M1 et M2) et un platane taillé (PT). Cet
¢échantillon d’arbres a été choisi pour évaluer les performances de chacun des trois
algorithmes pour reconstruire des arbres taillés et non-taillés, des arbres petits et grands avec
de fines ou larges branches, entremélées ou non et aussi espacées (espacement > 20 cm) ou
proches. Les valeurs de ces caractéristiques, présentées dans le Tableau 3.1, ont été
déterminées a partir des nuages de points, grace a des observations, des mesures manuelles et
des calculs semi-automatiques du volume et de la surface de couronne projetée au sol.
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Figure 3.2 — Echantillon de nuages de points d’arbres : a) marronnier (M1 — 10 000 points) ; b) tilleul argenté
taillé (TAT — 57 000 points) ; ¢) marronnier (M2 — 42 points) ; d) marronnier taillé (MT — 46 000 points) ; €)
tilleul argenté taillé avec ses pousses (TATP — 756 000 points) et f) platane taillé (PT — 92 000 points).

A
—— rorel w1 TAT M2 MT TATP PT
Caracteristique
Taille de I’arbre 6,0m 70m 7,9 m 8,3m 92m 13,4 m
Taille du tronc 1,8m 22m 1,7m 3,7m 22m 3,1m
Forme de la couronne O /\ O QO /\ ]
Volume de la couronne 3,0m? 22,6 m 474 md 72,4 md 84,1 md 520,2 m®
Surface de couronne ) ) ) ) ) ,
projetée au sol 1,7m 11,3 m 15,0 m 245 m 20,8 m 75,7 m
- Faible Faible Moyenne | Moyenne Grande Moyenne
Densité de branches
! (23) (56) (296) (131) (=975) |(plus de 200)
Ordre des branches 1-2 1-2 1-2-3 1-2-3 1-2-3 1-2-3-4...
(pousses) (pousses) (pousses) (pousses)
Positionnement des | Espacées, Espacées, Proches, Espacées, Proches, Proches,
branches | pasem.* pas em. peu em. pas em. em. peu em.
Diamétre des branches| 1a5cm 5a15cm la8cm 2al15cm lalscm 5a30cm

Tableau 3.1 - Caractéristiques structurelles des arbres établies a partir des nuages de points, des observations, des
mesures manuelles et des calculs semi-automatiques du volume et de la surface de couronne projetée au sol
(*em. = entremélés).

L’arbre TAT est le cas standard, c’est-a-dire caractérisé par des branches espacées, non
croisees et épaisses (Figure 3.2b). L’arbre M2 a aussi €té choisi pour la simplicité de sa
géométrie, mais il n’est pas taillé et a des branches fines (Figure 3.2c). L’arbre M1
(Figure 3.2a) est d’un point de vue géométrique aussi simple que 1’arbre M2 mais il a des
branches encore plus fines. L’arbre MT (Figure 3.2d) a éte selectionné pour sa géometrie plus
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complexe que 1’arbre précédent. Il est composé de plus de branches qui sont moins espacées
avec des diametres variables. L’arbre TATP est un cas particulier avec une forte densité de
branches (Figure 3.2¢). Ce cas est intéressant parce qu’il permet d’évaluer la capacité des
algorithmes a modéliser des branches entremélées et trés fines. Enfin, ’arbre PT a été
sélectionné pour estimer la capacité des algorithmes a reconstruire un grand arbre avec une
forte variabilité de diametres de branches et un positionnement irrégulier de celles-ci
(Figure 3.2f). Concernant la qualité des nuages de points acquis par SLT sur ces arbres, il a
été constaté que plus les branches sont fines et 1’arbre est grand, plus la présence de trous et
de bruit sur et autour des branches est importante.

Une étude quantitative et qualitative a été menée sur les maquettes genérées par chacun des
algorithmes sur ces six arbres. Les résultats sont présentés dans le Tableau 3.2
(agrandissement en Annexe G, page 179) et sont analyses dans les paragraphes suivants.

» Evaluation qualitative des maquettes

La premiére analyse consiste en une inspection visuelle des maquettes produites par chaque
algorithme. Une superposition des trois maquettes et du nuage de points par arbre a permis de
mener a bien cette évaluation. Ce processus manuel a rendu possible 1’identification des
forces et des faiblesses de chaque algorithme.

TreeArchitecture fournit visuellement les résultats les moins réalistes lorsque la géométrie
de I'arbre n'est pas simple (ex : cas de I’arbre TATP dans le Tableau 3.2). Les branches fines
(environ 2 cm) sont rarement reconstituées. Les erreurs de reconstruction se produisent dans
le cas de nuages de points bruités ou d’arbres dont les branches sont en grand nombre ou
encore lorsque les branches s’entremélent. Certaines branches reconstruites ne sont pas
connectées aux autres. De plus, la plupart du temps, 1’épaisseur des branches semble trop
importante et ce phénomeéne est amplifié avec des branches fines. Cependant, cet algorithme
présente certains avantages : géenéralement, I'extrémité exacte des branches est reconstruite.
De plus, les cylindres utilisés pour I'estimation du volume de bois sont liés les uns aux autres.

PlantScan3D détecte le plus de branches, dans une large gamme de diameétres (de 2 cm a
30 cm). La qualité de la maquette n'est pas affectée par la grande quantité de branches. Les
croisements entre branches créent des erreurs de reconstruction, mais moins qu'avec
I'algorithme précédent. Toutes les branches sont reliées les unes aux autres, mais elles sont
Iégérement raccourcies a leur extrémité. Concernant la qualité du nuage de points, les trous
dans le nuage n'ont aucune influence sur la reconstruction, contrairement au bruit présent. En
effet, une méme partie de branche risque d’étre squelettisee plusieurs fois. Cela se produit la
plupart du temps en présence de bruit, ou de branches minces, ou de connexions avec des
branches courtes. De plus, I’épaisseur du bois estimée par PlantScan3D semble plus proche de
la réalité que I’épaisseur reconstruite avec TreeArchitecture, malgré quelques exagérations
aux jonctions de branches. Enfin, étant le seul algorithme a utiliser des cbnes comme elément
de base dans la maquette, il offre une maquette lisse et réaliste. Le volume obtenu avec cet
algorithme doit donc étre plus proche de la réalit¢ que celui calculé avec les autres
algorithmes.

SimpleTree ne produit pas d'erreurs de reconstruction, mais omet certaines branches. Comme
pour l'algorithme précédent, les branches sont toujours connectées aux autres, mais il y a aussi
une sous-estimation de la longueur des branches a leur extrémité. La plupart des diamétres des
branches sont détectés, mais les branches fines avec peu de points sont moins bien détectées
gu'avec PlantScan3D.
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TreeArchitecture

Nuage de points

PlantScan3D

SimpleTree

=

M1
6.0 m
Marronnier
v
A
TAT
. 7.0m
Tilleul

argenté taillé

M2

Marronnier

MT

Marronnier
taillé

83m

TATP

Tilleul
argenté taillé
avec ses
pousses

9.2m

PT

Platane taillé

13.4m

Tableau 3.2 — Maquettes 3D a partir de nuage de points, produites avec TreeArchitecture, PlantScan3D et

SimpleTree. Les figures sont agrandies dans I’ Annexe G, page 179.
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SimpleTree est moins sensible que les autres algorithmes aux croisements des branches. Alors
que le bruit a peu d'impact sur la reconstruction, cet algorithme est tres sensible aux trous.
Comme nous pouvons le voir dans le cas de I’arbre MT dans le Tableau 3.2, les branches sont
plus courtes que celles observées dans le nuage de points a cause des trous. Concernant
I’épaisseur du bois, elle n’est pas exactement identique a celle observée sur le nuage de
points, mais elle semble plus proche que celles estimées a I’aide des autres algorithmes.
Cependant, en raison de quelques trous entre les cylindres, qui ne sont pas toujours liés, la
longueur totale des branches et le volume doivent étre légérement sous-estimés.

Concernant la structure des données en sortie, PlantScan3D propose un graphe de structures
de branches bien organisé, dans lequel les pousses sont considérées comme des branches.
TreeArchitecture fournit un fichier dans lequel chaque nceud est classé par branche, mais les
informations d'ordre de branchement ne sont pas produites. Enfin, avec SimpleTree, les
informations de topologie ne sont pas perdues et une classification de chaque point suivant les
branches ou segments composant les branches est réalisée. Cependant, avec cette
classification, les branches ne sont pas classées logiquement, par exemple un squelette de
branche représente un groupe de plusieurs branches, ou un squelette de branche n'est qu'une
partie de la branche.

Compte tenu de l'analyse qualitative présentée, nous pouvons affirmer que les trois
algorithmes de reconstruction rendent possible la reconstruction réaliste de différentes
géomeétries complexes d'arbres, quand bien méme certaines erreurs apparaissent dans les
maquettes. TreeArchitecture semble fournir des maquettes dont la géométrie est moins proche
du nuage de points que celles produites par PlanScan3D et SimpleTree. Ces derniers semblent
fournir des maquettes équivalentes visuellement.

» Evaluation quantitative des maquettes

La deuxieme analyse realisée est I'évaluation quantitative des résultats. Cette étape exige de
disposer d’une maquette 3D de référence pour chacun des arbres a I’étude. Une comparaison
est réalisée entre les résultats de chaque algorithme (TreeArchitecture, PlantScan3D et
SimpleTree) et les maquettes de référence. Pour ce faire, plusieurs caractéristiques chiffrables,
considérées comme pertinentes pour une maquette d'arbres, sont analysées. Ces critéres de
comparaison sont le nombre de branches, la longueur des branches, le diamétre du tronc a
hauteur de poitrine (1,3 m) (DBH : Diameter at Breast Height) et le volume de bois.

Pour chacun de ces arbres testés, a I'exception du platane (arbre PT), des squelettes de
référence ont été reconstruits. Ces squelettes de référence sont présentés dans 1’Annexe G,
page 179. Pour I’arbre TATP, le squelette de référence a été créé par digitalisation manuelle
des pousses dans le nuage de points avec le logiciel AutoCAD (Autodesk). Les squelettes de
référence des autres arbres ont été obtenus en corrigeant manuellement le résultat fourni
automatiquement par 1’algorithme PlantScan3D. Ces processus sont fastidieux mais
indispensables pour une évaluation quantitative des critéres que sont le nombre de branches,
la longueur totale de branches, le DBH et le volume de bois. La valeur de référence du DBH a
quant a elle été obtenue par mesures au ruban, sur le terrain, du diamétre de chacun des troncs
a 1,3 m du sol. En revanche, le volume du bois est un critére pour lequel nous ne possédons
pas de valeur de référence, car nous n'avons pas les moyens d'effectuer la mesure de terrain
d’une telle grandeur.

Les résultats de cette analyse sont presentés dans le Tableau 3.3 et le Tableau 3.4.
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Nombre de branches détectées Longueur totale de branches (m)
(6] [«b] (5]

2 = &) o @ 2 o @

(&) (&] (92) ™ () | &) (90] (5]

S 2. 8., 8| E 2 3 =

Réf.| § §g SB §S| 25| R 5 3 2

< < | 5 s | E < 5 £

g g |a & |© -

- = -

Moyenne 0 0 0 0 0 0
ooyt | /| 1 50% | /[ 65% |46% | / |57% |95% |63%
13 12 88 20 13 118 | 337 | 151
Arbre ML 123 | o706y | (52%) |(383 %) | (87 %) | (57 %) | 251 | (42 %) |(121 %) | (54 %)
52 52 60 52 52 528 | 610 | 629

Arbre TAT | 56 1 9306y | (93 %) |(107 %) | (93 %) | (93%) | °& | (78 %) | 90 %) | (92 %)
67 67 | 198 | 145 | 81 89,2 | 1353 | 90,8

Arbre M2 1296 | o3 06y |23 %) | (67 %) | (49%) | 27%) | 140 | 51 %) | (78 %) | (52 %)
110 | 108 | 202 | 124 | 70 1782 | 2235 | 112,6

Arbre MT 1131 | 01 05) | (82 %) |(154 %) | (95 %) | 53 %) | 212 | (77 %) | (97 %) | (49 %)
Arbre 325 1326 401,7 | 9255 | 697,9
TatP |9 |@aw | | |asew) | I 1102891 39 06y | (90 %) | (68 %)
ArbrePT | / | 61 / 511 / / /| 3196 | 4785 | 239,8

Tableau 3.3 — Evaluation du nombre et de la longueur totale de branches reconstruites avec TreeArchitecture,
PlantScan3D et SimpleTree. (B = résultat brut et VP = vrais positifs). L’arbre PT ne posséde pas de valeurs de
référence car le squelette de référence de cet arbre était trop complexe a obtenir, étant donné la quantité trop
importante de branches. Pour les mémes raisons, les arbres TATP et PT n’ont aucune valeur de VP
comptabilisée.

DBH (cm) Volume (m?3)
e o
= )] © = )] @
2| 2| £| 8| g | &
s S| 8] 58| 2| §| &
Ret1 5 3 2 | °© %) =
< 3 S < S S
8| 2| 5| 8| 2| ©
[ [
Moyenne 0 0 0
des ratios / 84% | 95% | 89% / / /
Arbre M1 | 8 6 ! ° 0,03 0,04 0,02
(75 %) | (88 %) | (63 %) ' ’ '
28 36 32
Arbre TAT | 38 74%) | 95%) | 84 %) 0,70 0,71 0,62
16 15 16
Arbre M2 | 16 (100 %) | (94 %) |(100 %) 0,32 0,61 0,25
32 32 34
Arbre MT | 35 91%) | (91%) | (97 %) 0,99 0,92 1,02
Arbre 28 36 32
TATP 38 (74 %) | (95 %) | (84 %) 114 3,92 0,57
56 60 64
Arbre PT | 61 (92 %) | (98 %) |(105 %) 23,02 11,29 4,19

Tableau 3.4 — Evaluation du diamétre du tronc (DBH) et du volume de bois obtenus avec TreeArchitecture,
PlantScan3D et SimpleTree.
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Les valeurs issues des reconstructions automatiques sont directement fournies par les
algorithmes. Toutefois, la valeur brute (B) considérée comme le nombre de branches
comptabilisé par les algorithmes ne peut étre suffisante pour notre analyse. En effet, 1’intérét
principal porte sur la détermination des vrais positifs (VP) parmi ces valeurs brutes, c’est-a-
dire sur les branches reconstruites qui sont effectivement de véritables branches. Pour obtenir
cette valeur de vrais positifs, les maquettes obtenues ont été superposées aux maquettes de
références correspondantes, ce qui a rendu possible la comptabilisation des erreurs de
reconstructions telles que les vrais négatifs, qui représentent les branches excédantes et les
faux positifs, ¢’est-a-dire les branches manquantes. Les valeurs brutes extraites des résultats
de I’algorithme SimpleTree, ne sont pas indiquées dans le Tableau 3.3, car comme il a été
précisé dans I’analyse qualitative, la classification de branches qu’il produit n’est pas
comparable a celles générées par les autres algorithmes et les maquettes de référence créées.

A partir de lI'analyse de chaque squelette (Tableau 3.3), on peut affirmer que l'algorithme qui
reconstruit le maximum de branches est PlantScan3D (écarts moyen en pourcentage pour
PlantScan3D-VP de 65 %, contre 50 % pour TreeArchitecture-VP et 46 % pour SimpleTree-
VP). Cependant, une solution permettant de supprimer les erreurs de doublons de branches
créées par I’algorithme (PlantScan3D-B) et constatées dans ’analyse qualitative, doit étre
trouvée. TreeArchitecture et SimpleTree sont a peu prés équivalents pour ce qui est de la
détection des branches. Comme nous I’avons vu dans 1’évaluation qualitative, cette
observation ne signifie pas que les maquettes sont toujours correctes. Quant aux résultats
obtenus pour les estimations de longueur, PlantScan3D semble de nouveau donner les
meilleurs résultats. En effet, en moyenne, il reconstruit 95 % de la longueur de branches
contre 57 % pour TreeArchitecture et 63 % pour SimpleTree. Cependant, en raison des
erreurs de doublons de branches qu’il cause, la longueur totale des branches est légérement
surestimée. Pour ce qui est de la volumétrie des maquettes, comme nous pouvons le voir dans
le Tableau 3.4, le DBH est déterminé avec précision par tous les algorithmes (écart moyen de
84 % pour TreeArchitecture, 95 % pour PlantScan3D et 89 % pour SimpleTree). Quand bien
méme nous n'avons pas de valeurs de référence pour le volume de la biomasse, nous pouvons
observer que TreeArchitecture et PlantScan3D fournissent systématiquement des valeurs plus
élevées que SimpleTree. Dans la littérature, il est précisé que la capacité de SimpleTree a
estimer le volume du bois des arbres a été évaluée avec une erreur relative de 8 % par rapport
a des mesures de terrain destructives sur plusieurs arbres. De plus, cet algorithme est basé sur
une régle allométrique indiquant que la section transversale avant une jonction de branche est
égale a la somme des sections transversales apres la jonction . Par
conséquent, nous pouvons considérer que les estimations de SimpleTree concernant le volume
du bois des arbres sont fiables.

» Discussion

Le Tableau 3.5 présente un résumé des conclusions que I’on peut tirer de cette analyse, le vert
désignant une trés bonne maitrise du critére par 1’algorithme, 1’orange une maitrise correcte et
le rouge une maitrise mediocre.

Sur la base de I’ensemble des analyses effectuées précédemment, il est possible de tirer une
conclusion globale sur la possibilit¢ de modéliser la géométrie d’arbres a I’aide des
algorithmes étudiés. Pour une géométrie simple, comme celle du tilleul argenté taillé (TAT),
tous les algorithmes fournissent des résultats reéalistes. Cependant, lorsque la géométrie
devient plus complexe, la maquette devient moins précise. La reconstruction d'un arbre avec
differents diametres de branches est possible, mais plus les branches sont minces (diameétre
< 5 cm), plus la reconstruction sera mauvaise, en termes de détection de branches et de
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volume de branches. Ceci est di a la différence de quantité de points sur la branche par
rapport a son diamétre, c'est-a-dire environ 40 points pour un diameétre de 2 cm, 90 points
pour 5 cm et 190 points pour 15 cm. Si I’on avait défini un pas de 6 mm a 10 m lors du
balayage du SLT, les branches fines auraient été probablement reconstruites (cas des pousses
extérieures de 1 cm de diametre du tilleul argenté taillé - TATP, bien que les pousses au
centre ne soient pas reconstruites en raison de 1’enchevétrement de celles-Ci) alors qu’avec un
pas de 12 mm a 10 m, ce n’est pas toujours le cas (cas des deux marronniers non taillés — M1
et M2, ou les petites branches ne sont pas reconstruites). Le méme phénomene est observé
avec des croisements de branches. De plus, en raison de la complexité géométrique des arbres
et du nombre de stations SLT enregistrées autour des arbres, la distribution des points dans le
nuage de points peut ne pas étre uniforme. Selon les algorithmes de reconstruction, la
distribution des points aura plus ou moins d'impacts sur le squelette et sur 1’estimation du
volume. Enfin, quand il y a beaucoup de croisements et une grande quantité de branches (cas
du tilleul argenté taillé avec des pousses - TATP), aucune des méthodes de reconstruction ne
donne des résultats précis. C'est la limite commune des algorithmes de reconstruction testés.
Reste a déterminer si les maquettes produites ainsi conviennent a I’utilisation de RATP.

CRITERES DE COMPARAISONS

TreeArchitecture
PlantScan3D
SimpleTree

Bruit de mesure
Nuage incomplet
Nombre de branches
Longueur des branches
Différentes épaisseurs de branches
Beaucoup de branches proches
Croisement de branches
DBH
Volume de bois

Sensibilité des algorithmes au :

Capacité des algorithmes a
reconstruire :

Facilité d’utilisation
Performance

Ergonomie des algorithmes

Tableau 3.5 — Récapitulatifs des criteres de comparaisons étudiés pour évaluer qualitativement et
quantitativement les algorithmes : TreeArchitecture ; PlantScan3D et SimpleTree.

Un autre critére important a analyser est 1’ergonomie des algorithmes. PlantScan3D et
SimpleTree fournissent une interface utilisateur ergonomique. PlantScan3D n'a besoin que de
deux parametres en entrée, alors que les autres algorithmes nécessitent une vingtaine de
paramétres. Le temps de traitement est le plus court avec PlantScan3D. Pour un processeur
Intel Core 17, avec une RAM de 16 Go, il faut 5 minutes pour reconstruire un arbre de
700 000 points et quelques secondes pour 50 000 points, 10 heures et 15 minutes pour
TreeArchitecture et 4 heures et 5 minutes pour SimpleTree. Il est important de noter que les
développeurs de PlantScan3D et de SimpleTree améliorent continuellement leur algorithme,
tandis que TreeArchitecture reste un développement sous Matlab (MathWorks), créé par des
¢tudiants dans le cadre de projets de fin d’études successifs. Au cours de notre étude, de
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nouvelles versions des autres algorithmes ont émergé. Une meilleure méthode de
squelettisation sera bientdt incluse dans [l'outil open source,
PlantScan3D. Concernant SimpleTree, une nouvelle version est apparue en 2016, ne
nécessitant aucun parametre en entrée, par ailleurs disponible sous le systeme d'exploitation
Windows. Cette nouvelle version de SimpleTree devrait certainement résoudre les erreurs de
reconstruction dues a un éventuel mauvais parametrage de la part de I’utilisateur.

» Maquettes qui seront finalement utilisées avec RATP

L’objectif de cette étude est de reconstruire la couronne foliaire du Georges’ tree (tilleul
argenté non taill¢) de manicre a extraire I’ensemble des caractéristiques relatives au feuillage
(LAD, angles d’inclinaison) nécessaires au fonctionnement du modele RATP. De plus, nous
avons cherché a reconstruire une maquette détaillée (feuillage pris en compte explicitement)
qui permet de reproduire la spatialisation du feuillage fidelement a la réalité par rapport a une
maquette globale, afin de tester le potentiel de RATP dans une configuration optimale.

Suite aux travaux sur la reconstruction du bois d’un arbre, forcés de constater que notre outil
TreeArchitecture ne fournit pas les meilleurs résultats, nous avons décidé de nous tourner
plutot vers 1’utilisation de 1’outil PlantScan3D qui semble répondre davantage a nos attentes.
Globalement, il ressort des analyses effectuées, que cette méthode est celle qui détecte le plus
de branches. De plus, la longueur des branches dans la maquette créée est aussi la mieux
respectée. Le format d’export permet une hiérarchisation des branches efficace et de
reconstruire le feuillage de I’arbre a partir des relations allométriques que nous souhaitons
utiliser. Enfin, cet outil est simple d’utilisation et le temps de traitement par arbre est trés
rapide. Les travaux exposés dans cette sous-partie 3.1.2.3, ont fait 1’objet d’un article pour la
conférence 3D-ARCH de I’ISPRS

Le processus mis en place pour finalement aboutir a une maquette 3D détaillée du feuillage du
tilleul argenté non taillé, adaptée a I’utilisation de RATP est illustré dans la Figure 3.3. A
partir du nuage de points de I’arbre, une maquette de référence du bois a €té reconstruite par
digitalisation, et une autre a ¢été obtenue automatiquement a partir de 1’algorithme
PlantScan3D. Puis, les fines branches potentiellement porteuses de feuilles ont été isolées en
s’aidant de I’ordre de ramification obtenu a I’issue de la reconstruction de ’algorithme. En
paralléle, nous avons établi des relations allométriques, relatives par exemple a la surface
foliaire totale par pousse suivant leur longueur (Annexe F, page 177). Concernant les angles
d’inclinaison des feuilles, nous n’avons pas étudi¢ la possibilité de les extraire a partir du
nuage de points de I’arbre, c’est pourquoi des valeurs issues d’observations visuelles sur le
terrain ont été utilisées. La reconstruction du feuillage par pousse a ainsi pu étre menée a
partir des relations allométriques et de la maquette 3D de chacune des pousses. Finalement, en
regroupant le feuillage reconstruit sur I’ensemble des pousses, nous obtenons la maquette
compléte du feuillage du tilleul argenté non taillé, dont nous souhaitons simuler le
fonctionnement avec le modele RATP.

La maquette de réference sera utilisée avec RATP pour permettre 1’évaluation des simulations
du modeéle dans la meilleure des configurations que nous avons pu produire (Chapitre 4,
partie 4.3). La maquette obtenue automatiquement servira dans une étude de sensibilité
effectuée avec RATP (Chapitre 4, partie 4.2).
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Reconstruction des
feuilles par pousse

Nuage de points Référence PlantScan3D Extraction des

Maquette du bois pousses
5000 Allometri
Grandeurs mesurées: =
4000 L]
Nombre de feuilles /’
= / L]
P 3000
O Surface foliaire s 0
g L] o
m) = L) .
====1  Longueur des pousses 3 2000 4
7
. sat - e
Distance entre les pétioles % /“- .
et L] = +
@& ~=-® |ongueur des pétioles Revoge L ro0nes _
0 Maquette du feuillage
0 40 80 120 160 200
Shoot Length (cm)
Mesures allométriques sur plusieurs pousses Relations allométriques

Figure 3.3 — Processus de reconstruction mis en place pour aboutir a une maquette détaillée d’un arbre adaptée a
I’utilisation du mod¢le RATP.

Maintenant que nous avons vu comment reconstruire des maquettes d’arbres détaillées pour
une utilisation dans RATP, nous allons nous pencher sur la reconstruction des arbres a travers
des maquettes globales, utilisables dans LASER/F.

3.1.3. Reconstruction 3D globale d’un arbre

Dans cette partie vont étre présentées les méthodes existantes pour reconstruire en trois
dimensions une maquette globale d’un arbre, ainsi que la méthode mise en place au cours de
cette thése. A partir d’un nuage de points, des informations simples relatives a 1’arbre étudié
peuvent étre extraites : la hauteur de I’arbre, la hauteur de la base de la couronne foliaire et
son diamétre. Dans un premier temps, nous exposerons les méthodes d’extraction
d’informations en trois dimensions, telles que le volume et la forme de la couronne foliaire,
qui nous seront nécessaires pour créer la maquette. Ensuite, nous aborderons des méthodes
d’extraction de caractéristiques structurelles du feuillage (LAIL, LAD). Enfin, le processus mis
en place au cours de cette these pour reconstruire une maquette globale, adaptée a une
utilisation dans le modéle microclimatique LASER/F, sera détaillé.

3.1.3.1. Méthode de reconstruction du volume de la couronne foliaire

On retrouve dans la littérature deux catégories de méthodes automatiques pour reconstruire le
volume et la géométrie de la couronne foliaire d’un arbre a partir d’un nuage de points.

La premiere catégorie de méthodes est basee sur des additions de surfaces ou de volumes par
le biais de tranches ou voxels. L’utilisation de tranches s’entreprend grace a une segmentation
du nuage de points en tranches espacées d’une méme distance. Puis, la surface de chaque
tranche est calculée avant de multiplier chaque surface par I’espacement entre chaque tranche.
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La somme des volumes des tranches permet d’obtenir le volume de la couronne foliaire. La
segmentation en tranches peut étre effectuée soit verticalement
soit horizontalement . La
solution la plus utilisée pour calculer les surfaces est le calcul d’une enveloppe convexe qui se
rapproche le plus possible du nuage de points
. L’utilisation de cette fonction permet aussi d’extraire la géométrie de
chaque tranche et ainsi de reconstruire la couronne foliaire. La méthode utilisant les voxels
consiste & segmenter le nuage de points en voxels, avant de sommer le volume de chacun pour
obtenir le volume de la couronne foliaire. La combinaison de tous les voxels permet une
représentation globale du houppier de I’arbre. La précision du volume et de la maquette
obtenus avec cette catégorie de méthodes dépend principalement de I’espacement entre les
tranches pour la premiére méthode, ou de la dimension des voxels pour la deuxieme méthode.

La seconde catégorie de méthodes utilise la totalité du nuage de points pour reconstruire
directement une enveloppe convexe en trois dimensions de la couronne foliaire

. Une enveloppe convexe est un
maillage qui représente le plus petit ensemble convexe contenant 1’ensemble des points du
nuage. L’avantage certain de cette méthode par rapport aux autres est la simplicité des
traitements, n’ayant pas besoin d’effectuer de segmentations au préalable, mise a part une
segmentation du tronc. En revanche, cette méthode surestime le volume de la couronne en
prenant en compte des volumes vides de feuilles, ce qui est également le cas pour la premiére
catégorie de méthodes. Cette surestimation de volume peut étre diminuée par le calcul
d’enveloppe concave a la place d’enveloppe convexe. Plusieurs méthodes permettent de
déterminer une enveloppe concave : calculent un « Alpha Shape » alors que

utilisent la methode de « Poisson ».

Cette catégorie de méthodes est plus directe que la premiére catégorie de méthodes.
Cependant, suivant la complexité de I’enveloppe reconstruite, le nombre de faces constituant
I’enveloppe d’un arbre va varier. Lorsque le nombre de faces est trop important, notamment
avec une enveloppe concave, le temps de calcul nécessaire au modeéle microclimatique
LASER/F pour simuler le fonctionnement d’un arbre va considérablement augmenter. Nous
allons nous intéresser maintenant, a 1’association d’informations, avec la maquette 3D de la
couronne foliaire, .relatives au feuillage

3.1.3.2. Méthodes d’extraction d’informations relatives au feuillage

La connaissance de la géométrie de I’enveloppe de la couronne foliaire n’est pas suffisante
pour simuler I’évapotranspiration ou 1’ombre portée d’un arbre avec des modeles numériques
de simulation. Des caractéristiques structurelles relatives au feuillage (LAI, LAD, angles
d’inclinaison) sont nécessaires pour pouvoir déterminer 1’atténuation du rayonnement au sein
de la couronne ou encore I’intensité de I’ombre portée au sol

L’indice de surface foliaire (LAI) et la densité foliaire (LAD) d’arbres isolés sont des
variables clés, pouvant indépendamment étre utilisées pour modéliser différents processus
physiques qui lient la végétation au climat, tels que la photosynthése et 1’évapotranspiration
générées par un couvert . Le LAI
est déefini par comme la moitié de la surface foliaire totale par unité de surface
au sol (LAl = TLA/PLA, avec TLA (Total Leaf Area) la surface foliaire totale de I’arbre et
PLA (Projected Leaf Area) la surface foliaire projetée, alors que la LAD est la moitié de la
surface foliaire totale contenue dans le volume de la couronne foliaire (LAD = TLA/Volume
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de la couronne) . Ces deux caracteéristiques sont assez
similaires, a la différence prés que I’on doit déterminer soit la surface (2D) de la couronne
projetée au sol, soit le volume (3D) de la couronne. Dans les deux cas, nous sommes capables
avec plus ou moins de précision de déterminer ces deux caractéristiques a partir du nuage de
points d’un arbre. Pour la détermination de la PLA, la projection au sol du nuage de points de
I’arbre feuillu permettrait d’obtenir une valeur de PLA qui se rapproche de la référence
suivant si le nuage de points est complet ou non. D’une autre maniére, la projection de
I’enveloppe 3D de la couronne reconstruite (PEA : Projected Envelope Area), serait aussi une
solution pour extraire une valeur de PLA propre a la maquette 3D globale de 1’arbre.
Néanmoins, la difficulté commune au calcul du LAI ou de la LAD est la détermination de la
TLA contenue dans la couronne.

L’extraction de la TLA a beaucoup été étudiée pour les milieux forestiers ou la canopée est
continue. Mais de plus en plus d’études cherchent a obtenir le LAI pour des arbres isolés, plus
communs en zones urbaines que les foréts. et
présentent un résumé des méthodes qui sont apparues pour extraire la TLA. Ces méthodes de
mesure peuvent étre classées en méthodes directes et indirectes. Les méthodes directes, telles
que la récolte des feuilles ou la mesure allométrique (Annexe F, page 177), par lesquelles est
mesurée la surface de chaque feuille, peuvent étre utilisées pour mesurer un arbre individuel
et sont considérées comme plus précises que les méthodes indirectes
Cependant, les méthodes directes sont destructives et demandent beaucoup de temps. Les
méthodes indirectes, dans lesquelles la surface foliaire est déduite des mesures d'autres
variables, telles que la portion de trous dans la couronne ou la transmission de la lumiére a
travers la couronne, sont efficaces, non destructives et automatisables; ainsi, ces méthodes
sont largement utilisées . Les méthodes indirectes terrestres, utilisent la
photographie hémisphérique ou bien la lasergrammétrie. et

montrent que ces deux méthodes sont équivalentes, avec en plus une information
3D dans le cas de I’emploi du laser, ce qui est un avantage pour le cas d’arbres isolés. Le
scanner laser terrestre étant utilisé dans cette étude pour reconstruire 1’enveloppe de la
couronne foliaire (sous-partie 3.1.3.1, page 47) et le bois de I’arbre (Sous-partie 3.1.2.1,
page 32) nous nous intéressons uniquement aux méthodes utilisant le LIDAR pour extraire la
surface foliaire totale d’un couvert.

Au cours de la derniére décennie, trois catégories de méthodes visant a fournir la surface
foliaire d'un arbre individuel en utilisant un SLT ont émergé : la méthode
basée sur un calcul de régression, la méthode basée sur I’emploi de voxels et la méthode basée
sur la probabilité de portions de trous dans le nuage de points de la couronne. Bien que la
derniére méthode semble plus efficace que les autres et plus explorée dans la communauté
scientifique, ces trois catégories de méthodes présentent encore des inconvénients et doivent
étre encore améliorées pour une application sur des arbres isolés. A I’issue de cet état de I’art,
des choix ont été effectués sur les méthodes utilisées pour reconstruire une maquette globale
d’arbre. Ces choix sont présentés dans la sous-partie suivante, qui va décrire la chaine de
traitements mise en place pour atteindre cet objectif.

3.1.3.3. Processus de reconstruction globale mis en place

L’objectif de créer une maquette globale de la couronne foliaire est de pouvoir intégrer des
arbres dans le modele microclimatique LASER/F de maniére a étre capable de reproduire leur
ombre portée et leur évapotranspiration dans leur environnement urbain (batiments alentours).
Pour permettre ces simulations grace a une maquette globale, I’emprise de la couronne doit
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étre connue ainsi que la quantité de feuilles présentes dans cette couronne. Bien que la
spatialisation du feuillage dans la couronne s’avére importante, elle n’est pas étudiée dans
cette partie puisque LASER/F ne peut prendre en compte qu’une spatialisation aléatoire
globale. Il en est de méme pour les angles d’inclinaison des feuilles. Nous allons voir dans
cette partie, le processus mis en place pour reconstruire en trois dimensions une maquette
globale d’un arbre (représentation de la couronne et de la quantité de feuilles) de maniere a ce
qu’elle soit la plus réaliste possible et utilisable dans LASER/F.

» Reconstruction de la forme de la couronne

Parmi les méthodes vues précédemment, nous choisissons celle qui consiste a reconstruire
une enveloppe de la couronne de I’arbre (Hu et al., 2018b), car c’est la seule possibilité de
représentation de 1’arbre dans le modéle LASER/F. Un algorithme nommé « TreeCrown » a
été développé sous Matlab pour permettre la reconstruction globale de la géométrie de la
couronne foliaire (Bournez, 2015) et vient compléter TreeArchitecture. Ainsi,
TreeArchitecture (sous-partie 3.1.2.3) et TreeCrown sont deux outils que 1I’on peut utiliser a la
suite I’'un de 'autre ou séparément. A partir du nuage de points de 1’arbre feuillu, une
segmentation basée sur un histogramme de fréquence des points suivant leur élévation
(Rahman et al., 2015) est réalisée pour separer la couronne foliaire du tronc. Ensuite, la
fonction «alphaShape » de Matlab est utilisée pour reconstruire 1’enveloppe convexe de la
couronne foliaire. L’enveloppe convexe surestime le volume de la couronne foliaire. Par
exemple, dans le cas du tilleul argenté, un écart de 20 m? est observé entre le volume d’une
enveloppe convexe et celui d’une enveloppe concave. Mais une maquette avec une enveloppe
concave, qui épouse mieux la tortuosité du feuillage, est composée d’un nombre trop
important de faces pour pouvoir étre gérée par LASER/F. Pour pouvoir mieux approximer la
répartition spatiale de la couronne foliaire d’un tilleul argenté, 40 % du volume depuis le
centre de la couronne n’a pas été pris en compte (zone vide de feuilles) pour spatialiser le
feuillage. Ce choix permet de reproduire la concentration des feuilles de cet arbre qui devient
plus dense en s’approchant de I’enveloppe de la couronne (Chapitre 2, sous-partie 2.2.1.2). Le
tronc de 1’arbre est pris en compte a grande échelle puisqu’il a aussi un impact radiatif sur
I’environnement. Il est représenté par un cylindre allant du sol jusqu’aux premieres faces de
I’enveloppe convexe, dont le diamétre est determiné par ajustement d’un cercle & 1.3 m de
hauteur. Enfin, une surface de sol plane lui est associée pour représenter la superficie
comprenant les racines de 1’arbre. Elle est dimensionnée suivant I’emprise de la couronne
foliaire projetée perpendiculairement au sol (PEA). Ainsi, la maquette 3D globale de I’arbre
intégrée dans LASER/F est un maillage composé d’une part de la couronne foliaire et du tronc
et d’autre part d’une surface de sol (Figure 3.4).

1804

Figure 3.4 — Maquettes 3D globales (couronne, tronc et surface de sol) réalisées a partir des nuages de points
d’un échantillon d’arbre feuillus (points noirs au sein des enveloppes — environ 100 000 points pour un tilleul
argenté).
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En plus de reconstruire la géométrie de 1’arbre, TreeCrown permet I’extraction d’informations
telles que le DBH et la PEA. La comparaison des valeurs extraites a des valeurs de référence a
pu étre effectuee pour le DBH (précision de 1 cm) mais pas pour le volume de la couronne
foliaire et sa surface projetée au sol.

> Extraction de caractéristiques structurelles liées au feuillage

Pour indiquer @ LASER/F la quantité de feuilles présentes dans 1’enveloppe convexe de la
couronne d’un arbre, la détermination du LAI est nécessaire. Le processus de reconstruction
menant a une maquette détaillée, présenté dans la partie 3.1.2.3, est un moyen indirect
d’obtenir cette valeur. En effet, la maquette détaillée du feuillage permet d’extraire la surface
foliaire totale présente dans la couronne ainsi que la surface de feuillage projetée au sol.
Cependant, cette méthode va a 1’encontre de la simplicité cherchée avec la reconstruction
globale d’un arbre, car elle est longue et fastidieuse a mettre en place. C’est pour cette raison
gue nous avons cherché a extraire directement le LAI du nuage de points sans passer par une
étape de reconstruction 3D détaillée.

Cet objectif a été visé par Ronghai Hu dans le cadre de sa these de doctorat, effectuée dans le
laboratoire ICube avec 1’équipe TRIO . Son sujet a porté sur le développement
d’une méthode d’extraction de la surface foliaire totale et par conséquent du LAI et de la
LAD d’arbres a partir de nuages de points obtenus par lasergrammeétrie terrestre et aérienne.
La méthode qu’il a développée est appelée « PATH model : Path length distribution model »
et se base sur ses précédents travaux . L’avantage de cette méthode, par
rapport a celles présentées dans la partie 3.1.3.2, est qu’elle estime les caractéristiques
structurelles en utilisant la distribution de la longueur du faisceau laser qui traverse le
feuillage et la portions de trous présents dans ce feuillage avec la loi de Beer-Lambert. Pour
ce faire, la reconstruction d’une enveloppe 3D convexe ou concave de la couronne foliaire est
réalisée. Pour cela, la méthode de reconstruction globale décrite précédemment a été utilisée
dans ses travaux. Pour plus de détails sur la méthode PATH, se référer a I’article

> Evaluation de la surface foliaire totale obtenue

La collaboration qui a vu le jour entre nos deux équipes de recherche, a permis de mener a
bien I’évaluation de la méthode PATH par rapport a notre méthode de reconstruction détaillée
du feuillage, que nous appellerons ici « méthode allométrique ». Cette évaluation a été
réalisée sur des tilleuls argentés du jardin du Palais Universitaire.

La méthode PATH et la méthode allométrique ont été tout d’abord utilisées afin de déterminer
la TLA du Georges’ tree. Cette détermination a été réalisée a trois périodes différentes : le
3 juillet 2013, le 27 juin 2016 et le 6 juillet 2017. La méthode PATH a été appliquée en
utilisant une enveloppe convexe et une enveloppe concave. La Figure 3.5 illustre les résultats
obtenus a I’issue de cette comparaison. Il ressort de cette étude que I’utilisation d’une
enveloppe concave avec la méthode PATH permet de déterminer des TLA généralement
concordantes avec celles obtenues avec la méthode allométrique, avec une surestimation
d’environ 5 a 18 m? (3 % a 18 %). L’utilisation de I’enveloppe convexe avec la méthode
PATH fournit des résultats un peu plus éloignés, avec une sous-estimation des TLA d’environ
50 a 80 m? (29 % a 43 %) par rapport aux TLA obtenues avec la méthode allométrique. Cette
partie de notre étude a fait ’objet d’une publication dans la revue scientifique de I’ISPRS
« Journal of Photogrammetry and Remote Sensing » de Elsevier
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Figure 3.5 — Comparaison de la surface foliaire totale (TLA — m?) du Georges’ tree a trois périodes différentes,
extraite a partir du nuage de points SLT avec : la méthode allométrique (TLA obtenue & partir a partir de la
magquette détaillée d’un arbre) ; la méthode PATH avec une enveloppe concave ; et de la méthode PATH avec
une enveloppe convexe.

Nous avons ensuite voulu comparer la sensibilit¢ de nos deux méthodes d’extraction de la
TLA suivant deux facteurs influant sur la qualité du nuage de points (trous, densité de points,
etc.) de I’arbre utilisé en entrée par ces méthodes, qui sont :

- Ladensité de points du nuage.
- Le nombre de stations SLT utilisées pour acquérir le nuage de points de I’arbre.

Les résultats obtenus lors de ’analyse de I’impact de la densité du nuage de points utilisé pour
extraire la TLA, sont présentés dans la Figure 3.6.

m PATH - concave Allométrie

250

o 200
=
p—

v 150

= 100

50

0

1/1 1/2 1/3 1/5 1/10 1/15 1/20

Densite de points du nuage

Figure 3.6 — Analyse de sensibilité de I'extraction du LAI avec la méthode PATH et la méthode allométrique,
selon la densité du nuage de points utilisé pour 1’extraction. (1/1) représente le nuage de points original ou I’on
prend en compte tous les points et (1/5) signifie que 1’on a gardé 1 point tous les 5 points.

Comme le montre cette figure, la TLA obtenue avec la méthode PATH présente peu de
variations lorsque la densité du nuage de points change, avec un écart-type de 5,6 m2,
Cependant, la TLA extraite avec la méthode allométrique varie beaucoup lorsque la densité
change, avec un écart-type de 54,6 m?, ce qui représente 10 fois 1’écart-type obtenu avec la
méthode PATH. Ainsi, la méthode PATH est moins sensible au changement de densité de

52



3.1. Reconstruction 3D d’un arbre isolé

points du nuage que la méthode allométrique. La sensibilité des méthodes au nombre de
stations SLT utilisées semble, quant a elle, identique quelle que soit la méthode employée.
Actuellement, nous travaillons sur la rédaction d’une prochaine publication scientifique qui
reprendra ces analyses de sensibilité

Ainsi, ’ensemble de ces analyses nous montre que la méthode PATH semble une solution
adéquate pour extraire rapidement la TLA et par conséquent le LAI, sans passer par une
reconstruction détaillée du feuillage. Un autre avantage de cette méthode est qu’elle semble
pouvoir spatialiser le LAI dans la couronne suivant I’altitude. Cette possibilité pourra s’avérer
utile lorsqu’il sera nécessaire de spatialiser le feuillage dans une maquette globale.

Dans I’objectif d’évaluer les capacités du modele LASER/F a simuler le fonctionnement d’un
arbre, nous avons toutefois utilisé le LAl obtenu a partir de la maquette 3D détaillée et non
pas celui calculé avec la méthode PATH, car lors de la réalisation des travaux a I’échelle d’un
arbre, la méthode PATH n’était pas encore au point.

3.1.4. Conclusion sur la reconstruction 3D d’arbres

Les travaux présentés dans cette partie ont permis de mettre en évidence le potentiel de la
lasergrammeétrie terrestre pour la création de maquettes 3D d’arbres, détaillées ou globales.
Dans les deux cas, nous avons dégagé les méthodes qui nous semblent les plus adéquates en
vue de leur utilisation dans les deux modeles numériques de simulation RATP et LASER/F.

La maquette détaillée d’un arbre qui sera utilisee dans RATP est obtenue semi-
automatiquement. Tout d’abord, I’outil PlantScan3D, combinant une squelettisation et une
reconstruction du volume du bois est employé. Ensuite, le feuillage de 1’arbre est rajouté
grace a des relations allométriques permettant une reconstruction précise

. Ce processus de reconstruction pourra permettre de reproduire des géométries de
feuillages a la fois denses et clairsemés, mais aussi homogenes ou non. Toutefois, les arbres a
feuillage non caducs seront plus difficiles a représenter a cause des branches partiellement
visibles, voire nullement visibles. Au vu du temps nécessaire pour obtenir ce type de
maquettes, seuls quelques arbres pourront étre reconstruits en trois dimensions en méme
temps. Une maquette détaillée ne pourra étre utilisée que pour des simulations dans lesquelles
aucun objet alentour n’est considéré, car la présence de détails supplémentaires impacterait
trop fortement le nombre d’échanges dans la simulation et par conséquent les temps de
calculs. Toutefois, il est évident qu’une maquette détaillée permet d’obtenir des résultats plus
réalistes sur le fonctionnement d’un arbre qu’une maquette globale.

La maquette globale d’un arbre attendue dans LASER/F est définie par une enveloppe
convexe de la couronne foliaire, a laquelle on associe une valeur de LAI. Dans un contexte
experimental, cet indice foliaire est obtenu grace a la maquette détaillée de 1’arbre. Toutefois,
nos travaux ont permis d’envisager la possibilité d’extraire ce parametre directement a partir
du nuage de points de I’arbre, avec la méthode développée récemment par

Le processus de reconstruction d’une maquette globale se trouvera efficace pour reconstrulre
un arbre avec un feuillage homogene et clairsemé, mais aussi avec les feuillages caducs. Par
ailleurs, il permettra de créer des maquettes de plusieurs arbres en méme temps beaucoup plus
rapidement qu’avec le processus de reconstruction détaillée. Ce type de maquettes globales
semble a priori adéquat pour une simulation des échanges entre plusieurs éléments de
I’environnement urbain. En effet, une maquette plus détaillée de 1’arbre compliquerait et
ralentirait les calculs du modéle microclimatique qui prend aussi en compte les batiments et le
sol. 1l semble important de noter que lors de 1I’é¢tude de trés grands arbres, ’emploi du SLT
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devra probablement étre combiné a des acquisitions aériennes pour disposer de données sur le
haut des couronnes foliaires.

3.2. Reconstruction 3D de la zone d’intérét du jardin du
Palais Universitaire

Afin de simuler le réle que peut jouer la végétation dans la création de microclimats urbains,
il s’avere nécessaire de passer de I’échelle d’un arbre a une zone de simulation plus grande,
qui prend en compte ’ensemble des interactions ayant un impact sur le bilan d’énergie de
toutes les surfaces présentes dans 1’environnement urbain.

La surface urbaine se trouve recouverte par des batiments, des natures de sol différentes et du
mobilier urbain. La majorité de ces éléments sont composés de surfaces minérales. Une forte
variabilité de configurations et de compositions des rues et des quartiers se trouve présente en
zone urbaine. Les batiments représentent une trés grande partie de 1’occupation des sols en
milieu urbain. lls sont de géométries, de tailles et d’usages variables et sont composés de
différents matériaux constituant les facades (murs, fenétres, balcons) et les toits (tuiles,
cheminées). Les surfaces minérales de sols qui recouvrent I’environnement urbain
représentent elles aussi une tres grande partie de I’occupation du sol en ville. lls ont des
usages différents (routes, trottoirs) et sont donc composés de différents revétements. En ville,
on retrouve aussi le mobilier urbain fixe constitué de divers objets tels que les bancs,
poubelles, lampadaires, etc. mais aussi des objets mobiles tels que les véhicules. Enfin, la
végétation demeure présente a travers les sols enherbes, les fleurs, les arbustes, les haies, et
les arbres. L’ensemble de ces éléments fait varier le bilan d’énergie des surfaces en ville et a
donc un impact sur le microclimat urbain. Suivant I’échelle et le niveau de détail souhaité
pour simuler le microclimat d’une zone urbaine, tous ces éléments ne seront pas forcement
représentés dans la zone de simulation

Pour cette étude, trois éléments sont pris en compte : les batiments pour lesquels nous
distinguerons toit, facade et soubassement, le sol avec une distinction sol bitumineux, sol nu
et sol enherbé et enfin les arbres avec leur tronc, leur couronne et leur surface associee de sol
naturel. L’environnement urbain a été simplifié pour pouvoir prendre en compte de maniére la
plus réaliste possible plusieurs arbres dans le modele microclimatique LASER/F. L’objectif
est de réussir a simuler le microclimat au sein du parc du Jardin du Palais Universitaire a
Strasbourg, en reproduisant les interactions entre la végétation et son environnement alentour.
Dans cette partie, nous allons voir a partir de quelles données la maquette du parc a été
reconstruite, ainsi que le processus de reconstruction mis en place.

3.2.1. Données disponibles sur I’Eurométropole de Strasbourg

3.2.1.1. Données aériennes

Jusqu’a présent dans cette thése, uniqguement des données provenant d’acquisitions terrestres
ont été utilisées pour la création de maquettes d’arbres isolés. Pour permettre une
reconstruction sur une zone plus large, des acquisitions mobiles terrestres ou aeriennes
doivent étre envisagées puisqu’elles permettent d’acquérir plus rapidement de 1’information et
sur une plus grande superficie.
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Il se trouve que le service Géomatique et Connaissance du Territoire de I’Eurométropole de
Strasbourg (EMS) a fait réaliser des campagnes d’acquisitions par LIDAR aéroporté en 2015
(Figure 3.7) et de photographies aériennes en 2013 (Figure 3.8). Le nuage de points LIDAR
est disponible en open data sur le site internet http://3d.strasbourg.eu/.

Figure 3.7 — Nuage de points acquis par LiDAR aéroporté multi-échos sur I’ensemble de 1’Eurométropole en
2015 et visualisation du nuage de points classifié (haut), dans lequel la végétation a été isolée (bas).

200 m

Figure 3.8 — Photographies aériennes acquises sur la ville de Strashourg en 2013.
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Le nuage de points LiDAR provient d’une acquisition aérienne a environ 500 m de hauteur
avec le capteur Riegl LMS Q680i a retour d’onde compléte. Ce systeme permettant de
mesurer plusieurs échos pour une impulsion laser est de ce fait trés intéressant pour
caractériser les arbres . Les donnees transmises par
le prestataire sont sous forme de nuage de points multi-échos, géoréférencé avec une précision
de 10 cm en planimétrie et altimétrie. Sa densité moyenne est de 20 points / m2. Il a été
classifié en « Sol », « Toitures », « VVégétation », « Pylones et cables », « Ouvrages d'art » et
« Non classifié » a partir d’un traitement automatique statistique, complété par des corrections
manuelles. Les photographies aériennes quant a elles ont été acquises avec la caméra DIMAC
a une distance du sol de 1800 m. La résolution pixel au sol des photos est de 9 cm.

3.2.1.2. Magquettes 3D existantes des batiments

Sur I’ensemble du territoire francais, 1’Institut National de 1’Information Géographique et
Forestiere (IGN) a mis a disposition une base de données topographique (BD TOPO)
contenant une modélisation 3D des batiments sous forme vectorielle structurée en objets.
Cette derniére a été réalisée par restitution photogrammétrique a partir de prises de vues
aériennes. La restitution consiste a pointer manuellement des points d’intérét dans une vue
tridimensionnelle. Le livrable, de précision métrique, est composé des contours extérieurs des
batiments auxquels on attribue une hauteur de batiment. Cette hauteur est prise généralement
a l’altitude des gouttiéres. Ainsi, dans cette maquette 3D de type LOD 0 (LOD : Level Of
Detail de la norme CityGML) on retrouve des toits plats et une hauteur des batiments qui
permet de reconstruire les fagades par extrapolation de maniere a obtenir un LOD 1 (norme
CityGML) (Figure 3.9). De plus, la mitoyenneté des batiments n’est pas prise en compte et
donc plusieurs batiments qui sont en réalité accolés ne formeront qu’un objet unique donc un
seul batiment.

A partir des photographies aériennes présentées dans la sous-partie 3.2.1.1, ’EMS a créé par
le méme procédé de restitution photogrammétrique que pour la BD TOPO, sa propre
maquette 3D des batiments de la ville de Strasbourg. La précision de la restitution des toits est
d’environ 48 cm. Ensuite, les toits ont été projetés sur un modéle numérique de terrain (MNT)
de maniére a obtenir les facades des batiments. La maquette 3D finale est disponible au
format OBJ sous forme d’un maillage objet. Cette maquette 3D de type LOD 2 (norme
CityGML) contenant les facades et les pentes de toit est plus détaillée que la BD TOPO
(Figure 3.9). De plus, lorsque des batiments sont mitoyens ils sont chacun considérés comme
des objets.
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Figure 3.9 — Maquettes 3D des batiments de type LOD 1 avec 247 faces (BD TOPO) et de type LOD 2 avec
2344 faces (EMS3D).

56



3.2. Reconstruction 3D de la zone d’intérét du jardin du Palais Universitaire

3.2.2. Reconstruction de la maquette du jardin du Palais
Universitaire

L’ensemble des données exposées a permis de reconstruire la maquette de la zone d’intérét
étudiée dans le jardin du Palais Universitaire. Trois couches de données ont été regroupées
pour constituer cette maquette : batiments, sols et arbres. Le protocole mis en place pour la
reconstruction de cette zone est présenté dans la Figure 3.10. Chaque étape sera détaillée dans
les sous-parties suivantes.

Photographies LiDAR aérien LiDAR terrestre
aériennes N ;
Classification
Restitution Digitalisation Individualisation
' { .
Projection au sol Enveloppe convexe -
B4ti BD Bati EMS3D g
topo l S
Distinction

’ fagade / toit

Figure 3.10 — Schéma du protocole de reconstruction 3D du quartier du jardin du Palais Universitaire :
reconstruction des batiments, reconstruction des sols (distinction entre le bitume (gris), sol nu (marron) et le sol
enherbé (vert) et reconstruciton des arbres (a partir du SLT (en bleu) et a partir du LiDAR terrestre (en vert),
permettant d’aboutir & la maquette 3D intégrée dans le modeéle LASER/F. Cette derniere recouvre plus d’une
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maille de 250 m x 250 m (délimitation rouge).

La maquette 3D a été reconstruite sur une emprise allant au-dela de la zone d’intérét pour
recréer de manieére la plus réaliste possible les masques que 1’on peut retrouver au niveau de la
zone d’intérét. Cette emprise permet aussi d’¢loigner les frontiéres de la zone de simulation et
donc d’éviter des erreurs dues aux conditions aux limites (création de surfaces fictives dans
les zones non reconstruites) lors des simulations avec le modéle numérique LASER/F.

Il s’avére important de décrire les contraintes exigees par LASER/F pour la réalisation de la
maquette 3D de la géométrie du parc a travers une liste non exhaustive avant de décrire le
protocole mis en place pour I’obtenir. L’ensemble des objets présents dans la scéne doit étre
représenté par un maillage surfacique, discrétisé en facettes. Cette discrétisation peut
s’effectuer soit lors du processus de reconstruction, soit automatiquement par le modéle
LASER/F. La deuxiéme option semble cependant préférable, car la triangulation du modele
est optimisée a 1’aide de triangles isoceles pour le calcul du bilan d’énergie. On préférera donc
reconstruire des faces et laisser le modéle effectuer la triangulation. Les nceuds d’une face
doivent étre indiqués dans le sens inverse des aiguilles d’une montre. De plus, les trois
premiers nceuds formant une face doivent constituer une forme convexe. Il faut éviter de créer
des faces avec des trous et que les faces se recoupent. Enfin, I’ensemble des éléments présents
dans la scéne doit étre codé dans un format particulier propre au modéle LASER/F
(Annexe A, page 162).

3.2.2.1. Reconstruction des batiments

La zone a modéliser contient une quarantaine de blocs de batiments dont trois grands
batiments isolés autour du centre d’intérét. Une description de I’enveloppe des batiments sans
leur structure interne est attendue par le modéle LASER/F et normalement chaque batiment
doit étre individualisé. Pour optimiser les temps de calculs, nous avons choisi de ne pas
utiliser les mémes LOD pour les différents batiments présents dans la zone de simulation
(Figure 3.9 et Figure 3.10). En effet, plus le LOD est faible, moins il y aura de faces dans la
scene et donc plus rapide sera le temps de calcul avec LASER/F. Les pentes de toit pouvant
avoir de ’importance dans les simulations, les trois batiments autour de la zone d’intérét sont
représentés par des LOD 2 (EMS3D) alors que les autres batiments plus éloignés sont
représentés avec des LOD 1 (BD TOPO). Ainsi, les batiments extérieurs ne sont pas
individualisés car le LOD 1 ne le permet pas. A propos des types des faces, une distinction est
faite entre les faces de toit, de facade et de soubassement. Les altitudes des sommets de
chaque face sont étudiées pour réaliser ces distinctions. Les fichiers OBJ des batiments 3D ont
été transformés au format 3DS sous Sketchup Pro pour pouvoir étre intégrés a LASER/F.

3.2.2.2. Reconstruction des sols

Un MNT peut étre utilisé dans LASER/F pour modéliser le sol de la zone de simulation. Une
jonction parfaite doit étre réalisée entre chaque surface de sol constituant le MNT et les objets
alentours de maniére a éviter le recoupement de différentes faces. Dans ce cas d’étude, étant
donné que la topographie de la zone d’étude est relativement plane, nous avons considéré le
sol avec une altitude moyenne unique pour simplifier 1’étape de reconstruction. La surface de
sol peut étre divisée en plusieurs objets de différents types. Ici, seul le bitume, le sol nu et le
sol enherbé ont été distingués. Pour ce faire, a partir d’'une photographie aérienne, une
digitalisation manuelle de ces differents types de sols a eté réalisee (Figure 3.10) sous le
logiciel open source QGIS (développeurs de QGIS). L’emprise des batiments a été intégrée a
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QGIS de maniére a pouvoir assurer la jonction entre les batiments et le sol dans la maquette.
L’export dans QGIS étant au format SHP (shapefile), I’intégration de la maquette 3D dans
Sketchup Pro (Trimble) a permis un export en 3DS (Autodesk — 3DS Max file) lisible par
LASER/F.

3.2.2.3. Reconstruction des arbres

La maquette d’un arbre dans LASER/F doit étre composée d’une couronne, d’une valeur de
LAI et d’une surface de sol associ¢e. La représentation du tronc n’est que superflue. La
surface de sol ne peut étre que naturelle (sol nu ou enherbé). L’arbre dans le modele doit
s’intégrer parfaitement a la zone de simulation, c¢’est-a-dire que la surface de sol associée ne
doit pas se superposer au sol déja existant mais doit étre intégrée a celui-ci.

A T’échelle d’un quartier, on retrouve a la fois des arbres isolés mais aussi des groupements
d’arbres (Figure 3.11a). La représentation de ces groupements dans la zone de simulation
souléve de nombreuses questions :

- Comment représenter les couronnes entremélées ?

- Comment représenter les superpositions de couronnes ?

- Avec quel niveau de détail représenter les groupements d’arbres: en un ensemble
d’arbres individuels ou en un seul arbre ?

De plus, ce changement d’échelle a pour conséquence la prise en compte de plus de faces
dans la zone de simulation, due a la présence d’autres ¢léments que les arbres. Il est donc
important de se poser la question du niveau de détail de la représentation de 1’ensemble des
objets présents dans la scene, en s’attardant plus particuliérement sur les arbres qui sont
composés de beaucoup plus de faces que tout autre objet dans la scene.

L’EMS nous a fourni des maquettes 3D représentant la géométrie de la couronne des arbres
présents dans notre zone d’étude (Figure 3.11b). Tout comme les maquettes que nous
obtenons avec 1’algorithme TreeCrown, ces maquettes sont composées de maillages du tronc
et de ’enveloppe de la couronne foliaire d’un arbre. En dehors du fait qu’elles soient pour
certaines irréalistes, les formes des couronnes sont composées d’environ 1000 faces, ce qui est
trop élevé en vue d’un import de plusieurs arbres dans LASER/F. De plus, lorsque les arbres
sont trés proches, au point de constituer un groupement d’arbres, les couronnes se superposent
et sont individualisées. Or, dans LASER/F la superposition des couronnes entrainera des
simulations fausses.

Pour toutes ces raisons, nous avons essayé¢ d’améliorer notre algorithme TreeCrown. Les
travaux d’un étudiant en Projet de Recherche Technologique a ’INSA de Strasbourg ont
permis d’avancer un peu sur la problématique de reconstruction 3D d’arbres a partir de
LiDAR aéroporte, sur une grande zone urbaine en representant a la fois des arbres isolés et
des groupements d’arbres. Une amélioration de I’algorithme TreeCrown a été proposée
permettant de réaliser des maquettes 3D d’arbres a différentes échelles (échelle d’une rue ou
d’un quartier) en adaptant leur niveau de détail (modification du nombre de faces, maquettes
de groupements d’arbres). Cependant, pour 1’instant, les maquettes obtenues (Figure 3.11c),
ne sont pas forcément meilleures que celles de ’EMS. L’impact des différents LOD des
maquettes 3D des arbres sur les simulations du modele LASER/F devra étre étudié en prenant
en compte les maquettes de ’EMS et les différents LOD que nous pouvons créer avec
TreeCrown. Seulement aprés cette étude nous pourrons entrevoir de continuer ou non
I’automatisation des processus de reconstruction de TreeCrown pour espérer reconstruire les
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arbres d’un quartier. Sinon, il faudra envisager d’adapter les maquettes 3D de I’EMS pour une
utilisation dans LASER/F.

Figure 3.11 — Problématique de la reconstruction 3D de groupement d'arbres : a) nuage de points LiDAR, b)
maquette 3D EMS3D et ¢) maquette 3D obtenue avec TreeCrown

Comme les capteurs météorologiques, qui permettront 1’évaluation des simulations avec
LASER/F, se trouvent entre les deux rangées centrales de tilleuls argentés (Chapitre 2,
partie 2.2) seuls ces derniers arbres ont été représentés dans la maquette 3D finale. Ainsi, 49
tilleuls argentés isolés ont été reproduits en trois dimensions. Une comparaison entre les
maquettes obtenues avec le nuage de points SLT et celles obtenues avec le nuage de points
LiDAR aéroporté a permis de mettre en évidence la différence de densité de points entre les
deux jeux de données et I’absence de points a la base de la couronne avec les données
aériennes. Ainsi, tout comme pour les batiments, nous avons décidé de reconstruire les dix
premiers arbres autour des capteurs météorologiques a partir des données terrestres pour
assurer la réalité des maquettes de ces couronnes d’arbres (Figure 3.10 — arbres en bleu). Les
maquettes des autres arbres sont créées a partir des données aériennes (Figure 3.10 — arbres en
vert). Contrairement aux simulations sur un seul arbre, dans le cas du quartier, une
simplification du nombre de faces obtenues aprées le calcul de chaque enveloppe convexe a di
étre réalisée. Ainsi, seulement 20 faces par arbre ont été gardées. Un LAI identique pour les
49 tilleuls argentés a été imposé, puisque LASER/F fonctionne avec une unique valeur de LAI
par espece d’arbres. Cette valeur de LAI provient de la maquette du feuillage explicite du
Georges’ tree. La méthode de Hu et al. (2018a) n’étant a 1’époque pas encore au point, elle
n’a pas éteé utilisée pour déterminer ce LAL.

3.2.3. Conclusion sur la reconstruction de ’environnement urbain

Les travaux présentés dans cette partie ont tout d’abord permis de montrer qu’il est possible
de reconstruire en trois dimensions des villes a partir de données lasergrammétriques et
photogrammétriques aériennes. Ensuite, ces travaux ont mis en avant le potentiel de telles
données pour la reconstruction d’une maquette adaptée a I’utilisation d’un modele
microclimatique, le modéle LASER/F. Le rapprochement avec I’Eurométropole de
Strasbourg, qui a permis ces reconstructions, nous donne 1’occasion de montrer que de telles
données peuvent s’avérer utiles pour une application en climatologie urbaine, sachant que de
plus en plus de grandes villes disposent de ce type d’informations.

La maquette finale reconstruite, présentée dans la Figure 3.10, est composée de trois couches
de données : batiments, sols et arbres. La maquette des batiments et des différents types de
sols a été principalement réalisée a partir des photographies aériennes alors que pour les
arbres, 1’utilisation du LiDAR aéroporté a permis de reconstruire la majorité des arbres
présents dans la scene. Cette maquette s’étend sur plus d’une maille de 250 m x 250 m pour
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permettre de repousser les limites des simulations de LASER/F au plus loin de la zone
d’intérét.

Rendre le processus de reconstruction de 1’environnement urbain automatique n’était pas
I’objectif de cette étude, mais il sera toujours possible de 1’envisager par la suite. Ce constat
ouvre le champ d’application au modéle LASER/F sur plusieurs quartiers, bien que pour
I’instant il soit plus aisé de réaliser des maquettes sur des zones non arborées, car la
problématique du niveau de détail des arbres a 1I’échelle d’un quartier n’a pas été abordée dans
cette étude.

Enfin, uniquement 1’aspect géométrique de la maquette a été étudié ici. Nous verrons dans le
Chapitre 5, qu’il est aussi important d’associer a chaque objet de cette maquette des
informations sur leur composition (matériaux, revétements, etc.). L extraction automatique de
telles informations a partir de données lasergrammétriques et/ou photogrammétriques devra
étre envisagée dans de futurs travaux.

3.3. Conclusion du Chapitre 3

Dans ce chapitre, le protocole mis en place pour aboutir aux maquettes 3D nécessaires a
I’utilisation des modeles RATP et LASER/F a été présenté. Nos reconstructions sont basées,
pour la plupart, sur des nuages de points acquis par techniques terrestres ou aériennes, mais
aussi sur des photographies aériennes. Elles reproduisent les objets étudiés a une date précise.

La premicre partie du chapitre a porté sur la reconstruction de maquettes 3D d’arbres isolés. A
I’issue d’un état de D’art sur les travaux existants, deux types de maquettes ont été
produites semi-automatiquement : une maquette détaillée avec un feuillage explicite pour une
utilisation dans RATP et une maquette globale avec un feuillage implicite pour LASER/F.
Dans les deux cas, le tilleul argenté Georges’ tree a été reconstruit. La deuxiéme partie du
chapitre a exposé le processus de reconstruction semi-automatique mis en place pour
reconstruire la zone d’intérét du jardin du Palais Universitaire ainsi que ses alentours, a
travers une maquette 3D. Cette maquette représente les batiments, les sols et les arbres de
maniere globale.

Des aspects de la reconstruction 3D d’objets urbains restent a améliorer. Pour autant, nous
avons répondu au premier objectif de cette thése qui était de mettre en place une chaine de
traitements pour reconstruire des maquettes 3D d’arbre en vue de leur intégration dans les
modeles microclimatiques utilisés. Nous allons ainsi pouvoir passer a la suite des travaux.
Dans les chapitres suivants, I’utilisation de ces maquettes comme données en entrée aux
modeles numériques de simulation RATP et LASER/F va étre présentée. De méme, I’impact
des différents niveaux de détails des maquettes d’arbres sur les simulations sera étudié.
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Chapitre 4. Simulation numérique a I’échelle d’un arbre

Un des objectifs de cette étude s’avére, a terme, d’étre capable de simuler le microclimat
d’une zone urbaine végétalisée a 1’échelle d’une rue ou d’un quartier avec le modele
LASER/F. Avant de prendre en compte I’environnement urbain et sa diversité d’arbres en
termes d’espéces, de quantité et de forme, 1’étude des interactions a 1’échelle d’un arbre
semble tout d’abord nécessaire. Ainsi et a travers ce chapitre, nous souhaitons évaluer le
potentiel du nouveau module de végétation intégré dans le modéle microclimatique LASER/F
afin de simuler le fonctionnement d’un arbre, et déterminer quelles informations sont
importantes a prendre en compte pour améliorer cette simulation.

La démarche entreprise consiste tout d’abord a comparer le modéle LASER/F & un modéle
écophysiologique, le modele RATP, qui est dédi¢ a ce type d’échelles. Dans un premier
temps, les différences au niveau du feuillage de 1’arbre (représentation spatiale,
fonctionnement) pris en compte entre les deux modeles seront explicitées. Puis, la sensibilité
de I’évapotranspiration simulée a ces différentes caractéristiques sera étudiée avec le modéle
RATP. Cette analyse nous permettra finalement de comprendre les résultats des comparaisons
des deux modeles a des mesures de terrain.

: Les questions auxquelles nous allons tenter de répondre dans ce chapitre sont :

- Comment paramétrer un modele numérique a I’échelle d’un arbre ? 1
- Quelles informations sont strictement nécessaires pour obtenir une simulation :
réaliste du fonctionnement d’un arbre ? :
- Quel est le potentiel du nouveau module de végétation intégré dans LASER/F :
par rapport au modéle écophysiologique RATP ?
- Quelle est la qualité des simulations des deux modeles, a 1’échelle d’un arbre :
urbain, par rapport a des mesures de terrain ? 3

4.1. Paramétrage des modeles pour simuler le
fonctionnement d’un arbre

Dans ce chapitre, nous cherchons a reproduire numériquement le phénomeéne
d’évapotranspiration d’un arbre qui a lieu en période estivale. L’arbre sur lequel ont été
appliqués les modeles RATP et LASER/F est le Georges’ tree, un tilleul argenté taillé,
localis¢ dans la zone d’étude (Chapitre 2, partie 2.2). Comme il a été indiqué dans le
Chapitre 2, afin de simuler le fonctionnement d’un arbre, les modéles numériques nécessitent
la connaissance de trois types de caractéristiques relatives a son feuillage : structurelles,
optiques et physiologiques. Dans cette partie, nous présentons comment les caractéristiques
relatives au feuillage d’un tilleul argenté sont paramétrées dans les deux modeles.

4.1.1. Paramétrage des caractéristiques structurelles

Deux maquettes différentes du tilleul argenté ont été réalisées pour 1’étude comparative de
I’évapotranspiration simulée par les deux modeéles. Une maquette détaillée et une maquette
globale du feuillage ont été reconstruites, respectivement pour RATP et pour LASER/F. La
description de la reconstruction de ces maquettes a été intégralement présentée dans le
Chapitre 3.
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Les caractéristiques structurelles des deux maquettes obtenues a I’issue de ces reconstructions
sont présentées dans le Tableau 4.1.

Modél PLA/PEA  Volume TLA LAI LAD Inclinaison
odete (m2) (m3) (m2) (m2/m2)  (m2m% moyenne

RATP 20,9 (PLA) 38,8 233,6 11,2 6,0 32°

LASER/F 23,7 (PEA) 60,4 265,5 11,2 4.4 60°

Tableau 4.1 — Caractéristiques structurelles de la couronne foliaire du tilleul argenté modélisée dans RATP et
dans LASER/F.

La méme valeur de LAI a été introduite dans les deux modeéles (Chapitre 3,
sous-partie 3.1.2.3), c’est-a-dire imposée dans LASER/F. Les valeurs de surface ou
d’enveloppe foliaire projetée au sol (PLA — m2 et PEA — m?) différent de 2,8 m2 entre les deux
modeles, la quantité totale de surface foliaire (TLA) varie légérement de 31,9 m2, soit en
moyenne de 13 %. L’écart le plus important entre les deux maquettes est le volume de la
couronne foliaire et par conséquent la LAD. Le volume de LASER/F correspond au volume
de la couronne entiére de 101,4 m® moins le volume vide de feuilles soustrait, qui est
d’environ 40,6 m® (40 % du volume total), soit 60,8 m3. Ainsi, le volume de feuillage pris en
compte dans RATP est 36 % plus faible que celui pris en compte dans LASER/F. Cet écart
résulte de la difféerence de spatialisation du feuillage dans les deux maquettes. En effet,
I’approche par voxel utilisée dans RATP, avec des voxels d’une dimension de 20 cm, permet
de spatialiser au mieux le feuillage autour des branches, alors que 1’approche par enveloppe
utilisée dans LASER/F surestime la répartition spatiale de la couronne foliaire. Pour les deux
modeles, la répartition des angles d’inclinaison des feuilles est réalisée a partir d’une loi
normale. La valeur moyenne des angles d’inclinaison est de 32° dans RATP et de 60° dans
LASER/F.

L’évolution de la couronne d’un arbre est importante de début avril jusqu’a la fin de 1’été en
octobre, puisque les pousses porteuses des feuilles grandissent en méme temps que
I’apparition du feuillage. Afin de prendre en compte 1’évolution de la couronne, de début juin
a octobre, dans les simulations, il est nécessaire d’effectuer autant de simulations qu’il y a de
phases d’évolution. Pour simplifier les simulations opérées avec les deux modéles, aucune
évolution du feuillage n’a été prise en compte. Uniquement le feuillage arrivé a maturité,
c¢’est-a-dire en fin d’été, a été reconstruit pour les deux modéles.

4.1.2. Paramétrage des caractéristiques optiques

Les caractéristiques optiques utilisées dans RATP ont été mesurées sur des pommiers dans un
verger par I’INRA, alors que celles employées dans LASER/F correspondent a celles
géneralement observees sur les végétaux et sont donc identiques
quelle que soit ’espéce d’arbres étudiée avec le modele.

Le Tableau 4.2 présente les caractéristiques optiques définies pour une feuille, utilisées pour
chacun des modeéles : coefficients de réflexion (R.), de transmission (T.) et d’absorption (A.).
Ces coefficients suivent la relation suivante : R.+ T.+ A. = 1. D’aprés les valeurs de ces
coefficients, nous pouvons en déduire qu’une feuille dans LASER/F absorbera plus de
rayonnement solaire visible (PAR et NIR) que dans RATP. Par conséquence le rayonnement
visible sera plus réfléchi et transmis avec une feuille dans RATP que dans LASER/F. Pour ce
qui est de I’infrarouge, il est géré quasiment de la méme maniere entre les deux modéles.
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PAR NIR IR
Modéle
R. T. A. R. T. A. R. T. A.
RATP 0,10 (R. +T.) 0,90 0,96 0,04 0 1
LASER/F 0,05 0,15 0,80 0,25 0,55 0,20 0,03 0 0,97

Tableau 4.2 — Caractéristiques optiques d’une feuille dans les deux modéles : coefficient de réflexion (R.), de
transmission (T.) et d'absorption (A.) suivant les longueurs d’onde du spectre solaire (PAR, NIR et IR).

4.1.3. Paramétrage des caractéristiques physiologiques

Pour rappel, les caractéristiques physiologiques d’un feuillage permettent de reproduire la
régulation du taux d’évapotranspiration émis par celui-ci. Cette régulation est prise en compte
par les modéles numériques de simulation en calculant la conductance stomatique qui dépend
de fonctions de réponses aux conditions météorologiques et a 1’état physiologique des
feuilles.

Les caractéristiques physiologiques du feuillage employées dans LASER/F sont identiques,
quelle que soit I’espéce d’arbres prise en compte dans la simulation et la régulation s’inspire
des concepts publiés par . Dans le cas de RATP, le modele peut
prendre en compte les caractéristiques propres au tilleul argenté étudié. Notre saison d’étude
étant la période estivale, les mesures permettant d’obtenir les paramétres des fonctions de
réponse ont été réalisées en été. Ces parameétres ont été obtenus par I'INRA de Clermont-
Ferrand suite a des mesures directement réalisées sur le tilleul argenté avec un analyseur
d’échanges gazeux infrarouge (LICOR-6400). Toutefois, ce type de mesures est fastidieux a
réaliser. 1l a donc été difficile d’obtenir toutes les données relatives a 1’arbre étudié. Seule la
fonction de réponse au PAR a été mesurée sur le tilleul argenté car le rayonnement est un des
facteurs méteorologiques qui agit le plus sur I’évapotranspiration des feuilles. Ainsi, dans
RATP, la fonction de réponse au rayonnement est paramétrée par rapport au tilleul argenté
considéré, en revanche toutes les autres fonctions sont paramétrées par rapport a un pommier
en verger (seules données disponibles).

Les différences de conductances stomatiques (gs) entre les deux modeles, selon chaque
facteur météorologique (PAR, température de 1I’air, CO2, VPD et quantité d’eau dans le sol)
sont présentées dans la Figure 4.1. Plus la conductance stomatique est importante, plus le taux
d’évapotranspiration de ’arbre est important. D’aprés ’interprétation de la Figure 4.1, nous
pouvons en déduire pour chaque facteur les points suivants :

- LASER/F va avoir une conductance stomatique supérieure a celle de RATP lorsque la
quantité de rayonnement arrivant sur le feuillage est inférieure a 550,00 W/mz2. En
revanche, au-dela de 550,00 W/m2 de rayonnement indicent, la conductance
stomatique de LASER/F va devenir inferieure a celle de RATP. Le seuil sera autour de
0,8 avec LASER/F et atteindra 1 avec RATP.

- En général, la conductance stomatique est plus importante avec LASER/F qu’avec
RATP, lorsque la température de l’air est comprise entre 2,5 °C et 47,5 °C. Ce
phénomene est inverse lorsque les températures sont inférieures a 2,5 °C et
superieures a 47,5 °C. Au-dela d’une température de I’air de 25,0 °C, les stomates se
ferment, ce qui induit une résistance stomatique dans les deux modéles.

- Pour les deux modeéles, plus le déficit de pression de vapeur d’eau (VPD) augmente,
plus la conductance stomatique du feuillage diminue. Cependant, pour RATP, un seuil
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avec une conductance de 100 % est observé pour un VPD inférieur a 1500 Pa. La
conductance calculée dans LASER/F est dans tous les cas inférieure a celle calculée
dans RATP lorsque le VPD augmente.

- Pour LASER/F, la conductance est conditionnée par I’eau du sol, par conséquent, plus
la réserve utile d’eau dans le sol est importante, plus la conductance stomatique sera
importante, avec une augmentation exponentielle. Lorsque la réserve utile est de 1, la
conductance est de 1. Dans RATP, la conductance n’est pas conditionnée par les
variations d’eau dans le sol, bien que nous ayons vu qu’une solution semble permettre
de pallier ce point (Chapitre 2). Ainsi, dans cette étude, le sol est constamment
considéré comme gorgé d’cau par le modéle.

- Enfin, concernant la conductance stomatique a la pression partielle de CO; dans I’air,
LASER/F la fixe a une valeur de 0,83. En effet, LASER/F prend en compte une valeur
constante de CO2 dans 1’air de 40 Pa au cours des simulations. Pour RATP, en-dessous
de 30 Pa de COg, la conductance est maximale, alors qu’au-dessus de 30 Pa de CO-
elle diminue exponentiellement. A partir de 40 Pa de CO, la conductance stomatique
a ce facteur est plus importante avec LASER/F.

1.2 1.2 1.2 1
1 A I A 1 1
> 0.8 - go.g— = 0.8 -
éo.éf &0.6— §0.6—
€04 - 2,04 - €004 -
0.2 0.2 A1 0.2 A
0 T T T 1 0 = 0 T T
0 250 500 750 1000 -10 10 30 50 0 1500 3000
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Figure 4.1 — Conductance stomatique (gs) de chaque modele, RATP (en rouge) et LASER/F (en bleu) en
fonction de facteurs météorologiques : rayonnement (RAY - W/m?), température de ’air (T°AIR - °C), déficit de
pression de vapeur d’eau (VPD - Pa), réserve utile d’eau dans le sol (EAU) et pression partielle de CO; dans I’air
(CO; - Pa).

4.1.4. Conclusion sur les différences de paramétrage entre RATP
et LASER/F

Nous venons de voir dans cette partie comment RATP et LASER/F ont été paramétrés au
niveau de la couronne foliaire, en vue d’une application des modeéles pour reproduire le
fonctionnement d’un tilleul argenté. Les fichiers employés en entrée pour chacun des modeéles
sont presentés en Annexe A, page 162 et Annexe B, page 166. Le paramétrage a été realise a
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partir des données disponibles pour cette étude. Les différences de paramétrage relatives aux
caractéristiques structurelles, optiques et physiologiques ont été mises en évidence. D’autres
differences relatives a des caractéristiques du feuillage peuvent étre constatées entre les deux
modeles, telles qu’au niveau de la régulation aérodynamique de la vapeur d’eau dans I’air en
fonction de la stabilit¢ de I’air et de la vitesse du vent. Cependant, nous resterons sur cette
liste exhaustive présentant les caractéristiques structurelles, optiques et physiologiques prises
en compte. Ces derniéres sont considérées comme primordiales pour simuler le taux
d’évapotranspiration d’un arbre. Au vu de I’ensemble des divergences que I’on peut constater
entre les deux modéles, ce paramétrage hétérogéne sera pris en compte lors de 1’évaluation
des simulations obtenues.

4.2. Etude de la sensibilitt de I’évapotranspiration
simulée par RATP au paramétrage

La simulation du taux d’évapotranspiration d’un arbre avec un modele numérique est un
processus complexe nécessitant de nombreux parametres, tels que les caractéristiques
relatives au feuillage, présentées dans la partie précédente. Ces paramétres peuvent étre
mesurés ou estimés. Pour une application sur plusieurs arbres, il serait intéressant de
déterminer s’il est nécessaire de mesurer 1I’ensemble de ces paramétres sur chacun des arbres
ou bien si des estimations ou valeurs moyennes peuvent étre suffisantes. De la méme maniére,
il serait plus efficace de savoir si ces parametres doivent étre déterminés de maniere tres
précise (comme RATP peut prendre en compte) ou non (telle que pour LASER/F). Pour cela,
il est nécessaire de connaitre I’impact que peuvent apporter des imprécisions de paramétrage
sur les simulations. Dans des cas ou les processus mis en jeux sont simples, un calcul de
transmission des erreurs permet de quantifier cet impact. Etant donné la complexité des
processus (mesures, reconstruction 3D et calculs) des simulations numériques, il semble
fastidieux de réaliser un tel calcul. Une étude empirique de sensibilité des simulations au
paramétrage des modéles est dans ce cas une alternative.

A travers I'utilisation du modele RATP développé pour simuler le fonctionnement d’un arbre,
deux études de sensibilité ont été menées. La premiére étude, présentée dans la suite de cette
partie, consiste a analyser I’impact des variations des caractéristiques structurelles d’une
maquette en faisant varier son niveau de détail (LOD : Level of Detail). Plusieurs LOD sont
testés, allant du LOD détaillé pris en compte dans RATP au LOD global pris en compte dans
LASER/F. Ces travaux ont été présentés a la conférence ISPRS et dans
la revue scientifique Urban Forestry & Urban Greening de Elsevier . La
deuxieme étude de sensibilité, présentée dans I’Annexe I, page 192, porte sur ’impact des
variations de caractéristiques optiques et physiologiques du feuillage sur les simulations. A
défaut d’avoir fait varier chaque caractéristique (Tableau 4.2 et Figure 4.1) indépendemment,
une analyse plus rapide a été réalisée en évaluant I’impact de la différence de paramétrage
entre RATP et LASER/F.

Plusieurs objectifs sont visés a travers ces deux études :

- Comprendre I’impact des différences de caractéristiques entre RATP et LASER/F sur
la simulation du taux d’évapotranspiration d’un arbre, afin de mieux interpréter les
différences de résultats obtenus entre les deux modeles.

- Identifier quelles sont les caractéristiques les plus pertinentes a mesurer pour simuler
correctement le taux d’évapotranspiration d’un arbre.
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- Plus précisément, concernant seulement la reconstruction 3D :
o Etudier quelle est la meilleure stratégie de reconstruction a adopter.
o Définir quelles sont les caractéristiques essentielles a déterminer pour
engendrer des simulations correctes avec un modéle global de type LASER/F.

4.2.1. Introduction

La capacité des arbres a intercepter la lumiere est fortement liée a leur géométrie, qui
détermine la surface et [lintensit¢ de I'ombre portée et, indirectement, leur taux
d’évapotranspiration . Par conséquent, l'intégration des arbres dans des modeéles
numériques souleve la question du LOD minimal requis pour la reconstruction de leur
géomeétrie. Cette géométrie doit permettre une estimation précise de l'interception de la
lumiere et par conséquent des processus d'ombrage et de refroidissement par
évapotranspiration. Il est donc nécessaire de trouver un compromis entre le LOD de la
reconstruction des arbres et la pertinence des processus simulés.

Les travaux proposés dans cette sous-partie présentent une étude de I'impact du LOD de la
maquette du feuillage d’un arbre sur la simulation de son effet rafraichissant par
évapotranspiration. La couronne du tilleul argenté étudié a été reconstruite suivant plusieurs
maquettes feuillées pour différents LOD. Pour ce faire, différentes méthodes de reconstruction
a partir de données SLT ont été utilisées. Le taux d’évapotranspiration obtenu pour chaque
maquette d’arbre a été estimé avec le modele RATP car il permet de prendre en compte les
différences de feuillage entre les maquettes testées. La performance de chaque maquette en
termes d’évapotranspiration a ét¢ comparée a 1’évapotranspiration estimée a partir d’une
maquette de référence. Le lien entre les différences de taux d’évapotranspiration et les
caractéristiques de chaque maquette, dites essentielles pour piloter I’interception de la lumicre
d’un arbre individuel, a été établi. En plus de déterminer la meilleure stratégie de
reconstruction a adopter, cette étude a mis en évidence les caractéristiques pertinentes a
mesurer sur le terrain pour assurer une bonne estimation du taux d’évapotranspiration d’un
arbre sans devoir passer par un niveau de détail de reconstruction tres élevé.

Les différents processus conduisant a la simulation du taux d’évapotranspiration du tilleul
argenté a partir de plusieurs LOD de maquettes de 1’arbre sont exposés. Ensuite, sur la base
des résultats obtenus pour chaque maquette, I'impact du LOD sur les caractéristiques relatives
au feuillage des maquettes et sur I’évapotranspiration simulée est étudié. Une corrélation entre
les différences de taux d’évapotranspiration et les caractéristiques du feuillage est également
analysee. Enfin, une discussion sur les avantages et les inconvénients des méthodes de
reconstruction d’arbres en fonction des taux d’évapotranspiration simulés est présentée.

4.2.2. Matériels et méthodes

4.2.2.1. Méthodes de reconstruction des LOD

Pour cette étude, deux reconstructions différentes de 1’arbre étudié ont tout d’abord été
envisagées : a) une premiere reconstruction ou la structuration spatiale du feuillage est
préservée, comme peut le prendre en compte RATP, et b) une deuxiéme ou le houppier est
approximé via une enveloppe dans laquelle le feuillage est uniformément réparti, comme
utilisee par LASER/F. Cette deuxiéme approche sera également privilégiée lors de la
simulation des taux d’évapotranspiration de plusieurs arbres simultanément. Des maquettes
avec des LOD intermédiaires ont également été réalisées afin de tester I’influence de certains
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parametres sur 1’évapotranspiration simulée. Pour ’ensemble des LOD, des maquettes 3D
d’arbres ou le feuillage est explicitement spatialisé ont été construites. Ces maquettes 3D
reconstituées peuvent se classer en trois groupes selon la méthode de reconstruction utilisée
(Figure 4.2). Le groupe | est composé des maquettes ou la surface foliaire a été reconstruite a
partir de la structure des branches. Le groupe Il contient des maquettes basées sur des
reconstructions d'enveloppes telles que les enveloppes 3D convexes / concaves. Le groupe I11
est constitué de maquettes basées sur des reconstructions de voxels. Au final, un total de 15
maquettes du méme arbre avec différents LOD ont été produites.
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Figure 4.2 — Maquettes produites selon trois groupes de méthodes de reconstruction basées sur la reconstruction :
de la structure des branches (groupe 1), d’enveloppes (groupe II) et de voxels (groupe IIT). Description de la
méthode de spatialisation du feuillage : a partir de relations allométriques autour des pousses (A), uniforme par
téte de chat (B) et par enveloppe de la couronne (C).

Le premier groupe contient les maquettes les plus détaillées et proches de la réalité, puisque
ces derniéres sont issues d’une premiere étape de reconstruction de la structure des branches,
puis une deuxiéme étape de reconstruction des feuilles autour des pousses végétatives de
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I’arbre. Les méthodes mises en ceuvre suivent le principe de reconstruction détaillée présenté
dans le Chapitre 3, sous-partie 3.1.2.3, a savoir, pour mémoire : une squelettisation des
branches a partir d’un nuage de points de 1’arbre sans feuilles, puis une spatialisation des
feuilles autour des pousses a 1’aide de relations allométriques. Sept maquettes représentées
dans la premiére rangée de la Figure 4.2 composent ce premier groupe. Une maquette de
référence appelée LOD réf(, a été réalisée par numérisation manuelle des pousses a l'intérieur
du nuage de points. Le LOD réf(, fournit donc une maquette des pousses tres fidele a I’arbre
réel, avec leur position, leur nombre (919 pousses), leur longueur (958,9 m) et leur courbure
réelle. La seconde maquette de ce groupe est la maquette LOD 4. Le squelette du LOD 4
est trés proche du squelette de référence mais avec quelques simplifications au niveau du
nombre (1326 pousses) et de la longueur (925,5 m) des pousses reconstruites. Ces différences
sont dues a la méthode de reconstruction utilisée pour obtenir ce LOD 4. En effet, pour cette
maquette, l'algorithme de squelettisation automatique de a été choisi. Ce
processus automatique engendre une surestimation du nombre de branches de 44 % et une
sous-estimation de la longueur totale de 3 % par rapport a la maquette de référence.
Concernant le LOD 2, le nombre (1092), la longueur (851,0), et la position des pousses sont
approximés. Cette approximation représente +19 % de pousses et -11 % de longueur de
pousses, par rapport a la référence. Enfin, en plus des caractéristiques précédentes, le LOD 1)
considere les pousses rectilignes a la place des pousses courbes. Le nombre de pousses
reconstruites est par conséquent égal a celui du LOD 2(; et la longueur totale de pousses est
réduite & 822.2 m, ce qui représente -3 % et -14 %, respectivement comparé au LOD 2 et a la
référence. Les méthodes semi-automatiques utilisées pour générer les deux derniéres
maquettes ont été présentées dans . Comme l'illustre la Figure 4.2, les
conséquences de ces généralisations sont que les caractéristiques des pousses (longueur,
position, etc.) sont différentes d'une maquette a l'autre, méme pour une méme téte de chat. En
conséquence, la surface foliaire totale de chaque maquette varie également. Afin d'exclure
I'effet de variation de la TLA dans les analyses, trois copies des LOD 4, LOD 2, et LOD
1), appelés LOD 4-TLAréfy, LOD 2-TLAréf) et LOD 1-TLAréfq), ont été produites de
maniére a reproduire la méme TLA que celle de la maquette de référence.

Le deuxiéme groupe de méthodes de reconstruction utilise une méthodologie plus grossiére
que celle employée pour le groupe précédent, avec une approche basée sur la reconstruction
d'enveloppes. Tout d'abord, comme pour la reconstruction globale d’un arbre présentée dans
le Chapitre 3, sous-partie 3.1.3.3, le processus de reconstruction implique la création d'une
enveloppe convexe ou concave. Cette derniére permet de réduire I’importance des zones vides
de feuilles retrouvées dans 1’enveloppe convexe et ainsi permet une reconstruction plus
réaliste de la forme de la couronne. Ensuite, les feuilles sont uniformément réparties dans
I'enveloppe créée. Comme illustré dans la deuxiéme rangée de la Figure 4.2, ce second groupe
contient quatre maquettes appelées LOD 0,81, LOD 0,6¢1, LOD 0,5q1) et LOD Oqyy. Ces
maquettes différent par l'utilisation de différents types d'enveloppes pour caractériser la
géomeétrie de la couronne. La maquette est plus grossiére du LOD 0,81y au LOD Oqyy. Pour le
LOD 0,8¢1), une enveloppe est créée pour englober les pousses présentes sur chaque téte de
chat de I’arbre. Cette étape est réalisée a partir du nuage de points de I’arbre sans feuilles. La
méme surface foliaire est uniformément distribuée dans chaque enveloppe. Concernant la
création des autres maquettes, le nuage de points de I’arbre feuillu est utilisé pour les calculs
d'enveloppes. Pour le LOD 0,6q1y et le LOD 0,5y les feuilles sont situées dans une enveloppe
qui englobe la totalité de la couronne (enveloppe vert foncé - Figure 4.2) a I’exception de la
partie centrale qui est considérée comme exempte de feuilles (enveloppe vert clair -
Figure 4.2). Cette zone vide de feuilles est déduite a partir de la position des extrémités des
branches de ’arbre. La principale différence entre le LOD 0,6¢) et le LOD 0,5qi) est le type

71



Chapitre 4. Simulation numérique a I’échelle d’un arbre

d'enveloppes (concave pour le LOD 0,6 et convexe pour le LOD 0,5¢y). Enfin, pour le LOD
Oqn, les feuilles sont spatialisées dans ’intégralité de l'enveloppe convexe de la couronne.

Concernant le troisieme groupe de méthodes de reconstruction, une approche basée sur la
reconstruction de voxels a été utilisée pour créer quatre maquettes : LOD 0,5-Vox20¢y, LOD
0-Vox20qny, LOD 0,5-Vox50qny et LOD 0-Vox50qi). Le nuage de points de la couronne
feuillue est discrétisé en plusieurs voxels selon une taille de voxel fixée (largeur = longueur) :
20 cm et 50 cm. La précision des maquettes créées dépend de la taille de voxel utilisée. La
surface foliaire est uniformément répartie dans chaque voxel. La troisieme rangée de la
Figure 4.2 présente les maquettes LOD 0,5-Vox50¢y et LOD 0-Vox50(, créées avec une
taille de voxel de 50 cm et avec un volume avec ou sans feuilles, respectivement, comme dans
le deuxieme groupe.

Pour les 15 maquettes, la méme distribution angulaire des feuilles (inclinaison et azimut) a été
considérée. De plus, la TLA du LOD réf, est utilisée pour la reconstruction de toutes les
maquettes, sauf pour le LOD 4, le LOD 2(j) et le LOD 1), afin d'exclure I'effet de variation
de la TLA dans les analyses. Les maguettes créées ne difféerent donc que du point de vue du
volume de la couronne et de la répartition des feuilles a I'intérieur de la couronne.

4.2.2.2. Caractéristiques du feuillage de chaque LOD

Afin d'analyser I'impact des différents LOD sur les caractéristiques du feuillage en fonction de
sa distribution spatiale (caractéristiques structurelles) et de sa capacité a intercepter la lumiere
(caractéristiques radiatives), plusieurs caractéristiques ont été calculées et sont présentées
dans le Tableau 4.3. Sur la base d'une discrétisation de chaque maquette en voxels de 20 cm,
la PLA, le volume et la TLA ont été extraits. Sur la base de ces caractéristiques primaires, le
LAI et la LAD ont également été calculés. Pour les propriétés d'interception de la lumiére,
deux caractéristiques ont été calculées selon la méthodologie de cle
(facteur d’agrégation) et le STAR (Silhouette-to-Total Area Ratio). Le STAR est le rapport de
la surface foliaire visible sur la surface foliaire totale permettant de caractériser la distribution
de la lumiére dans la couronne foliaire. Le STAR est une valeur intégrée au ciel qui
caractérise les propriétés d'interception globales des arbres. 1l se calcule suivant 1’équation [2]
suivante :

46

STAR = z woSTAR 2]
02=1

ol wq et STARGSTARG sont le poids et la valeur de STAR, respectivement, associés a la
direction Q. Les wq sont calculés en fonction de la distribution du rayonnement dans le ciel
(Standard OverCast). Le p représente I'effet de la distribution non aléatoire et non uniforme
de la LAD dans la couronne. Une dispersion uniforme (u = 1) est rarement retrouvée dans les
couronnes d’arbres, habituellement elles présentent plutot une dispersion agrégée des feuilles

(n<1).
4.2.2.3. Analyses statistiques

Toutes les analyses statistiques entreprises dans cette étude ont été réalisées avec le logiciel
STATGRAPHICS Centurion XVI (StatPoint Technologies, Inc.).
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Une interprétation des différentes caractéristiques entre LOD a été réalisée gréace a la création
de graphiques en «boite a moustaches ». Pour un groupe de caractéristiques, ces boites
permettent de représenter 1’intervalle contenant 50 % des valeurs, mais aussi les deux valeurs
extrémes, la médiane et la moyenne. A ce graphique, a été ajoutée une analyse de variance
(ANOVA) suivie d'un test de Fisher dit LSD (Least Square — Significant Difference) pour
indiquer si statistiquement les valeurs sont différentes. Au final, cette analyse permet de
comparer les caractéristiques moyennes du feuillage des maquettes des trois groupes de
méthodes de reconstruction. Dans chaque groupe, quatre maquettes (n = 4) ont été utilisées
afin de disposer du méme nombre d'échantillons pour chaque groupe. Dans les graphiques, les
lettres (a, b, et ab) permettent d’indiquer si les groupes sont différents statistiquement les uns
par rapport aux autres. Lorsque deux groupes ont une méme lettre, cela signifie qu’ils sont
statistiquement identiques et vice versa. Un groupe portant une lettre « ab » signifie qu’il est
statistiquement identique aux groupes «a » et a « b », mais «a » et « b » sont différents. La
contrainte de fiabilité des statistiques est fixée a 5 %, c’est-a-dire que 1’on considére deux
groupes différents lorsque les différences sont supérieures a 5 %.

Des analyses de régressions linéaires multiples ont été effectuées pour relier les écarts de
I’évapotranspiration simulée entre les 14 maquettes et le cas de référence aux caractéristiques
du feuillage. Des méthodes a la fois ascendantes et descendantes ont été utilisées. Pour la
méthode ascendante, les variables sont ajoutées une a une, si elles améliorent
significativement 1’ajustement de la régression. Dans le cas de la méthode descendante, les
variables sont retirées une a une. Les analyses statistiques ont été comparées en termes de
coefficients de détermination (R2) et d'erreur moyenne absolue (MAE : Mean Absolute Error).
Dans le cas de I'analyse de régression linéaire simple, la MAE, la variance (MSE : Mean
Square Error), le coefficient de Mallow (Cp), la pente (a), I'ordonnée a l'origine (b) et le R? de
la régression ont été estimés. Les formules pour calculer chacune de ces grandeurs statistiques
sont présentées en Annexe H, page 191. La signification de chaque régression linéaire simple
a été évaluée avec un test de Fisher avec une valeur p de contraintes de fiabilité des
statistiques fixée a 5 %.

4.2.3. Résultats

Pour effectuer ces analyses, les simulations RATP ont été réalisées sur 19 journées de 1’été
2014. Un pas de temps d’une heure a été choisi pour assurer une importante variabilité du
taux d’évapotranspiration simulé. Le processus de discrétisation en voxels de 20 cm des
maquettes est identique a celui présenté dans la sous-partie 4.1.1. Les propriétés optiques et
physiologiques des feuillages sont identiques pour chaque maquette (sous-parties 4.1.2 et
4.1.3). Pour chaque pas météorologique, le taux d’évapotranspiration de 1’arbre a travers
chaque maquette est calculé en sommant le taux d’évapotranspiration pour I’ensemble des
voxels. Pour chacune de ces 15 maquettes, des analyses ont été effectuées par rapport : (i) aux
caractéristiques des feuillages ; (ii) aux taux d’évapotranspirations obtenus avec RATP ; et
(i) a la relation entre feuillage et taux d’évapotranspiration.

4.2.3.1. Comparaison des caracteristiques du feuillage entre les LOD

Les trois groupes de méthodes de reconstruction conduisent définitivement a différentes
maquettes de la couronne d’un arbre (Figure 4.2), avec différentes caractéristiques
(Tableau 4.3). La Figure 4.3 permet de confirmer ce constat. Elle illustre une comparaison
statistique entre les valeurs moyennes relatives aux caractéristiques des maquettes obtenues
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dans chaque groupe. Pour garantir le méme nombre d'échantillons entre les groupes lors de
cette analyse statistique, les LOD 4y, LOD 2y et LOD 1y n’ont pas été pris en compte.
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Figure 4.3 — Caractéristiques des couronnes foliaires pour chacun des trois groupes de méthodes de
reconstruction d’arbres, telles que le volume (m3), la surface foliaire projetée (PLA - m?), I’indice foliaire (LAI),
la densité foliaire (LAD moyenne — m?/m?), le facteur d'agrégation (u) et le STAR.

Comme le montre la Figure 4.3, les maquettes reconstruites a partir de la structure des
branches (groupe 1) présentent des volumes de couronne et des PLA plus petits que les
maquettes dont la forme est estimée par des enveloppes (groupe I1) ou des voxels (groupe 111).
C’est le contraire lorsque que 1’on considére les valeurs de LAD. En se référant au
Tableau 4.3, ce résultat semble logique, puisque la TLA est constante entre les maquettes (en
moyenne 233,6 m?2 pour le groupe | et 233,4 m2 pour le groupe 1l et I11), alors que le volume
des couronnes diminue (en moyenne 34,4 m3, 68,5 m® et 73,3 mS, respectivement pour le
groupe I, Il et II1). L'utilisation d'enveloppes ou de voxels n'entraine pas de différences
significatives entre les caractéristiques, a l'exception du p (en moyenne 0,73 et 0,85,
respectivement pour le groupe Il et le groupe I11). Quand bien méme les valeurs de LAI et de
STAR sont différentes pour tous les groupes, cette différence est seulement significative entre
les maquettes avec des voxels et celles avec la structure des branches. Par groupe, le LAI le
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plus élevé (en moyenne 11,8) et le STAR le plus bas (en moyenne 0,15) ont été obtenus avec

les maquettes basées sur la structure des branches.
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Tableau 4.3 — Les caractéristiques structurelles, radiatives et physiologiques de la couronne des 15 maquettes

sont présentées selon la méthode de reconstruction utilisée.
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Lorsque I’on se concentre sur les variations de ces caractéristiques par groupe entre toutes les
maquettes, des tendances différentes selon les LOD apparaissent (Tableau 4.3). Pour les
maquettes reconstruites a partir de la structure des branches, plus le LOD de la maquette
diminue, plus le volume, la PLA et le STAR diminuent. Inversement, la LAD et le facteur
d’agrégation augmentent. Le LAI semble a peu prés constant suivant les LOD. La cause de ce
phénoméne ne peut pas étre la TLA, car les maquettes ayant les mémes valeurs de TLA
(LOD-TLAréf(;)) présentent les mémes tendances. Toujours dans le groupe |, le passage de
pousses courbes (LOD 2(y) a des pousses rectilignes (LOD 1)) ne modifie quasiment pas les
valeurs des caractéristiques, contrairement aux changements induits par le passage du LOD
44y au LOD 2y jusqu’au LOD 1¢y. Pour les maquettes reconstruites a partir d'une enveloppe,
les tendances sont inversées, a I'exception du cas du p. En effet, les valeurs du volume, du
PLA, du STAR et du p augmentent, et les valeurs de la LAD et du LAI diminuent lorsque le
LOD des maquettes diminue. Enfin, pour les maquettes reconstruites avec des voxels, la
variation de la taille du voxel a un effet plus important sur les valeurs des caractéristiques que
lorsqu'on prend en compte I'espace sans feuilles dans la couronne de I'arbre (LOD 0,5 par
rapport au LOD Oqipy). Lorsque la taille du voxel diminue, le volume, le PLA, le STAR et le p
diminuent, tandis que la LAD et le LAI augmentent.

4.2.3.2. Comparaison de P’évapotranspiration simulée a partir des
différents LOD

Pour estimer l'impact du LOD sur le taux d’évapotranspiration total de I'arbre, les taux
d’évapotranspiration horaires de chaque LOD ont été analysés par rapport aux taux
d’évapotranspiration horaires calculés avec le cas de référence (LOD réf()). Pour illustrer
I'écart obtenu par rapport au LOD réfqy), les valeurs moyennes par groupe des taux
d’évapotranspiration horaires par rapport aux valeurs obtenues avec le LOD réfyy sont
présentées dans la Figure 4.4. Une régression linéaire avec l'ordonnée forcée a zéro a été
effectuée pour chaque LOD. Les pentes, art, de chaque régression linéaire et les pourcentages
d’écarts d’évapotranspiration par rapport a la maquette de référence sont énumérees dans les
deux derniéres lignes du Tableau 4.3. Les coefficients R2 ne sont pas indiqués dans le
Tableau 4.3, parce qu'ils sont tous supérieurs a 0,99. Les sont données par maquette et par
groupe de reconstruction.

Cette analyse montre que 1'écart du taux d’évapotranspiration par rapport au cas de référence
dépend du groupe de reconstruction. En effet, les valeurs moyennes d’at obtenues pour
chaque groupe sont bien distinctes (Tableau 4.3). Le groupe produisant le meilleur résultat est
le premier, basé sur la reconstruction de la structure des branches, avec un écart moyen du
taux d’évapotranspiration par rapport a la référence de -7 % (de -13 % a 2 % entre les LOD).
Le troisieme groupe, utilisant la voxelisation du nuage de points de I'arbre feuillu, donne les
plus mauvais résultats, avec un ecart moyen de 30 % (de 16 % a 44 % entre les LOD). Le
groupe II utilisant la reconstruction d’enveloppes se situe au milieu avec un écart moyen de
10 % (de -6 % a 20 % entre les LOD).
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Figure 4.4 — Comparaison des performances évaporatives des maquettes par groupe de méthodes de
reconstruction par rapport au cas de référence (LOD réfq). Les pentes, aT, des courbes de régression linéaire
obtenues pour chaque maquette et chaque groupe sont énumérées dans le Tableau 4.3.

Dans le Tableau 4.3, on peut également noter que l'intra-variabilitt du taux
d’évapotranspiration est élevée pour un groupe de reconstruction donné. Cela montre la
sensibilité du taux d’évapotranspiration d’un arbre a plusieurs caractéristiques relatives au
feuillage. Le taux d’évapotranspiration simulé avec le LOD 4, differe des simulations
obtenues aves le LOD 2y et le LOD 1. En particulier, le LOD4-TLAréfqy avec la méme
TLA que la référence fournit une trés bonne estimation du taux d’évapotranspiration de
I’arbre. En revanche, la prise en compte de pousses courbes ou rectilignes (LOD 2, par
rapport au LOD 1)) ne modifie pas le taux total d’évapotranspiration simulé. Entre les LOD
basés sur la reconstruction d’enveloppes, les taux d’évapotranspiration simulés avec le
LOD 0,51y et le LOD Oq s'écartent plus du cas de référence que les taux d’évapotranspiration
simulés avec le LOD 0,8 et le LOD 0,6¢1). De plus, I'espace vide de feuilles représenté dans
la couronne du LOD 0,5¢i) n'a pas d'impact sur le taux d’évapotranspiration puisque le taux
d’évapotranspiration simulé avec la couronne remplie de feuilles du LOD Oy est similaire. A
noter que les simulations obtenues avec le LOD 0,8 et le LOD 0,6¢1 sont plus proches de la
référence que celles obtenues avec les LOD 2¢) et les LOD 1. Ce résultat montre
I’importance de conserver la forme réelle de la couronne de 1’arbre. Enfin, la taille du voxel
(LOD-Vox50qmy par rapport au LOD-Vox20amy) a un effet plus important sur le taux
d’évapotranspiration que la prise en compte de I'espace vide de feuilles dans la partie interne
de la couronne (LOD 0,5y par rapport au LOD Oq).

4.2.3.3. Relation entre les différences de taux d’évapotranspiration et
les différences de caractéristiques des LOD

Une premiere analyse a été réalisée pour lier les différences de taux d’évapotranspiration
simulés entre les LOD et la référence (pentes ar) avec les caractéristiques du feuillage des
differents LOD. Pour ce faire, une analyse de régression multiple par étape a été effectuée
entre les caractéristiques structurelles et les valeurs de pente at en prenant en compte les 15
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maquettes. La relation qui lie ces caractéristiques et qui fournit les meilleures grandeurs
statistiques est une combinaison du volume de la couronne (V), de la PLA et du LAI :

ar = 0,15708 — 0,00209307 x V + 0,0588658 x PLA — 0,0274783 X LAI [3]

avec un Rz ajusté de 0,99 et une MAE de 0,01. Les méthodes de régression ascendantes et
descendantes ont donné les mémes résultats. Cependant, puisque le LAI est directement lié a
la PLA (LAI = TLA / PLA) et puisque la PLA est plus facile a mesurer sur le terrain que le
LAI, ce dernier a été retiré de l'analyse. La relation qui permet de traduire les meilleures
grandeurs statistiques a ainsi été obtenue avec le V et la PLA uniquement :

ar = —0,349398 — 0,00209135 x V + 0,0687618 x PLA [4]

avec un R2 ajusté de 0,99 et une MAE de 0,02. Cependant, avec ce modeéle, deux
caractéristiques doivent étre mesurees sur le terrain pour espérer simuler correctement le
fonctionnement d’un arbre. De plus, la matrice de corrélation entre les variables a révélé des
corrélations élevees entre la PLA et le V (coefficient de corrélation = - 0,94).

Afin de déterminer si I’évapotranspiration peut étre obtenue avec une seule caractéristique et
de déterminer laquelle est la plus pertinente, des analyses de régressions simples ont été
effectuées entre les pentes ar (obtenues par des régressions linéaires simples entre
I’évapotranspiration simulée avec chaque LOD et le LOD réfy) et les caractéristiques
structurelles et radiatives de chaque LOD. Les valeurs ajustées des R2, MSE, MAE, Cp, aetbh
de chaque régression linéaire sont énumérées dans le Tableau 4.4. Toutes les régressions
linaires sont significatives (valeur p <5 %). Puisque la PLA et le STAR sont les principales
caractéristiques qui peuvent expliquer a elles seules les valeurs d’ar avec les meilleurs
coefficients R?, les relations entre at et PLA, et at et STAR sont reportées dans la Figure 4.5.

Caractéristiques MSE MAE R? Cp a b

PLA 0,001 0,02 0,98 1191,46 0,0558  -0,1702
STAR 0,001 0,03 0,97 1759,81 6,1167 0,0282
LAI 0,004 0,05 0,90 6139,43  -0,1380  2,5094
Volume 0,007 0,06 0,81 11374,90  0,0077 0,6699
LAD moy, 0,009 0,07 0,74 15477,20  -0,0813 1,4847
1) 0,026 0,13 0,29 42662,50  1,7093 -0,2685

Tableau 4.4 — Analyse de régression multiple entre les pentes ar (LOD = ar LOD refyy— voir Tableau 4.3), et les
caractéristiques des maquettes telles que le PLA, le STAR, le LAI, le Volume, la LAD moyenne et le p.

En s’appuyant sur les résultats présentés dans le Tableau 4.4 et illustrés dans la Figure 4.5,
nous pouvons affirmer qu’une augmentation du taux d’évapotranspiration de l'arbre est
corrélée avec une augmentation de la PLA et du STAR. Cette observation indique que les
écarts obtenus par rapport au taux d’évapotranspiration du cas de référence peuvent étre
expliqués par la différence de capacité d'interception de la lumiere par la couronne de I'arbre
en fonction des LOD. Ainsi, les maquettes de 1’arbre ayant des valeurs de STAR et de PLA
faibles, c’est-a-dire pour les LODq, et le LOD 0,8, conduisent a des sous-estimations du
taux d’évapotranspiration par rapport au cas de référence. D'un autre coté, les maquettes de
I’arbre avec des valeurs élevées de STAR et de PLA (c’est-a-dire pour les LOD du groupe |1
et 111, excepté pour le LOD 0,8(1)) surestiment le taux d’évapotranspiration par rapport au cas
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de référence. Le LOD 4 et le LOD 4-TLAréfqy impliguent un taux d’évapotranspiration
inverse par rapport a ceux obtenus avec les LOD du groupe I. Le méme comportement est
observé pour le LOD 0,81y par rapport aux LOD du groupe Il. Ces constats peuvent étre
expliqués par leurs différences de caractéristiques par rapport aux maquettes de leur groupe.
Le LOD 4 et le LOD 4-TLAréf() ont presque la méme PLA que la référence mais un STAR
plus important. Ces LOD impliquent un taux de transpiration presque similaire au cas de
référence, avec une surestimation de 2 % avec le LOD 4. Contrairement aux LOD du groupe
Il, le LOD 0,81y a une PLA et un STAR plus faibles que le cas de référence. Ce constat
implique par conséquent un taux d’évapotranspiration sous-estimé de 6 % par rapport au cas
de référence. Pour les maquettes LOD 4 au LOD 1y, la fixation de la valeur de TLA a celle
du LOD réfq, a conduit a une diminution des valeurs de STAR et, par conséquent, a une
diminution du taux d’évapotranspiration, alors que la PLA reste constante. Parmi les LOD
obtenus avec les reconstructions d'enveloppes, le LOD 0,81y donne les meilleurs résultats
avec des valeurs de PLA, STAR et ar proches des valeurs de référence.
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Figure 4.5 — Comparaison de la pente ar obtenue pour chaque maquette (LOD = ar LOD ref;y— voir Tableau 4.3)
par rapport a deux caractéristiques de couronne déduites de chaque maquette : a) la PLA et b) le STAR. Les
parameétres statistiques de la régression (ligne rouge) sont reportés dans le Tableau 4.4.

4.2.4. Discussion et conclusion

L'analyse des maquettes de différents niveaux de détails créées dans cette étude a montré que
les méthodes de reconstruction proposées dans le groupe | fournissent des caractéristiques de
distribution de la surface foliaire plus proches du cas de référence que le permettent les
maquettes créées avec les méthodes de reconstruction des groupes Il et 1l (Figure 4.3). De
nombreuses études theoriques ont montré la forte corrélation entre les propriétés du feuillage
et la capacité d'interception de la lumiere des arbres 3D homogenes ou complexes

. Ainsi, la meilleure capacité d'interception de la lumiere (valeurs de
STAR) des maquettes d’arbres reconstruites a partir de la structure des branches (Tableau 4.3
et Figure 4.5b) est probablement directement liée aux caractéristiques du feuillage des
maquettes de ce groupe. Dans la littérature, la relation entre le taux d’évapotranspiration de
l'arbre et la maquette de sa couronne n'a pas éte étudiee en profondeur. En effet,
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I’évapotranspiration résulte d'un couplage entre la réponse physiologique des feuilles et le

microclimat . Par conséquent, la
seule maniere d'étudier cette relation est d'utiliser des modéles numériques qui spatialisent la
surface des feuilles et le microclimat . L'utilisation du

modele RATP dans cette étude permet de mener de telles investigations. L'analyse de la
performance évaporative de chaque maquette par rapport au cas de reférence indique que les
maquettes du groupe | entrainent de meilleures estimations du taux d’évapotranspiration
(écart de -7 % par rapport a la référence) qu'avec les maquettes des groupes Il et 111 (écarts de
10 % et 30 % respectivement, par rapport a la référence). Afin d'expliquer ces différences, une
analyse de régression entre 1'écart du taux d’évapotranspiration simulé par rapport au cas de
référence et les caractéristiques des feuillages a été effectuée pour corréler I'écart du taux
d’évapotranspiration avec ces caractéristiques. Les résultats ont révélé que le volume de la
couronne de l'arbre, la PLA et le STAR sont fortement corrélés avec ces écarts et, par
conséquent, avec le taux d’évapotranspiration de 1'arbre entier (Tableau 4.4). Ces résultats
soutiennent ceux du travail expérimental de sur I'effet rafraichissant des
arbres urbains. Ils ont signalé que le volume de la couronne des arbres et I'ombre (PLA)
fournissent une bonne indication de I'impact climatique de la canopée des arbres par les effets
de I’évapotranspiration et de 'ombrage. Ces caractéristiques sont donc cruciales pour estimer
le fonctionnement des arbres ou bien les services écosystémiques qu’ils fournissent (tels que
I'effet de refroidissement dans les zones urbaines) sur la base de caractéristiques structurelles
qui peuvent étre facilement estimées a partir de mesures de terrain.

Au vu des analyses précédentes, 1’approche par reconstruction détaillée de la structure des
branches (groupe 1) devrait étre utilisée pour créer des maquettes afin de simuler avec
précision le taux d’évapotranspiration des arbres par rapport au cas de référence. Notre étude
montre également que la maquette qui donne les meilleurs résultats (LOD 4;) est basée sur
une reconstruction automatique des pousses a l'aide du logiciel PlantScan3D (Chapitre 3,
sous-partie 3.1.2.3). De ce fait, la méthode de reconstruction du LOD 4 peut étre appliquée a
d'autres géométries d'arbres et peut fournir des maquettes d'arbres satisfaisantes pour la
simulation de leur évapotranspiration. Cependant, cette méthode de reconstruction présente
certains inconvenients et nécessite 1’application d’une méthodologie contraignante. Par
exemple, les arbres sans feuilles plutdt que les arbres feuillus doivent étre considérés en raison
de I'occlusion de la structure ramifiée par une densité foliaire importante. De plus, toutes les
branches de 1’arbre ne portent pas forcément de feuilles. Dans ce cas, une méthodologie doit
étre développée pour ne reconstruire que les pousses pouvant porter des feuilles. Enfin, des
informations sur la distribution de la surface foliaire et la distribution de I'angle foliaire sur les
pousses doivent étre fournies afin de reconstruire le feuillage.

Etant donnée la complexité de reconstruire des maquettes du groupe I, des méthodes de
reconstruction alternatives et plus simples doivent étre envisagées. C’est la raison pour
laguelle, les méthodes de reconstruction avec des enveloppes (groupe Il) et des voxels
(groupe I11) doivent étre approfondies davantage, quand bien méme nos resultats montrent
qu'elles ne fonctionnent pas aussi bien que I'approche avec la structure des branches (groupe
). En effet, ce sont les seules méthodes adéquates lorsque les reconstructions du groupe | ne
sont pas applicables. C’est le cas lorsque les arbres ont une forte LAD ou lorsqu’un grand
nombre d'arbres doit étre analysé sur une période donnée. L'utilisation d'une enveloppe
concave (7 % d'écart d’évapotranspiration de la référence avec le LOD 0,6¢1)) plutdt qu'une
enveloppe convexe (19 % d'écart avec le LOD 0,5q1)) ou l'utilisation de petits voxels (environ
18 % d'écart avec les LOD -Vox20any) plutét que de grands voxels (environ 43 % d’écart avec
les LOD-Vox50qny) conduisent a de meilleurs résultats pour toutes les caracteristiques. En
effet, ils favorisent des formes de couronnes reconstruites qui suivent de plus preés la tortuosité
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de la couronne reelle. Ces résultats sont cohérents avec les études antérieures sur l'estimation
du volume par les voxels . Cependant, comme une
couronne d'arbre a une géométrie fractale!!, la sensibilité du volume suivant le choix de la
taille du voxel peut étre plus ou moins prononcée. Cela nécessite un choix a priori difficile de
la taille du voxel . Parmi les maquettes basées sur
la reconstruction d'enveloppes, l'utilisation d'une enveloppe par téte de chat (LOD 0,8qr) est
efficace, car cette méthode favorise une couronne d'arbre proche du cas de référence (-6 %
d'écart d’évapotranspiration par rapport a la référence). Cependant, il semble difficile
d'extraire ces tétes de chat feuillues sans connaitre la structure des branches

Les analyses précédentes nous aménent a conclure que les écarts de taux d’évapotranspiration
sont effectivement liés au type d'approches de reconstruction d’arbres mis en place. Les
méthodes utilisées dans le groupe | peuvent étre liées a une premiere approche basée sur une
méthodologie ascendante (« bottom-up »). Dans celle-ci, la distribution de la surface foliaire
émerge de la reconstruction de la structure ramifiée qui porte les feuilles. Les méthodes
utilisées dans les groupes Il et 111 peuvent étre associées a une seconde approche basée sur un
concept descendant («top-down »). Dans celui-ci, la reconstruction de la couronne de
maniere simplifiée a travers une enveloppe est d'abord effectuée et les informations locales
sur les feuilles sont ajoutées dans un deuxieme temps. Les informations sur les feuilles
peuvent étre deduites de données acquises par lasergrammétrie terrestre. L'approche
ascendante semble permettre la reconstruction de caractéristiques plus détaillées dans la
couronne foliaire que ne le permet I'approche descendante.

Lorsque 1’on souhaite simuler le microclimat au sein d’un quartier urbain avec un modele
numérique de simulation, tel que LASER/F, plusieurs arbres doivent généralement étre pris en
compte. Dans cette situation, selon les limites des approches ascendantes, une approche
descendante pour la reconstruction de plusieurs arbres simultanément est majoritairement
employée. Cependant, et comme souligné dans cette étude, I'approche descendante conduit a
une surestimation de 7 % a 44 % (sans considérer I’exception du LOD 0,8(1)) de I'effet de
refroidissement d'un arbre, ce qui peut impliquer un impact significatif sur le bilan
énergétique lorsque plusieurs arbres sont considérés. Dans 1’objectif de comparer les
simulations entre RATP et LASER/F, la maquette de référence (LOD réf() est employée dans
RATP. En revanche, avec LASER/F la maquette intégrée est plutét équivalente a un
LOD 0,5q1). Dans 1’étude qui vient d’étre présentée, le LOD 0,51y conduit & une surestimation
de 19 % du taux d’évapotranspiration estimé par rapport au LOD réfy. Par conséquent, nous
pouvons nous attendre & une différence d’une telle intensité entre les simulations RATP et
LASER/F. Pour améliorer les simulations obtenues avec les maquettes des groupes Il et 111,
les méthodes de reconstruction des approches descendantes doivent étre améliorées. Nous
avons vu que les caractéristiques pertinentes a mesurer qui ressortent de cette étude sont le
volume et la PLA. Ces caractéristiques sont simples a mesurer a partir d’'un nuage de points.
Cependant, avec I’utilisation de maquettes globales, il est difficile de conserver la précision de
ces mesures. Ce constat est d’autant plus marqué lorsque le modele numérique employé
(LASER/F) ne peut pas prendre en compte d’enveloppes concaves, qui permettraient de
moins surestimer ces caractéristiques. Tout de méme, les simulations avec les maquettes des
groupes Il et 111 pourraient étre améliorées avec une meilleure spatialisation du feuillage dans
la couronne. L'objectif de cette étude n'était pas d'effectuer une analyse de sensibilité de toutes
les caractéristiques d'entrée liées a la maquette de 1'arbre sur 1’évapotranspiration simulée.
C’est la raison pour laquelle, & ce stade et pour toutes les maquettes des groupes 1l et 111, le

1 Géométrie fractale : géométrie observée identique a n’importe quelle échelle.
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nuage de points n'a pas eté utilisé pour déduire des caractéristiques structurelles telles que la
TLA, la LAD et le LAI. De plus, la surface foliaire était uniformément distribuée a I'intérieur
du volume des couronnes. Ainsi, I’efficacité des LOD inférieurs a 1 (groupe Il et I11) quant a
leur capacité a reproduire les caractéristiques structurelles et les traits fonctionnels pourrait
étre grandement améliorée. Cette amélioration pourrait s’établir grace a la connaissance de
I'information sur la distribution des feuilles dans la couronne des arbres. Ainsi, comme déja
évoque dans le Chapitre 3, sous-partie 3.1.3.3, nos travaux méritent d’étre poursuivis dans le
sens de I’extraction des caractéristiques structurelles directement & partir des données SLT.
Nous pourrions méme envisager de spatialiser le LAl dans la couronne foliaire.

Le paramétrage de LASER/F est aussi différent de celui de RATP au niveau des
caractéristiques optiques et physiologiques. Une deuxieme étude de sensibilité relative a
I’impact de la différence de paramétrage des caractéristiques optiques et physiologiques entre
RATP et LASER/F sur les simulations de RATP a été présentée en Annexe |, page 192. Il
ressort de cette étude, en comparant I’ensemble des grandeurs statistiques calculées, que la
différence de paramétrage physiologique a plus d’impact sur I’évapotranspiration simulée que
la différence de paramétrage structurel entre les maquettes LOD réfg) et LOD 0,5q5. La
relation établie est polynomiale. En revanche, I’impact de la différence de caractéristiques
optiques est le plus faible par rapport aux deux autres configurations et cet impact est linéaire.
Ainsi, se pose la question de la nécessité de rendre LASER/F adaptable a chaque espece
d’arbres étudiée au regard des caractéristiques physiologiques. Il faudrait approfondir
davantage cette étude afin de distinguer les fonctions de réponse aux conditions
météorologiques qui ont le plus d’impact sur les simulations.

Les éléments mis en avant dans cette discussion seront utilisés dans I’analyse des simulations
obtenues avec le modeéle LASER/F, présentée dans la partie suivante.

4.3. Potentiel des modeles pour simuler le taux
d’évapotranspiration d’un arbre

Le développement du module de végétation dans LASER/F a pour objectif de permettre la
simulation du microclimat d’un quartier végétalisé. Auparavant, il semble nécessaire
d’évaluer le potentiel du modéle LASER/F a simuler le fonctionnement d’un arbre isolé. Dans
cette dernicre partie, nous allons tout d’abord confronter les capacités du modele LASER/F a
celles du modéle écophysiologique RATP a simuler le taux d’évapotranspiration d’un tilleul
argenté. Puis, les résultats des deux modéles seront comparés a une mesure de terrain.

4.3.1. Comparaison des simulations entre LASER/F et RATP

4.3.1.1. Matériels et méthodes

Cette comparaison entre LASER/F et RATP vise deux objectifs. Le premier est d’évaluer le
potentiel du modéle LASER/F par rapport au modele RATP avec le meilleur paramétrage
possible des caractéristiques structurelles, optiques et physiologiques du feuillage. Dans cette
étude, RATP est considéré comme le mod¢le de référence puisqu’il a déja été validé sur
d’autres especes d’arbres a partir de mesures de terrain. Le deuxiéme objectif consiste a
¢tudier I’impact de la différence de paramétrage optique et physiologique entre les deux
modeles sur les simulations.
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Trois comparaisons sont donc réalisées pour mener a bien cette nouvelle étude :

- Dans la premiere étude comparative, les modeles LASER/F et RATP ont été
préalablement paramétrés pour un tilleul argenté. Cela correspond au paramétrage
décrit dans la partie 4.1. Nous parlerons de « cas n°1 » pour ce paramétrage.

- Dans la deuxiéme étude comparative, LASER/F est paramétré de la méme maniere
que précédemment, contrairement & RATP. Dans ce «cas n°2 » le paramétrage des
caractéristiques physiologiques effectué pour LASER/F est appliqué a RATP.

- Dans la troisieme étude comparative, le paramétrage des caractéristiques
physiologiques et optiques de RATP est identique a celui de LASER/F. 11 s’agit du
«cas n°3 ».

A noter que pour les trois cas, nous avons considéré les arbres en confort hydrique, puisque
RATP ne peut pas prendre en compte la quantité d’eau présente dans le sol pour ses
simulations.

L’élément de comparaison est le taux d’évapotranspiration du tilleul argenté simulé par
chaque modeéle dans les trois configurations. De plus, une comparaison sur la base de la
température de surface moyenne du feuillage simulée par RATP (température moyenne des
voxels) et par LASER/F (température moyenne de 1’objet) est effectuée. Les simulations ont
été réalisées avec un pas de temps horaire. Pour analyser les résultats, une étude statistique a
été menée avec le logiciel Excel (Microsoft). Des régressions linéaires simples ont été
calculées afin d’étudier la corrélation entre chacune des simulations. Les régressions ont été
comparées a I’aide des grandeurs statistiques suivantes : le coefficient de détermination R?,
I’erreur moyenne quadratique des résidus (RMSE : Root Mean Square Error), la MAE,
I’erreur moyenne (MBE : Mean Bias Error) et I’un index d’accord (dr : refined index of
agreement). ont mis au point ce dernier indice statistique. Il est souvent
utilisé en climatologie pour la comparaison de simulations issues de plusieurs modeéles
. Le dr est une grandeur statistique située entre -1 et 1 et reliée aux
variations de la MAE. Plus I’indice est proche de 1, meilleure est la relation établie. Le R2
fournit une information sur la variabilité prise en compte par la régression, c’est-a-dire sur le
degré de correspondance entre la forme générale des simulations. Il permet de savoir si le
modele de régression est bien ajusté a la tendance liant les deux variables. La RMSE fournit la
dispersion de 1’évapotranspiration simulée par un modele par rapport a I’autre modele. Les
formules utilisées pour calculer ces grandeurs statistiques sont décrites en Annexe H,
page 191. Au cours des journées, le taux d’évapotranspiration passe de 0 a 300 W/m?, il serait
donc judicieux de normaliser I’ensemble de ces grandeurs statistiques pour les fournir en
pourcentage et non plus en W/mz2. Cependant, comme les modéles simulent souvent un taux
quasi nul la nuit et durant les journées non ensoleillées, ce pourcentage ne pourra étre
représentatif de 1’ensemble des heures au cours de la journée. Ainsi, NOUS ne raisonnerons pas
en pourcentages. Des dynamiques journaliéres ont aussi été comparées afin d’évaluer le
potentiel des modeéles suivant les conditions metéorologiques. Les grandeurs statistiques
présentées précédemment ont la aussi été calculées. Les résultats des simulations sont en
W/m?2 par rapport a la surface de la couronne foliaire projetée au sol pour le taux
d’évapotranspiration et en degrés Celsius pour la température de surface du feuillage.

Pour mener a bien cette étude, une longue série de 103 journées a été choisie de maniere a
disposer d’une forte variabilité de taux d’évapotranspiration simulé. L’ensemble de la
sélection concerne trois périodes d’été ou 1’évapotranspiration d’un arbre est la plus
importante, du 14 juin 2014 au 23 juillet 2014 (39 jours), du 28 ao(t 2014 au 30 septembre
2014 (33 jours) et du 9 septembre 2015 au 11 octobre 2015 (31 jours). La premiere période
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concerne le début d’été ou le feuillage commence a croitre et les deux autres périodes
concernent la fin de 1’été ou le feuillage a atteint sa maturité juste avant qu’il ne chute pendant
I’automne. Ces dates ont ¢été choisies en fonction des disponibilités des mesures
météorologiques. De plus, elles sont représentatives de I’hétérogénéité des conditions
météorologiques que I’on peut retrouver en été a Strasbourg avec: 15% de journées
totalement ensoleillées, 29 % de journées pluvieuses, 2 % de journées caniculaires et une
moyenne de température de 1’air de 21,0 °C et 16,0 °C, respectivement le jour et la nuit. Lors
des premiéres journées de simulations, le sol est trés sec. Pour ce qui est des comparaisons de
quelques dynamiques journalieres simulées, deux journées ont été choisies. La premiere
journée est nuageuse (14 juin 2014) alors que la deuxiéme journée est ensoleillée (16 juin
2014). Ces journees ont éte choisies de telle sorte que toutes les conditions météorologiques
(température de 1’air, humidité, etc.) sauf le rayonnement incident soient a peu pres similaires
entre les deux journées. Comme le rayonnement est la condition météorologique qui semble
impacter le plus le taux d’évapotranspiration d’un arbre, nous avons voulu travailler
uniquement sur cette variation de grandeur. Ces différences d’ensoleillement sont illustrées
dans la Figure 4.6, qui présente le rayonnement direct perpendiculaire (W/m?) et le
rayonnement diffus horizontal (W/m2) mesuré au cours de ces journees.

Journée nuageuse Journée ensoleillée

Direct perpendiculaire ===== Diffus horizontal

——Direct perpendiculaire =~ =---- Diffus horizontal
1200

1000

800 |

600 |-

Rayonnement (W/m?)

400

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

Heure UTC Heure UTC
a) b)

Figure 4.6 — Dynamique journaliere du rayonnement incident direct perpendiculaire (ligne continue) et diffus
horizontal (ligne pointillée) sur les deux journées sélectionnées : a) journée nuageuse du 14 juin 2014 et b)
journée ensoleillée du 16 juin 2014,

4.3.1.2. Reésultats

» Tendance globale de I’évapotranspiration simulée

La Figure 4.7 présente le taux d’évapotranspiration (ET) simulé avec LASER/F par rapport a
celui simulé avec RATP dans le cas n°1 (Figure 4.7a), le cas n°2 (Figure 4.7b) et le cas n°3
(Figure 4.7c). Cette comparaison est réalisée avec le taux d’évapotranspiration obtenu pour
chaque pas de temps horaire. Une régression linéaire a été appliquée dans chacun des cas. Les
grandeurs statistiques calculées sont indiquées dans les encadrés de la Figure 4.7, pour
chacune des régressions.
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Figure 4.7 — Régressions linéaires simples entre les taux d'évapotranspiration (ET - W/m?2) simulés du tilleul
argenté, par pas de temps, avec LASER/F et RATP dans a) le cas n°1, b) le cas n°2 et c) le cas n°3.

Le premier constat encourageant, démontré par la régression de la Figure 4.7a, est la forte
cohérence entre les simulations du modéle LASER/F et du modéle RATP (R2 de 0,83).
L’illustration permet de constater une relation a tendance polynomiale avec LASER/F qui
surestime en général le taux d’évapotranspiration par rapport a RATP, lorsque celui-ci est
faible, et le sous-estime en général lorsque celui-ci est fort. Les simulations obtenues avec le
modele LASER/F engendrent une erreur moyenne (MBE) de -0,48 W/m2 avec une erreur
moyenne quadratique (RMSE) de 28,79 W/mz2,

Dans ’objectif d’étudier I’impact de la différence de paramétrage optique et physiologique
entre les deux modeéles, les simulations obtenues avec RATP a partir des cas n°1, n°2 et n°3
ont été confrontées a la simulation obtenue avec LASER/F. La régression ajustée entre les
modeéles LASER/F et RATP est cette fois-ci encore meilleure, avec un R de 0,91 et 0,92 que
ce soit dans le cas n°2 et le cas n°3.

Prendre en compte les mémes caractéristiques physiologiques (cas n°2), ou optiques et
physiologiques (cas n°3) pour les deux modeles, permet des simulations plus proches. En
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effet, dans les deux cas, la relation entre les simulations des deux modeles est devenue linéaire
quelle que soit la valeur du taux d’évapotranspiration de RATP. De plus, les points aberrants
que I’on retrouvait lors de conditions météorologiques extrémes (Figure 4.7a) ne sont plus
aberrants a partir du moment ou les mémes caractéristiques physiologiques sont considérées
(Figure 4.7b). Toutefois, une erreur systematique est observée entre les deux modéles dans les
deux cas. LASER/F sous-estime en moyenne de 5,70 W/m? le taux d’évapotranspiration par
rapport a RATP avec les mémes caractéristiques physiologiques ; la sous-estimation est un
peu plus importante, de 10,54 W/m2, lorsque les mémes caractéristiques physiologiques et
optiques sont prises en compte.

» Dynamiques journaliéres de I’évapotranspiration simulée

La Figure 4.8 illustre la dynamique journaliére du taux d’évapotranspiration du tilleul argenté
simulé par LASER/F (ligne pointillée) et par RATP dans le cas n°1 (ligne continue noire),
dans le cas n°2 (ligne continue rouge) et dans le cas n°3 (ligne continue verte). Des grandeurs
statistiques, présentées dans le Tableau 4.5 ont été calculées pour chacune de ces périodes.
Cette ¢étude des dynamiques journaliéres apporte un plus a I’analyse statistique globale
réalisée précédemment. En effet, elle permet tout d’abord d’évaluer les écarts de simulation
entre RATP et LASER/F selon les conditions météorologiques, puis de quantifier I’impact du
passage du cas n°1 au cas n°2 au cas n°3 avec RATP.

Une analyse globale est premierement réalisée a partir des résultats indiqués dans le
Tableau 4.5. Le premier constat effectué a partir de ces résultats porte sur la cohérence des
simulations entre les modeles RATP et LASER/F avec leur paramétrage d’origine, donc dans
le cas n°1. Dans ces configurations, la forme de la dynamique journaliére est cohérente entre
les simulations par temps nuageux (RZ de 0,90) et par temps ensoleillé (R? de 0,88). En
revanche, la MBE est différente pour la journée ensoleillée (MBE de -20,34 W/m2) que pour
la journée nuageuse (MBE de 4,99 W/m?). De plus, I’erreur moyenne quadratique entre les
simulations est plus importante pour la journée ensoleillée (RMSE de 41,06 W/m2) que pour
la journée nuageuse (RMSE de 23,09 W/m?). L’une des principales différences entre la
journée ensoleillée et la journée nuageuse est la quantité de rayonnement solaire direct
incident sur le feuillage. Ainsi, les différences de paramétrage entre RATP et LASER/F ont
plus d’impact pour une journée ou le soleil contribue beaucoup au fonctionnement de 1’arbre.

Le deuxiéme constat effectué a partir de ces reésultats concerne I’impact d’un paramétrage
identique des deux modeles du point de vue des caractéristiques optiques et physiologiques du
feuillage. Les résultats obtenus dans le cas n°1, le cas n°2 et le cas n°3 sont étudiés. Quel que
soit le type de journées, les simulations avec RATP, dans le cas n°2 et le cas n° 3, sont plus
cohérentes avec les simulations obtenues avec LASER/F, que dans le cas n°1 (R2 de 0,94 pour
la journée nuageuse et R2 de 0,93-0,94 pour la journée ensoleillée). De plus, nous pouvons
constater que le paramétrage identique du point de vue physiologique (cas n°2) entraine
moins de variabilité entre les simulations des deux modeles, par rapport au cas n°1, surtout au
niveau de la journée ensoleillée. Enfin, les résultats obtenus dans le cas n°3 sont proches de
ceux observés dans le cas n°2, mais pas forcément meilleurs, d’aprés les grandeurs
statistiques.

La Figure 4.8, permet de mettre en évidence certains constats relatifs aux dynamiques
journaliéres. En général, les simulations réalisées avec RATP dans le cas n°2 se rapprochent
plus des simulations de LASER/F que dans le cas n°1 en cours de journée. En revanche, c’est
I’inverse la nuit. Les simulations obtenues dans le cas n°2 s’éloignent davantage des
simulations de LASER/F que dans le cas n°1. Ensuite, sur une période matinale, LASER/F
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surestime le taux d’évapotranspiration par rapport aux simulations RATP, a I’inverse du Soir.
Les dynamiques journalieres illustrent également le fait que suivant les conditions
météorologiques, dans le cas n°3, les simulations de RATP ne se rapprochent pas forcément
des simulations de LASER/F, bien que les mémes caracteéristiques optiques et physiologiques
soient prises en compte.

Journée nuageuse Journée ensoleillée

o0 uasd LASER/F
——RATP casn°l
~———RATP casn“2

250 - RATP casn°3

Evapotranspiration (W/m?)

L L
00:00 06:00 12:00 18:00

2 . L TSes s
00:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
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Figure 4.8 — Dynamiques journaliéres du taux d'évapotranspiration (W/m2) simulé du tilleul argenté par les
modéles : LASER/F (ligne pointillée), RATP cas n°1 (ligne continue noire), RATP cas n°2 (ligne continue
rouge) et RATP cas n°3 (ligne continue verte).

Grandeur Journée nuageuse Journée ensoleillée
Cas n°2 Cas n°2

R? 0,90 0,94 0,94 0,88 0,93 0,94

RMSE 23,09 22,50 24,14 41,06 26,32 28,76

MAE 20,00 19,61 21,04 33,46 22,90 24,34

MBE 4,99 -12,47 -18,43 -20,34 -11,14 -19,78

dr 0,77 0,79 0,80 0,82 0,87 0,84

Tableau 4.5 — Grandeurs statistiques calculées a l'issue du calcul des régressions linéaires selon le cas n°1, n°2 et
n°3 pour une journée nuageuse et ensoleillée.

» Tendance globale de la température de surface du feuillage simulée

La Figure 4.9 présente la régression linéaire calculée entre les simulations de la température
de surface du feuillage (TS) de LASER/F et celles obtenues avec RATP dans le cas n°2. Seul
le cas de paramétrage n°2 a été testé, afin d’écarter les différences de paramétrage
physiologique dans I’analyse des écarts, car au vu des résultats précédents, ces
caractéristiques semblent influencer de maniere significative les simulations. Globalement, les
simulations des deux modéles semblent cohérentes entre elles (R? de 0,85). En moyenne, la
température de surface estimée par LASER/F est inférieure de 1,5 °C (MBE), ce qui n’est pas
tres important. Toutefois, la RMSE est de 3,7 °C.
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Si I’on se concentre plus en détail sur les écarts entre les deux simulations, un phénomeéne
particulier est mis en évidence. En effet, la température est soit surestimée, soit sous-estimée
par LASER/F comparée a celle simulée par RATP. Pour les plus petites températures de
surface, LASER/F sous-estime la température, alors que pour les plus fortes températures de
surfaces, LASER/F surestime la température. Les plus faibles températures de surface sont en
général observées la nuit et les plus fortes le jour. De ce constat, nous pouvons avancer
I’hypothése que la température de surface des feuilles produite par LASER/F est surestimée la
journée et sous-estimée la nuit comparée a celle produite par RATP.

50
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40 || Origine =-6,2038 &
RMSE = 3,7 :
MAE = 3,0 /,’
o 30 MBE =-1,5 d
e dr=0,68 -
o‘
2 2 4
5 %
h' K3 j
& 10 ise®
/64
0 i
-10 T T T
-10 0 10 20 30 40 50

TS - RATP cas n°2 (°C)

Figure 4.9 — Régression linéaire simple entre la température de surface du feuillage (TS - °C) simulée par
LASER/F et celle simulée par RATP dans le cas n°2.

» Dynamiques journaliéres de la température de surface simulée

La Figure 4.10 illustre les dynamiques journaliéres des températures de surface du feuillage
simulées par les modéles. Les résultats de LASER/F sont représentés en ligne pointillée noire,
alors que les résultats de RATP (cas n°2) sont représentés en ligne continue rouge. Ces
dynamiques concernent les deux types de journées étudiés jusqu’a présent. Les grandeurs
statistiques calculées a I’issue de régressions linéaires établies pour les deux journées entre les
simulations sont indiquées dans les encadrés de la Figure 4.10. La température de 1’air a été
ajoutée au graphique (ligne grise avec marqueurs).

Les grandeurs statistiques calculées indiquent une cohérence entre les simulations de
LASER/F et de RATP, avec un R2 de 0,88 pour la journée nuageuse et un R2 de 0,81 pour la
journée ensoleillée. Mais, grace a une analyse visuelle, nous pouvons confirmer les
hypothéses émises précédemment. La température de surface est plus importante en journée
avec LASER/F qu’avec RATP (écart maximal d’environ 3,0 °C). A contrario, la nuit, la
température de surface est sous-estimée avec LASER/F par rapport a RATP (écart maximal
d’environ -6,0 °C). La température de surface simulée par RATP est tres proche de la
température de ’air mesurée sur le terrain (ligne grise avec marqueurs). Ce constat montre
que les simulations de RATP sont plus réalistes que les simulations de LASER/F.
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Figure 4.10 — Dynamiques journaliéres de la température de surface du feuillage du tilleul argenté simulée par
les modeles LASER/F (ligne pointillée), RATP cas n°2 (ligne continue rouge) et température de 1’air mesurée
sur le terrain (ligne grise continue avec marqueurs).

4.3.1.3. Discussion

Dans le cas ou les deux modeles de simulations sont paramétrés indépendamment, dans leur
meilleure configuration possible (cas n°l), I’analyse du taux d’évapotranspiration Simulé
révele que le modeéle LASER/F permet d’obtenir des résultats dans I’ensemble cohérents avec
ceux calculés par le modele RATP. La tendance présentée dans la Figure 4.7, liant les deux
simulations, est significative. Cependant, un systématisme est observé entre les écarts. Par
rapport 2 RATP, LASER/F aurait tendance a surestimer le taux d’évapotranspiration lorsqu’il
est faible (le matin) et a le sous-estimer lorsqu’il est fort (le jour). En revanche, la nuit, ou le
taux d’évapotranspiration est pourtant faible, LASER/F simule un taux d’évapotranspiration
plus faible que RATP. De plus, grace a la comparaison des simulations sur deux types de
journées différentes, nous pouvons observer que les simulations entre les deux modeles sont
moins cohérentes pour une journée ensoleillée que pour une journée nuageuse.

Les nombreuses différences de paramétrage (structurelles, optiques et physiologiques)
soulignées dans ce chapitre et les différences conceptuelles au niveau de 1’absorption du
rayonnement par le couvert sont probablement les causes des écarts entre simulations. Pour
tenter de comprendre d’ou proviennent ces écarts, nous avons répété nos analyses en
éliminant progressivement des différences de caractéristiques entre les deux paramétrages des
modeles. Lorsque les mémes caractéristiques physiologiques du feuillage sont utilisées par les
deux modé¢les, sur I’ensemble de la période, les simulations sont plus cohérentes entre elles et
c’est aussi le cas lorsque les mémes caractéristiques physiologiques et optiques sont
considérées.

L’étude des dynamiques journaliéres permet de mettre en évidence que la différence de
paramétrage entre RATP et LASER/F a plus d’impact sur une journée ensoleillée que sur une
journée nuageuse. Lors d’une journée ensoleillée, le rayonnement solaire pilote
principalement le taux d’évapotranspiration d’un arbre, alors que lors d’une journée nuageuse
ce sont les autres conditions météorologiques (température de 1’air, déficit de pression de
vapeur d’eau, etc.) qui le pilotent. Nous pouvons en déduire que la différence initiale de
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régulation stomatique en fonction du rayonnement a plus d’impact sur les simulations que les
autres différences de régulation stomatique lors d’une journée ensoleillée. Ce constat est
appuyé par la tendance de la courbe de régulation stomatique au rayonnement de LASER/F
par rapport a RATP (Figure 4.1) qui est equivalente a la différence de relations observées
entre le cas n°2 ou le cas n°3 et le cas n°l, au niveau de 1’évapotranspiration de I’arbre
(Figure 4.7a). Ainsi, le paramétrage identique des caractéristiques physiologiques permet de
réduire les écarts de simulations entre les deux modeéles. Cependant cette réduction des écarts
ne s’observe pas la nuit. La raison pour laquelle le feuillage avec LASER/F émet un taux
d’évapotranspiration trés bas la nuit par rapport 8 RATP ne provient donc pas de la différence
de paramétrage entre les deux modeles. Concernant les caractéristiques optiques du feuillage,
dans cette étude, elles ne semblent pas autant influencer les simulations que les
caractéristiques physiologiques.

Les différences de caractéristiques structurelles entre les modeles sont engendrées par
I’emploi de maquettes 3D d’arbre de différents niveaux de détails (LOD). La maquette
utilisée par RATP est la maquette de référence du tilleul argenté (LOD réf)) alors que la
maquette plus globale employée par LASER/F est équivalente & un LOD 0,5qi (sous-partie
4.2.2.1). L’impact du LOD de la maquette utilisée par les modeles, sur le taux
d’évapotranspiration simulé, a déja été étudié (sous-partie 4.2.3). Le taux d’évapotranspiration
simulé avec RATP a partir du LOD 0,51y est de 19 % supérieur a celui obtenu avec le
LOD réfq). Or, I’inverse est observé avec LASER/F, qui sous-estime 1’évapotranspiration en
journée par rapport a RATP. Ce phénomeéne peut étre di a la différence de spatialisation du
LAI entre LASER/F et RATP. D’autres différences de paramétrage entre les deux modéles
pourraient expliquer les écarts de simulations (angles d’inclinaison des feuilles, résistance
aérodynamique du feuillage, etc.). Cependant, une analyse de I’impact de ces différences sur
les simulations n’a pas pu étre menée dans cette étude, par manque de temps.

Au-dela du paramétrage des modeles pour la simulation du fonctionnement du tilleul argenté,
la divergence de concept (équations résolues) entre les deux modeéles est aussi a prendre en
compte pour tenter d’expliquer les différences de résultats. Le taux d’évapotranspiration du
feuillage est calculé par les modeles en fonction du déficit de pression partielle de vapeur
d’eau, qui dépend de la température de surface du feuillage. C’est pourquoi nous avons
analyseé les températures de surface simulées par les deux modeéles. Les écarts de températures
de surface simulés entre les deux modéles (Figure 4.10) sont cohérents avec les écarts de taux
d’évapotranspiration observés auparavant (Figure 4.8). Ainsi, une surestimation de la
température de surface le matin de LASER/F, par rapport a RATP, engendre aussi une
surestimation de 1’évapotranspiration. De méme, la nuit, la température de surface simulée par
LASER/F est bien inférieure a celle simulée par RATP, mais aussi a la température de I’air.
Dans ces conditions, le déficit de pression de vapeur d’eau est négatif et donc il ne peut pas y
avoir d’évapotranspiration simulée, mais au contraire de la condensation. C’est la raison pour
laquelle, la nuit, I’évapotranspiration simulée par LASER/F est nulle. Cependant, une telle
différence de température n’est pas normale. Il semblerait que le probleme provienne d’un
mauvais calcul de LASER/F du bilan radiatif dans l’infrarouge relatif au feuillage. La
différence d’atténuation du rayonnement dans le couvert entre les deux modéles semble ainsi
expliquer ces résultats. Il serait intéressant, dans le futur, d’appliquer le processus de RATP,
qui permet d’atténuer le rayonnement infrarouge a travers les voxels et au sein de la couronne,
dans LASER/F, pour améliorer les simulations du modeéle et essayer de résoudre ce probleme.

En quantifiant les écarts entre les simulations du modéle LASER/F et du modele RATP, nous
avons pu mettre en évidence le fort potentiel du nouveau module de fonctionnement d’un
arbre intégré dans LASER/F par rapport a RATP. La possibilité de paramétrer certaines
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caractéristiques, telles que la régulation stomatique du feuillage au rayonnement incident
suivant I’espéce considérée, pourrait permettre d’améliorer les simulations de LASER/F. Tout
de méme, il faudra par la suite résoudre 1’erreur de simulation la nuit, de la température de
surface, afin qu’avec ce modéle, les couronnes d’arbres ne réchauffent pas les surfaces
alentour en émettant autant de rayonnement infrarouge.

4.3.2. Comparaison des simulations a une mesure de flux de seve

Les taux d’évapotranspiration du tilleul argenté simulés par le modele RATP et le modele
LASER/F ont été comparés a une mesure de terrain permettant d’obtenir ce flux. L’objectif de
cette démarche est d’évaluer la pertinence des simulations par rapport a des mesures. Dans
cette ¢étude, LASER/F a pris en compte le bilan d’eau dans le sol pour simuler
I’évapotranspiration de I’arbre.

4.3.2.1. Matériels et méthodes

Les simulations obtenues du taux d’évapotranspiration de 1’arbre ont étre comparées a des
mesures de terrain de flux de seve qui permettent de quantifier cette grandeur directement. Au
cours de cette thése, d’autres modéles numériques, tels que et

ont eu recours a ce type de comparaisons. Un thermocouple de thermistances (TDTP-
30 — Cottbus) a été positionné a 1.30 m dans le tronc et mesure la différence de température
entre les thermistances, qui va étre reliée au débit de flux de seve et par conséquent a
I’évapotranspiration de 1’arbre . L’incertitude de ces mesures a pu étre
calculée en réalisant une propagation des erreurs de mesures, en fonction de 1’orientation du
capteur : sud, est, nord, ouest et des erreurs de calculs.

Le méme type d’analyses que dans 1’étude présentée dans la sous-partie précédente, a été
réalisé. Des régressions linéaires simples ont étre établies entre les simulations et la mesure
sur I’ensemble de la période de simulation (une centaine de jours répartis sur 1’été¢ 2014 et
2015). Pour deux journées types (nuageuse et ensoleillée) les dynamiques journalieres
simulées et mesurées ont étre étudiées. La comparaison de ces régressions et de ces
dynamiques est possible grace au calcul de nombreuses grandeurs statistiques telles que le R?,
la RMSE, la MAE, la MBE et le dr.

4.3.2.2. Résultats
» Tendance globale entre les simulations et la mesure

La Figure 4.11 présente les régressions linéaires simples établies entre les simulations du taux
d’évapotranspiration du tilleul argenté et la mesure de flux de séve. La relation entre les
simulations obtenues avec RATP et les mesures se trouve Figure 4.11a et avec LASER/F,
Figure 4.11b.

D’aprés I’ensemble des grandeurs statistiques calculées, nous pouvons affirmer que les
simulations avec RATP sont plus cohérentes par rapport a la mesure (R? de 0,83) que celles
issues de LASER/F (R2 de 0,68). Pour les deux modeéles, des points aberrants sont observés
lorsque le taux d’évapotranspiration simulé est trés faible et le taux mesuré est trés fort. Ces
aberrations proviennent de la mesure. Lorsque les rayons du soleil atteignent les capteurs,
ceux-ci chauffent beaucoup trop. En déterminant le gradient de température anormal, les
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mesures peuvent étre corrigées. Cette procédure est en cours de réalisation et donc dans cette
analyse, ces écarts n’ont pas été corrigés et ne sont donc pas pris en compte.
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Figure 4.11 — Régressions linéaires simples et grandeurs statistiques calculées entre le taux d’évapotranspiration
(ET — W/m?) mesureé par le débit de flux de seéve et simulé par : a) le modéle RATP et b) le modéle LASER/F.

» Dynamiques journaliéres entre les simulations et la mesure

La Figure 4.12 illustre les dynamiques journalieres du taux d’évapotranspiration mesuré
(ligne discontinue noire), simulé par RATP (ligne continue noire) et simulé par LASER/F
(ligne continue bleue). Ce graphique présente aussi le résultat de LASER/F lorsque le bilan
hydrique du sol n’est pas pris en compte dans les simulations (LASER/F_SS — ligne pointillée
bleue), comme pour RATP. Les barres d’erreurs grises représentent la précision de la mesure
de flux de seve qui représente environ 10 % des mesures. Le Tableau 4.6 contient les
grandeurs statistiques en lien avec ces dynamiques.

Lors de la journée ensoleillée, les simulations les plus cohérentes par rapport a la mesure sont
celles de RATP (R? de 0,95 pour RATP et R2 de 0,81 pour LASER/F et LASER/F_SS).
Visuellement, LASER/F_SS est plus proche de la mesure que LASER/F. Pour la journée
nuageuse, les écarts de simulation observés entre les différents cas par rapport a la mesure
sont a peu pres équivalents (R2 de 0,71 pour RATP, R2 de 0,69 pour LASER/F et R de 0,70
pour LASER/F_SS). Pour la journée nuageuse, on constate une différence au niveau des pics
entre les simulations et les mesures en début de journée. Le matin, la mesure du flux indique
que le débit de flux de séve qui engendre I’évapotranspiration commence plus tard que ce qui
est simulé. La nuit, aucune évapotranspiration n’est simulée par LASER/F, alors qu’avec
RATP un flux en moyenne de 15,00 W/m? est observé. Concernant la mesure, le flux devient
nul tardivement dans la nuit.
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Figure 4.12 — Dynamiques journaliéres du taux d’évapotranspiration (LE — W/m?) du tilleul argenté mesuré par
les flux de seve (ligne pointillée) et simulé par RATP (ligne noire continue) et par LASER/F dans le cas ou le
bilan hydrique du sol est pris en compte (ligne bleue continue) ou pas (ligne bleue pointillée).

Grandeur Journée nuageuse Journée ensoleillée
RATP LASER/F RATP LASER/F

R? 0,71 0,69 0,70 0,95 0,81 0,81

RMSE 33,17 36,41 36,48 29,44 53,62 39,84

MAE 23,57 25,58 24,26 22,57 41,55 28,78

MBE -0,21 -11,52 4,78 17,64 -28,25 -2,71

dr 0,78 0,76 0,77 0,86 0,74 0,82

Tableau 4.6 — Grandeurs statistiques calculées a I’issue du calcul des régressions linéaires entre les simulations et
la mesure, selon le type de journées.

4.3.2.3. Discussion

La mesure de flux de séve est une des meilleures méthodes a ce jour pour mesurer le taux
d’évapotranspiration d’un arbre sans passer par une modélisation numérique. Bien que,
certaines améliorations quant a son calcul restent encore a apporter, telles que la mesure de la
zone du bois conductrice, cette mesure nous permet d’évaluer les capacités de simulation des
deux modéles numeériques. La nuit, la mesure de flux de seve est artificiellement ramenée a
z¢€ro, bien qu’en réalité la conductance stomatique soit & 5 %.

D’apres les résultats obtenus a I’issue de cette comparaison entre mesure et simulation du taux
d’évapotranspiration du tilleul argenté, il a été mis en évidence que les deux modéeles simulent
des taux cohérents avec la mesure (Figure 4.11). Le modele RATP reste tout de méme plus
pertinent, que le modele LASER/F, lors de cette comparaison. Les deux modeles sont plus
cohérents par rapport a la mesure sur une journée ensoleillée que sur une journée nuageuse.
Toutefois, ce n’est pas le cas lorsque LASER/F considére le bilan hydrique du sol, les
simulations lors de la journée ensoleillée présentant des valeurs de flux beaucoup moins
importantes que celles de la mesure.
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D’apres 1’étude présentée dans la sous-partie 4.3.1.3, seule la conductance stomatique au
rayonnement du tilleul argenté est prise en compte dans le modele RATP. Or, lors d’une
journée nuageuse, la régulation stomatique est pilotée par d’autres facteurs que le
rayonnement. Ce constat peut ainsi expliquer les différences observées dans le cas d’un ciel
couvert, et montre que connaitre la régulation stomatique du feuillage a ces autres facteurs
(température de ’air, humidité, etc.) permettrait certainement d’améliorer les résultats. Il faut
noter également que le modéle LASER/F est le plus cohérent avec la mesure la nuit, puisque
ses simulations sont nulles (Figure 4.12). Toutefois, ce résultat provient certainement d’une
erreur de calcul de la température de surface des feuilles qu’il faut améliorer dans le modele
LASER/F, comme nous 1’avons vu dans la sous-partie 4.3.1.3. Une autre différence de calcul
entre les deux modeles est que contrairement a LASER/F, RATP ne prend pas en compte la
réserve utile d’eau présente dans le sol. Pour autant, les simulations de RATP sont plus
proches de la mesure que celles de LASER/F, est ¢’est d’autant plus le cas lorsque le bilan
hydrique du sol est pris en compte dans LASER/F. Cela montre tout d’abord que 1’horizon
racinaire de ’arbre utilisé dans le modele LASER/F ne représente peut-étre pas la réalité, ou
bien que le contenu en eau dans le sol dans le modéle n’est pas correctement estimé, ou bien
que la régulation stomatique du feuillage a la réserve utile d’eau dans le sol est trop
importante. Quant a RATP, il simule bien I’évapotranspiration de ce tilleul argenté car il n’est
pas en état de stress hydrique, mais dans le cas de sol tres sec, les simulations ne seront
certainement plus réalistes. Une des constatations effectuées au cours de cette étude, qui n’a
pas été présentée, est que le taux d’évapotranspiration simulé est plus important que la mesure
en début d’été 2014 par rapport a la fin de I’été 2014. Dans 1’analyse des €carts entre mesures
et simulations, il faut aussi prendre en compte le fait que la couronne du tilleul argenté évolue
au cours de I’été. Or, dans les simulations, la couronne est constante tout au long de la période
de simulation. Ainsi, en début d’été, si le taux d’évapotranspiration simulé est plus important
que la mesure, cela peut étre en partie d0 a une surestimation du volume de la couronne
foliaire et de la surface foliaire totale dans les modéles.

Quel que soit le modele utilisé, deux écarts entre les simulations et la mesure apparaissent
systématiquement quel que soit le type de journées. Le premier écart consiste en un décalage
le matin entre la mesure et les simulations. Avec la mesure, le flux d’évapotranspiration
s’active environ une heure plus tard que les flux simulés. Ce décalage pourrait étre causé par
I’absence d’obstacles (batiments) au rayonnement solaire le matin dans les simulations
contrairement aux conditions réelles. Toutefois, d’apres un test que nous avons réalis¢ avec
LASER/F en prenant en compte I’environnement alentour de I’arbre, nous avons vu que la
présence de I’environnement le matin n’explique pas la totalité du décalage observé. Ce
décalage doit donc provenir d’une autre cause, que nous pensons étre la disposition des
capteurs. En effet, les capteurs permettant de mesurer le débit de seve se situent a 1,3 m du sol
au niveau du tronc. L’évapotranspiration simulée provient, quant a elle, directement du
feuillage de I’arbre. Cette différence spatiale entre le lieu de mesure et le lieu de simulation
est donc censée induire un décalage du taux d’évapotranspiration entre la mesure et la
simulation . En effet, le feuillage exerce tout d’abord une demande
évaporative, ce qui va activer ensuite le débit de flux de séve dans les branches, puis enfin
dans le tronc. Afin de mesurer ce décalage de débit de flux de seve entre les branches et le
tronc du tilleul argenté, une expérience avec un capteur de flux de séve sur une branche et un
sur le tronc est en cours de realisation par I’'INRA. Ainsi, le décalage d’environ une heure
entre les simulations et la mesure peut étre expliqué par ce phénomeéne. Le deuxiéme écart
entre les simulations et la mesure concerne des différences de pics de taux
d’évapotranspiration que 1’on peut observer lors de journées nuageuses. Le forcage radiatif
utilisé par les modeles numériques a eté mesuré a environ un kilométre du lieu ou se situe le
parc. La couverture nuageuse mesurée a un kilometre du parc n’est donc pas exactement
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identique a celle localisée au niveau du parc. Ainsi, il se peut qu’au niveau du parc aucun
nuage ne soit présent alors qu’au point de mesure du forgage radiatif ce soit le contraire, ce
qui va créer une chute du taux d’évapotranspiration.

Une étude de précision n’a pas été réalisée dans cette étude afin de déterminer si les
simulations constituent une référence pour les mesures ou inversement. La précision effective
des mesures de flux de séve a été calculée par nos colléegues de I’'INRA et a été illustrée dans
la Figure 4.12 par les barres d’erreurs. Elle correspond a 10 % des valeurs mesurées sur le
terrain. En revanche, la précision des simulations que ce soit celles de RATP ou de LASER/F
n’a pas pu étre déterminée car elle est trop complexe a calculer et demanderait beaucoup de
temps de calcul. En effet, un calcul de propagation des erreurs prenant en compte a la fois la
précision des mesures météorologiques, du paramétrage (structurel, optique et physiologique)
et des calculs numériques est extrémement complexe a mettre en ceuvre. Beaucoup de
variables sont corrélées 1’une a 1’autre dans ce calcul. De plus, les phénomeénes en jeux sont
variables dans le temps. C’est pour ces raisons, que dans cette étude, uniqguement la sensibilité
des résultats des simulations a la précision des données en entrée a été testée
(sous-partie 4.3.1). L’impact de la précision des principales caractéristiques relatives a 1’arbre
étudié a été analyse, et nous a permis de discerner les éléments importants a considérer
lorsque 1’on souhaite simuler le fonctionnement d’un arbre avec RATP ou LASER/F.

4.3.3. Conclusion sur le potentiel des modéles a simuler le
comportement d’un arbre

Cette partie présente une application des modeles numériques RATP et LASER/F sur un arbre
urbain, le tilleul argenté. La grandeur simulée étudiée est le taux d’évapotranspiration émis
par I’arbre. Les simulations du modéle RATP ont été considérées comme des « références »
par rapport a celles du modéle LASER/F. En effet, le modéle RATP a déja été validé
auparavant sur différentes espéces d’arbres. Les deux modéles ont eté appliqués sur une
centaine de journées estivales tres différentes (ensoleillées, nuageuses, pluvieuses). La
relation établie entre les simulations provenant des deux modeles est de type polynomial. Il a
été montré, a travers cette étude, que cette relation provient du paramétrage physiologique du
feuillage qui differe entre les deux modeles. Lorsque cette différence est 6tée, la relation
devient linéaire, cependant des écarts subsistent. La différence de spatialisation du feuillage
dans les maquettes des couronnes foliaires utilisées ou de calculs numériques entre les deux
modeles sont certainement en cause. Par ailleurs, des erreurs ont pu étre décelées grace a cette
étude, comme par exemple, un probléeme de température de surface du feuillage simulée par
LASER/F.

En deuxiéme partie, les simulations des modéles ont été comparées a une mesure de terrain du
débit de flux de séve au niveau du tronc. Méme si ces grandeurs ne sont pas tout a fait
comparables (ex : lieu de la mesure different du lieu de la simulation) une cohérence a été
démontrée entre les simulations et la mesure. Il a été mis en avant, dans cette étude, que le
modeéle RATP permet de se rapprocher davantage du débit de flux de séve mesuré que le
modeéle LASER/F. Une comparaison des simulations sur une journée ensoleillée et une
journée nuageuse a permis de mettre en évidence I’importance de paramétrer correctement les
fonctions de régulation stomatique au rayonnement. Par conséquent, il serait intéressant de
créer une base de données contenant la réponse stomatique au rayonnement des cing especes
les plus présentes en milieu urbain a Strasbourg, pour pouvoir réaliser des simulations
numériques a 1’échelle d’un quartier. Des travaux restent encore a réaliser pour connaitre
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I’importance des autres facteurs météorologiques influengant la régulation stomatique. Pour
ce faire, une étude de sensibilité devrait étre réalisée avec des donneées de forcage fictives.

De maniere générale, la modélisation numérique nécessite de nombreuses données en entrée.
Il n’a pas été possible de déterminer la sensibilit¢ de RATP et LASER/F a la variation de
I’ensemble de ces données. Mais le travail a déja bien été amorcé gréace a cette étude. Tout au
moins, il semble maintenant nécessaire de répéter les travaux déja effectués sur d’autres
structures et especes d’arbres. Au vu des résultats, nous pouvons déja imaginer que LASER/F
parviendra a simuler le taux d’évapotranspiration d’arbres dont la spatialisation est quasi
identique a celle du tilleul argentée, c’est-a-dire avec un volume vide de feuilles au centre, et
une spatialisation concentrée principalement sur ’extérieur de la couronne foliaire. Dans la
mesure ou cette géométrie est souvent le résultat de la taille d’un arbre, nous pouvons émettre
I’hypothése que LASER/F arrivera certainement a reproduire le flux émanant d’arbres
élagués. Ce constat est un bon point, vu I’importante part d’arbres élagués en milieu urbain.
Néanmoins, dans le cas ou les arbres présentent une spatialisation du feuillage moins
homogene, il sera plus complexe de reproduire avec LASER/F la bonne spatialisation de leur
feuillage a partir d’'une maquette globale ou le feuillage est spatialisé de maniere homogéne
dans la couronne. Au vu de nos analyses, nous pouvons dire que dans ces cas-1a, le minimum
a représenter sera le volume de la couronne et sa surface projetée au sol pour espérer simuler
un taux d’évapotranspiration réaliste.

4.4. Conclusion du Chapitre 4

Dans ce chapitre, les modeles numériques RATP et LASER/F ont été employés a reproduire
le taux d’évapotranspiration simulé par le Georges’ tree, un arbre en milieu urbain.

Dans un premier temps, les différences de paramétrage entre les deux modeles, pour réaliser
cette simulation, ont été exposées. Les différences observées nous ont menés a entreprendre
plusieurs analyses de sensibilité avec le modele RATP, pour premiérement comprendre quels
sont les impacts de chacune de ces différences indépendamment sur le flux simulé et par
conséquent, pour en déduire les caractéristiques importantes a déterminer pour améliorer les
résultats de LASER/F. D’aprés notre étude, ces caractéristiques sont : le volume et la surface
projetée au sol de la couronne foliaire de 1’arbre et la fonction de réponse physiologique au
rayonnement.

Dans un second temps, les simulations fournies par les deux modéles ont été comparées a des
mesures de flux de séve acquises sur le terrain. 1l a été montré que les simulations obtenues
avec RATP sont cohérentes au regard des mesures. Ainsi, a travers cette these, le modele
RATP a été évalué pour la premiere fois sur ses capacités a simuler I’évapotranspiration d’un
arbre urbain. Dans le futur, a defaut de pouvoir realiser des mesures de flux de séve sur
I’ensemble des arbres retrouvés en milieu urbain, le modéle RATP pourra par conséquent
servir d’outil de validation des simulations du fonctionnement des arbres obtenues avec le
modele LASER/F. Concernant les simulations du modele LASER/F, elles sont aussi
coherentes avec la mesure, mais dans une moindre mesure que celles du modeéle RATP. Ainsi,
a I’issue du développement du module de végétation de LASER/F, la derniére version mise en
place, pour I’instant, au cours de cette these, semble finalement permettre de simuler
correctement 1’évapotranspiration d’un tilleul argenté. Ce premier résultat est trés
encourageant et est destiné a encore s’améliorer, puisqu’il est issu d’une premicre validation
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du module de végétation, qui n’est pas la validation finale, et que le développement du
modéle LASER/F va continuer.

Cette thése a permis d’évaluer le potentiel du nouveau module de végétation intégré dans le
modeéle microclimatiqgue LASER/F a reproduire le phénoméne d’évapotranspiration d’un
tilleul argenté. Ce chapitre a donc répondu en partie au deuxieme objectif fixé dans cette these
qui était de simuler avec RATP et LASER/F le fonctionnement d’un arbre et au troisiéme
objectif qui visait & garantir la qualité des résultats. La configuration actuelle des simulations
représentait un cas d’étude simple avec un arbre isolé. Dans le chapitre suivant, le modéle
LASER/F va étre utilis¢é pour simuler le microclimat au sein d’un parc urbain contenant
plusieurs arbres.
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5.2.3.  Conclusion sur la comparaison des simulations a des mesures de terrain ....... 120

5.3. Utilisation de LASER/F pour I’étude de ’impact de la végétation sur le climat
urbain 122

5.3.1. Interactions des arbres avec I’environnement .............cccoeervueereeiieennesieenneenns 123
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5.3.1.2.  Impact des arbres sur le confort thermique d’un étre humain................... 125
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5.4.  Conclusion du Chapitre 5 ...t 127

Pour rappel, un des objectifs de cette thése est 1’intégration d’un nouveau module de
fonctionnement de la végétation (arbres en priorit¢) dans le modéle microclimatique
LASER/F et I’évaluation de la qualité de ses simulations. Le potentiel de ce module pour
simuler 1’évapotranspiration d’un arbre urbain isolé a été prouvé dans le chapitre précédent,
au regard d’une mesure de terrain et par rapport au modele écophysiologique de référence,
RATP.

Afin de simuler le role que peut jouer la végétation dans les microclimats urbains, il est
nécessaire de passer a une zone de simulation plus grande que celle de I’arbre, prenant en
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compte les batiments, les sols et la végétation. Pour ce faire, un modele numérique doit
considérer la totalité des surfaces présentes entre le sol et la hauteur moyenne des toits pour
ensuite simuler I’ensemble des interactions entre les différentes surfaces urbaines qui générent
le microclimat. Avec son nouveau module de végétation, le modele LASER/F semble adéquat
pour pouvoir réaliser ce type de simulations a 1’échelle de la rue ou du quartier.

Ainsi, dans ce chapitre, les capacités du module de végétation de LASER/F a simuler les
échanges entre la végétation et I’environnement urbain minéral d’un parc urbain, prenant en
compte plusieurs arbres, sont évaluées. Dans un premier temps, le paramétrage nécessaire
pour que LASER/F puisse simuler les interactions au sein d’une zone urbaine est exposé.
Ensuite, les résultats fournis par le modéle sur plusieurs grandeurs simulées relatives a la
végétation sont pour la premiére fois comparés a des mesures de terrain. Cette évaluation
servira de base a de futurs développements et a 1’amélioration du module de végétation.
Enfin, les applications potentielles de LASER/F en vue d’étudier I’impact de la végétation sur
I’environnement alentour seront introduites.

: Les questions auxquelles nous allons tenter de répondre dans ce chapitre sont :

- Comment paramétrer le modele numérique LASER/F a I’échelle d’un parc ? :

- Que valent les simulations du nouveau module de végétation intégré dans le :
modele LASER/F au regard des mesures de terrain, a 1’échelle d’un parc :
urbain ?

- Quelles sont les futures applications possibles, du modele LASER/F, dans
I’objectif d’aménagement de villes durables ?

5.1. Paramétrage de LASER/F a I’échelle d’un parc

Dans I’optique d’évaluer le nouveau module de végétation de LASER/F, nous cherchons a
reproduire le microclimat au sein du jardin du Palais Universitaire. Plus particuliérement,
nous nous concentrons sur un périmetre d’une trentaine de métres autour du tilleul argenté
(Georges’ tree) étudié jusqu’a présent. Cette zone se caractérise par une importante variabilité
tant en termes de type de surfaces que de positionnement des objets. Cette complexité rend
difficile I’obtention de I’ensemble des informations nécessaires au paramétrage (géométrie
3D, propriétés des matériaux, etc.) de la scéne de simulation. Dans cette partie, nous allons
voir comment le modele a été paramétré pour simuler le bilan d’énergie avec le maximum de
réalisme.

5.1.1. Périodes de simulations

Les périodes de simulations sur lesquelles le modéle LASER/F a été appliqué ont été choisies
selon trois criteres principaux : premierement, en fonction de la disponibilité des données
météorologiques de forgage ; deuxiemement, en fonction de la disponibilité des mesures de
terrain qui permettront 1’évaluation des simulations ; troisiemement, en sélectionnant les
journees de beau temps, puisque le rayonnement solaire est le parameétre qui a le plus
d’influence sur le fonctionnement de la végetation.
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Selon ces criteres, trois périodes de simulations distinctes ont été retenues pour tester le
modele (Tableau 5.1 et pour plus de détails se référer a 1’Annexe J, page 194). Ce sont
principalement des périodes ensoleillées, mais avec des différences en termes d’humidité et de
température de 1’air notamment. La premiére période (P1), en juin, et la deuxiéme période
(P2), en juillet, ont été choisies pour tester les capacités de LASER/F a réagir selon I’humidité
du sol (humide ou sec). La réserve utile d’eau dans le sol n’ayant pu étre mesurée, nous
I’avons estimée au regard des conditions météorologiques. La troisieme période (P3), en
octobre, est aussi nécessaire, étant donné que certaines mesures de terrain, qui vont servir de
comparaison, ne sont disponibles qu’a partir de 1’année 2015. Ainsi, les comparaisons
présentées dans la suite, sont effectuées entre P1 et P2 ; et uniquement lorsqu’il n’y a pas de
données disponibles sur ces deux périodes, les comparaisons sont réalisées avec P3.

Chacune de ces périodes est composée de quatre journées tres ensoleillées avec peu de
passages nuageux, ce qui présente plusieurs avantages : d’abord, les flux seront importants et
les signaux seront clairs, puisque les contrastes seront maximums entre les éléments minéraux
et végétaux par exemple ; ensuite, I’absence de nuages améne une certaine progressivité dans
la simulation et évite de brusques variations de flux qui risqueraient de rendre plus difficile
I’analyse des résultats.

DESCRIPTION P1 P2 P3
15/06/14 au  16/07/14 au  29/09/15 au

Dates 19/06/14 19/07/14 02/10/15
Rayonnement solaire direct (W/m?) 377 405 329
Rayonnement solaire diffus (W/m2) 88 64 28
Rayonnement infrarouge atmosphérique 355 393 310
(WIim?)
I 50 51 55
%a9ir (O
Humidite de Pair (%) (min-30)  (min:19)  (min: 34)
. y e 20 26 13
Température de Iair (°C) (max:25)  (max:34)  (max:19)
Vitesse du vent (m/s) 1 1 1
Précipitations (mm) 0 0 0
Pression atmospherique (Pa) 1017 1017 1026
0, A 0 0
Réserve utile d’eau dans le sol en surface 00/% /gd(?it:]l;t) 737(yf gé (Q

Tableau 5.1 — Description des périodes de simulations sur lesquelles le modéle LASER/F a été appliqué a
1I’échelle du parc. Les valeurs indiquées sont les valeurs moyennes de chaque grandeur sur la période. La réserve
utile d’eau (RU) dans le sol en surface est indiquée a partir de la valeur simulée par le modéle LASER/F en
début et fin de période.

La premiére période concerne les journées du 15 au 19 juin 2014 inclus. La température
moyenne de I’air est de 20,0 °C avec une humidité relative moyenne de 50 %. Le sol est tres
sec au cours de cette période, avec une réserve utile (RU) de 0 % en surface et de 70 % en
profondeur. P2 est composée des journées du 16 au 19 juillet 2014 inclus. Ce sont des
journées ensoleillées et caniculaires avec une température moyenne de 26,0 °C (max de
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34,0 °C) et une humidité moyenne de 51 % (min : 19 %). Le sol est humide au début de cette
période de simulation (RU de 77 % en surface), puis il s’asséche progressivement en surface
jusqu’a atteindre une réserve utile de 3 % en fin de période. P3 comprend les journées du
29 septembre 2015 au 2 octobre 2015 inclus. La température moyenne de 1’air est de 13,0 °C,
bien plus fraiche que pour les deux autres périodes de simulations. L’humidité moyenne de
I’air est de 55 %. Le sol est humide en profondeur et plus sec en surface (entre 52 % et 36 %).
En surface, le sol est donc moins sec que pour P1 et P2 (en fin de période).

5.1.2. Maquette de la zone de simulation

Pour realiser nos simulations, deux maquettes du parc ont été testées (Figure 5.1). La premiere
maquette (maquette du parc), présentée dans la Figure 5.1a, se concentre uniquement sur la
zone d’intérét, sur une trentaine de metres autour du Georges’ tree. La deuxiéme maquette
(maquette du quartier), illustrée dans la Figure 5.1b, représente 1’ensemble du quartier, Soit
une centaine de meétres autour du Georges’ tree. La zone du parc est incluse dans la zone du
quartier. Ces maquettes sont caractérisées de maniéres géométriques et sémantiques. Ces
caractéristiques ont été soit mesurées, soit estimées (description dans les deux sous-parties
suivantes).

La maquette du quartier a été initialement créée dans I’objectif de simuler le microclimat d’un
quartier végetalisé avec LASER/F et de simuler la zone d’influence du parc sur ses alentours.
Néanmoins, aprés avoir testé le modéle sur la maquette du quartier, le temps de calcul
d’environ 3.5 h pour réaliser une simulation sur un quart d’heure a semblé déraisonnable.
Ainsi, dans 1’état actuel, il est nécessaire d’optimiser 1’écriture du code de LASER/F si I’on
souhaite un jour simuler le microclimat au sein de quartiers urbains végétalisés avec ce
modele. Ce constat nous a poussés a appliquer LASER/F sur une plus petite zone afin d’étre
en mesure de réaliser notre étude comparative et d’évaluer son potentiel. C’est la raison pour
laguelle, la deuxiéme maquette, celle du parc (Figure 5.1a), a été utilisée.

a) b)

Figure 5.1 — Maquettes autour du jardin du Palais Universitaire testées dans LASER/F : a) maquette du parc et b)
maquette du quartier.
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5.1.2.1. Caractéristiques relatives a la géometrie 3D

La reconstruction de la maquette du parc a déja été présentée dans le Chapitre 3,
sous-partie 3.2.2. L’ obtention de la géométrie de trois types d’objets différents (Figure 5.2) a
été nécessaire : six batiments, trois types de sols différents (route, sol nu et sol enherbé) et 49
arbres (tilleuls argentés uniquement). La maquette est composée de 77,7 % de batiments (dont
46,5 % de murs), de 17,4 % de végétation basse et haute (dont 6,6 % de couronne d’arbres),
de 2,8 % de sols nus et de 2,2 % de routes (bitume). La sémantique des objets présents dans la
scéne a éeté renseignée manuellement.

Suite a I’analyse des données LiDAR, nous avons constaté que d’une période de simulation a
’autre, les tilleuls argentés ont a peu pres une couronne foliaire qui a atteint le méme stade de
croissance. C’est pourquoi nous avons émis 1’hypothése que les arbres ont un méme volume
et un méme indice de surface foliaire pour ces différentes périodes. Ainsi, pour simplifier les
calculs, chaque arbre est représenté avec la méme maquette pour les trois périodes de
simulation. Chaque couronne d’arbre est également composée de 20 faces afin de simplifier
aussi leur géométrie par rapport aux 100 faces utilisées dans le Chapitre 4. La raison de cette
simplification est expliquée dans la sous-partie 5.1.3.2 suivante. Par conséquent, la méme
maquette du parc est utilisée pour réaliser les simulations sur les trois périodes.

L’indice de surface foliaire est identique pour tous les arbres, avec un LAI de 10 (Chapitre 3,
sous-partie 3.2.2.3). Ce LAI indique que le feuillage des arbres est trés dense. Concernant
I’indice de surface foliaire du sol enherbé, I’hypothése d’un LAI de 1 a été faite, puisqu’il
s’agit d’une pelouse tondue.

5.1.2.2. Caractéristiques relatives a la typologie des objets

Les caractéristiques typologiques de chaque surface présente dans la maquette sont a
renseigner car elles influent directement sur I’inertie thermique des matériaux ou encore la
valeur des flux simulés, comme par exemple, la quantité de rayonnement infrarouge émis. La
Figure 5.2 illustre I’ensemble des caractéristiques paramétrées pour le fonctionnement du
modele LASER/F dans le parc.

11 faut souligner ici qu’il est rare de trouver des bases de données ou des archives contenant ce
type d’informations pour des quartiers existants et anciens. Pour se procurer ces informations,
la mesure de terrain directe ou indirecte semble une solution. L’extraction automatique du
matériel et du revétement constituant une face, a partir de données lasergrammeétriques et/ou
photogrammétriques, serait un point fort pour faciliter I’application de LASER/F sur divers
quartiers. Pour nos simulations, ces informations ont été obtenues de la fagon suivante :

- Les caractéristiques du sol naturel ont été établies d’aprés un carottage effectué dans le
sol du parc pour déterminer sa nature globale. Il s’agit de limon sableux composé a
43 % de sables, 39 % de limons et 18 % d’argiles.

- Les propriétés des matériaux constituant les batiments ont été définies dans une étude
annexe réalisée au sein du laboratoire 1Cube par en utilisant une
caméra thermique.

- Les revétements en surfaces et les matériaux en profondeur ont été hypothétiquement
établis pour la plupart , OU estimés a partir de données
provenant d’abaques disponibles dans la littérature qui recensent les
caractéristiques des matériaux.
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Revétement en surface et

Type d’objet Type de face Matériel
matériaux en profondeur (par matériel)
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Figure 5.2 — Caractéristiques sémantiques et typologiques attribuées a chaque face de chaque objet.

5.1.3. Complexite du calcul LASER/F

La complexité du calcul LASER/F va bien au-dela des données utilisées en entrée du modeéle.
Elle se retrouve dans la facon dont on fragmente les faces en facettes, le pas de temps des
simulations, 1’activation ou non de certaines options de calcul. Chaque paramétrage permet
d’augmenter la précision des résultats, mais au détriment du temps de calcul qui augmente lui
aussi. Les choix effectués concernant le pas de temps, la fragmentation et le calcul de
radiosité sont résumés dans le Tableau 5.2. Un pas de temps de 2 minutes et 30 secondes a été
choisi pour garantir la stabilité de la simulation. Quant aux autres paramétrages, plus de
détails sont donnés dans les paragraphes suivants.

PARTIES DE CALCULS LASER/F EFFECTUEES

Fragmentation 0,1 m2a60m?
Pas de temps 2 min 30 secondes
Calcul de la radiosité Oui

Tableau 5.2 — Choix realisés quant a certaines parties de calculs du modele LASER/F pour la simulation a
I’échelle du parc.

5.1.3.1. Fragmentation de la maquette

La possibilité de fragmenter I’ensemble des faces (Figure 5.3) en une multitude de triangles
élémentaires (facettes) permet d’augmenter le nombre de points (barycentre de chaque
facette) ou le bilan d’énergie est calculé par le modéle, et par conséquent d’améliorer
I’estimation finale du calcul a I’échelle d’une maille de 250 m x 250 m. La fragmentation a
été réalisée de maniére progressive avec une superficie de 0,1 m2 en partant du centre de la
zone d’intérét ou sont localisés les capteurs météorologiques et une superficie maximale de
60 m2 en périphérie de la zone de simulation (Figure 5.3c). Ainsi, plus un triangle est proche
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du centre d’intérét, plus sa superficie est petite. Cette fragmentation permet de concentrer les
calculs sur la zone d’intérét, tout en prenant en compte les objets éloignés.

Figure 5.3 — Maquette du parc a) avec la visualisation des différents matériaux, b) la maquette sous forme filaire
avant fragmentation et c) la maquette sous forme filaire aprés fragmentation, en partant du centre de la zone.

5.1.3.2. Calcul de radiosité

Lors d’une simulation, il est possible de calculer I’ensemble des composantes du bilan
d’énergie de chaque facette de la scene, et notamment les échanges radiatifs qui s’operent
entre ces facettes. Ces échanges sont obtenus grace a un algorithme de radiosité progressive
(Kastendeuch et al., 2017 ; Kastendeuch & Najjar, 2009) qui permet en principe d’obtenir
d’excellents résultats. Malheureusement, cet algorithme implique un temps de calcul
supplémentaire assez conséquent. Ainsi, la nécessité d’activer ou non ce calcul a été étudiée,
car il est possible de remplacer cette procédure par une approche simplifiée, mais moins
précise.

Le calcul de radiosité est utilisé dans LASER/F pour évaluer les échanges radiatifs qui se
déroulent entre toutes les facettes constituant la maquette, c’est-a-dire les échanges par
réflexion dans les longueurs d’onde du rayonnement solaire ainsi que les échanges par
rayonnement infrarouge émis et réfléchi. En fonction de I’activation de cette option ou non,
une facette ne recevra pas la méme quantité de rayonnement incident en provenance des
autres facettes. Ainsi par exemple, pour le rayonnement solaire :

- Lorsque la radiosité est activée, la quantité de rayonnement réfléchi par I’ensemble des
facettes visibles est prise en compte. Elle dépend de 1’albédo de chaque facette ainsi
que des facteurs géométriques (superficie, angle de vue, distance).

- Lorsque la radiosité est désactivée, la quantité de rayonnement réfléchi incident est
paramétrée a partir d’une valeur de réflexion moyenne obtenue sur I’ensemble des
facettes de la maquette, qui est modulée par la part de terrain visible (TVF : Terrain
View Factor).

Le méme type de raisonnement s’applique pour le rayonnement infrarouge. Pour voir si
I’activation de cette option induit de grandes différences au niveau des résultats, une analyse
de sensibilité a été réalisée. La Figure 5.4 présente une partie des comparaisons obtenues.
Cette analyse a révélé que désactiver le calcul de radiosité a un fort impact sur les échanges
radiatifs au sein de la scene. En effet, lorsque I’on compare les simulations avec et sans
radiosité dans la Figure 5.4a, nous pouvons voir que sans radiosité, le rayonnement net
mesuré a 40 cm du sol enherbé est plus important la journée (écart maximal de 100,00 W/m?)
et moins important en début de matinée et de soirée (écart maximal de -50,00 W/m?). De
maniere plus détaillée, la désactivation de la radiosité entraine une diminution (écart maximal
de -80,00 W/m?) du rayonnement solaire réflechi par le sol enherbé le jour et une
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augmentation (écart maximal de 20,00 W/m?) de ce rayonnement, en début de matinée et de
soirée (Figure 5.4b). La somme du rayonnement infrarouge émis et réfléchi mesuré est quant
a elle plus importante au cours de la journée (écart maximal de 40,00 W/m?) sans radiosité
qu’avec radiosité.

Cet impact sur les échanges radiatifs a pour conséquence des répercussions sur le bilan
d’énergie. Nous avons constaté que la température de surface, le flux de chaleur dans le sol et
le flux de chaleur sensible sont aussi plus importants avec la désactivation du calcul de
radiosité. Quant a 1’évapotranspiration émise par la végétation, I’impact n’est que secondaire.
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Figure 5.4 — Comparaisons des simulations du modéle LASER/F avec ’activation du calcul de radiosité (trait
pointillé noir) et avec la désactivation du calcul de radiosité (trait continu vert). Trois flux radiatifs sont
présentés : a) le rayonnement net, b) le rayonnement solaire réfléchi et c) le rayonnement infrarouge (réfléchi +
émis). Ces mesures proviennent d’un capteur implanté dans la maquette a 40 cm du sol enherbé.

Cette analyse nous a conduits a conserver 1’option de radiosité progressive, mais au prix de
temps de calcul plus importants. En conséquence, le nombre de faces, par arbre, dans la
maquette, a été réduit, de 100 a 20 faces, pour tenter d’obtenir des temps de calculs plus
raisonnables. Pour pallier ces concessions, il semblerait judicieux qu’un informaticien
optimise le code de LASER/F en le réécrivant dans un langage plus adapté.

5.2. Comparaison des simulations de LASER/F a des
mesures de terrain

Le modele LASER/F a été appliqueé sur la zone du parc afin de simuler les interactions entre
I’environnement urbain et la végétation, sur les trois périodes météorologiques considérées.
Le but est de reproduire les effets bénéfiques de la végétation (évapotranspiration, ombres
portées, température de surface faible). Afin d’évaluer, pour la premiére fois, les simulations
du module de végétation de LASER/F, nous avons procédé a une comparaison de certains
résultats obtenus avec le modéle a des mesures de terrain. Dans cette étude, les mesures ne
sont pas considérées comme des Vérités absolues, étant donné que nous ne connaissons pour
chaque capteur, que la précision théorique annoncée par le constructeur et non la précision
effective sur le terrain (précisions théoriques indiquées dans 1’Annexe C, page 168). Pour
cette raison, nous n’employons pas le terme de « validation » des simulations du modele
LASER/F, mais plutot celui de « comparaison ». Les mesures que nous allons utiliser ont été
obtenues lors de plusieurs campagnes expérimentales réalisées dans le parc (Chapitre 2).
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5.2.1. Preésentation des grandeurs comparées

Les comparaisons entre simulations et mesures de terrain ont été réalisées a partir de mesures
issues de plusieurs capteurs. La Figure 5.5 permet de localiser la position des différents
capteurs dans la zone du parc. Le Tableau 5.3 donne une liste exhaustive de I’ensemble des
grandeurs comparées. Il faut noter que pour pouvoir réaliser ces comparaisons, des capteurs
fictifs ont été introduits dans la simulation exactement aux mémes endroits que les capteurs
réels. Les nuages de points géoréférencés, obtenus avec le scanner laser terrestre, nous ont
permis d’identifier la position exacte de tous les capteurs. Pour plus de détails sur les mesures
de terrain utilisées et I’intégration des capteurs fictifs dans LASER/F, se référer a 1’ Annexe C,
page 168.

Les comparaisons simulations / mesures ont été effectuées sur trois aspects concernant : (i) le
sol enherbé ; (ii) les arbres et (iii) ’ensemble du parc (Figure 5.5 et Tableau 5.3).

VOLET GRANDEUR COMPAREE  CAPTEUR ASSOCIE SUR LE TERRAIN

Bilan-métre a quatre composantes a 40 cm
et radio-thermometre 8 4 m

Température de surface

SOL Rayonnement net Bilan-meétre & quatre composantes a 40 cm

ENHERBE Températures dans le sol Profil de sept thermistances mesurant la température dans le sol
Flux de chaleur dans le sol Flux-métre & 8 cm dans le sol
Evapotranspiration Chambre a transpiration
Température de surface Radio-thermomeétre proche d’une couronne d’arbre

ARBRE Evapotranspiration Flux de seve avec des thermocouples & 1,3 m sur six troncs
Rayonnement montant Pyranometre et pyrgéometre a 17 m sur un mat
Flux de chaleur sensible Anémometre sonique et analyseur de gaz a 17 m

PARC Flux de chaleur latente Anémomeétre sonique et analyseur de gaz a 17 m
Indice de confort thermique Globe gris et globe noir au milieu de la scéne a 2 m

Tableau 5.3 — Grandeurs simulées par LASER/F comparées aux grandeurs mesurées sur le terrain et les capteurs
utilisés pour obtenir ces mesures.

Radio-

Anémométre sonique thermometres
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Figure 5.5 — Illustration des capteurs utilisés pour obtenir les mesures de terrain comparatives et leur localisation
dans la zone d’étude. La position des capteurs est illustrée en rouge dans un nuage de points SLT.
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Parmi I’ensemble de ces comparaisons, seules celles relatives a la végétation et plus
particulierement aux arbres, sont présentées dans la partie suivante. L’objectif principal de
cette thése a travers 1’utilisation de LASER/F est d’évaluer la capacité du nouveau module de
fonctionnement de la végétation a simuler 1’évapotranspiration de la végétation. C’est la
raison pour laquelle, les comparaisons liées a cette grandeur sont mises en avant dans cette
étude. Les comparaisons relatives aux autres flux du bilan d’énergie sont abordées dans une
moindre mesure. Les comparaisons liées au sol enherbé sont présentées en Annexe K.1,
page 201. Enfin, les comparaisons relatives a I’ensemble du parc, plus particulierement a une
zone englobant plusieurs arbres et les sols, sont présentées a la suite des comparaisons qui
concernent les arbres.

5.2.2. Résultats et analyses des comparaisons

Au cours de cette these, les résultats produits par différentes versions successives (une
dizaine, dont deux majeures) du module de végétation de LASER/F ont été compareés, chaque
fois, aux mesures de terrain. Les analyses qui en sont ressorties ont permis d’avancer dans le
développement du modele. Dans ce chapitre, nous présentons les comparaisons relatives a la
derniere version de LASER/F datant de mai 2018. Les résultats obtenus avec la version
antérieure a celle utilisée dans ce chapitre, ont fait 1’objet d’un article et ont été présentés lors
de la conférence de 1’ Association Internationale de Climatologie

Pour analyser les comparaisons entre les simulations et les mesures, une étude statistique a été
menée avec le logiciel Excel (Microsoft). Des régressions linéaires simples ont été calculées
afin d’étudier la cohérence entre les simulations et les mesures. Les régressions ont été
comparées a I’aide des grandeurs statistiques R?2, RMSE, MAE, MBE et dr (voir les formules
dans I’Annexe H, page 191). Pour I’analyse globale des résultats, nous nous baserons sur le
coefficient de détermination R? qui indique s’il y a une relation entre les grandeurs simulées et
mesurées. A cette analyse statistique globale vient s’ajouter une analyse visuelle des
dynamiques journalieres des grandeurs simulées et mesurées. Bien que le pas de temps des
simulations est de 2 minutes et 30 secondes, les analyses ont été réalisées uniquement par
heure, afin d’effectuer des comparaisons uniquement aux pas de temps pour lesquels le
forcage météorologique est appliqué.

5.2.2.1. Comparaisons relatives aux arbres

Les comparaisons relatives aux arbres ont été réalisées sur six tilleuls argentés, lors de P1 et
P2, pour I’évapotranspiration, et sur le Georges’ tree, lors de P3, pour la température de
surface du feuillage. Les grandeurs statistiques représentatives des résultats obtenus sont
détaillées dans le Tableau 5.4.

Grandeur  ET TS
R? 0,65 0,69
RMSE 100,46 4,2
MBE -54,95 -0,8
MAE 59,43 3,7
dr 0,70 0,06
Tableau 5.4 — Grandeurs statistiques calculées pour la comparaison relative a 1’évapotranspiration (ET) des six

tilleuls argentés sur I’ensemble des périodes de simulations (P1, P2 et P3) et relative a la température de surface
(TS) de deux zones de feuillage du Georges’ tree sur la période 3.
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» Flux d’évapotranspiration

L’¢évapotranspiration (ET) simulée par LASER/F pour les arbres a été comparée avec les
mesures de flux de séve (Figure 5.6). Ces comparaisons ont été effectuées sur six tilleuls
argentés. Les dynamiques journaliéres visibles dans la Figure 5.6 représentent la moyenne des
flux en prenant en compte les six arbres et 1’écart-type par rapport a cette moyenne. Nous
avons choisi de représenter la moyenne des flux pour simplifier 1’étude comparative.

——-MESURE —=— LASER/F ——-MESURE ——LASER/H
700 700
R = 0,69 Pl RE = 0,56 P2
RMSE = 101,17 RMSE = 116,91
MBE - -57,23 MBE = 66,11
MAE = 61,61 MAE = 71,56
dr=10,69 dr=10,68

=3
=
=]
=3
=
=1

15/06/2014 16/06/2014 17/06/2014 18/06/2014 19/06/2014  16/07/2014 17/07/2014 18/07/2014 19/07/2014 20/07/2014

Figure 5.6 — Dynamiques journaliéres de 1’évapotranspiration (ET) moyenne sur les six tilleuls argentés simulée
et mesurée, avec les écart-types associés, pour les périodes P1 et P2,

Analyse de la mesure
L’analyse des mesures de 1’évapotranspiration souléve deux remarques :

- Des pics matinaux de I’évapotranspiration sont observés chaque matin pendant une
heure environ. Comme il a été expliqué dans la sous-partie 4.3.2.2 du Chapitre 4,
page 91, ils sont dus a un biais instrumental qui est en train d’étre examiné et corrigé.
Il ne faudra donc pas faire cas de ces pics dans les analyses.

- La variabilité de 1’évapotranspiration des six arbres est beaucoup plus importante avec
la mesure qu’avec la simulation.

- L’évapotranspiration mesurée entre les six arbres est tres variable, contrairement a la

simulation. En effet, entre 8 h et 17 h, 1’écart type des six mesures est de 72,91 W/m?,
alors que I’écart type des six simulations est de 10,64 W/m2,
La raison de I’importante variabilité des mesures a été tout d’abord cherchée a travers
la géomeétrie des six tilleuls argentés. Or, aucune relation n’a été trouvée entre le PEA
de chaque arbre et le taux d’évapotranspiration simulé. De méme, le diamétre réel du
tronc de chaque arbre étant quasi identique, cela ne peut pas expliquer cette variabilité.
L’analyse de la spatialisation des arbres dans 1’environnement urbain, par rapport a
I’environnement alentour, n’a pas donné de conclusion. La question de la provenance
de la variabilité des mesures reste a ce jour en suspens.

Comparaison entre la période ou le sol est sec et celle ou le sol est humide

Concernant la comparaison des simulations avec les mesures sur 1’ensemble des périodes de
simulations, une bonne corrélation a éte trouvée entre les deux avec un Rz de 0,65. Lorsque
les périodes sont analysées séparément, la période ou le sol est sec (P1) se distingue
statistiquement légerement de la période ou le sol est humide (P2) avec un R2 de 0,69 pour P1
et de 0,56 pour P2. L’analyse des dynamiques journaliéres entre les deux périodes permet de
comprendre 1’origine de cette différence.

- Lors des deux derniéres journées de P2, la simulation chute brutalement en fin de
journee par rapport a la mesure. Au vu des conditions méteorologiques (Annexe J,
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page 194), cette chute pourrait étre attribuée a I’humidité et a la température de I’air.
En effet, elles atteignent toutes deux leur valeur extréme (humidité de 19 % et
température de 34,0 °C) a la fin de la journée du 18 juillet 2014. La résistance
stomatique & I’humidité et a la température de 1’air est donc peut-étre trop importante.
Ce point mérite d’étre approfondi.

- Néanmoins, le changement de condition météorologique qui semble expliquer le plus
cette diminution du taux d’évapotranspiration est la diminution du rayonnement direct
et I’augmentation du rayonnement diffus en ces fins de journées. Cette corréelation
entre les deux phénomenes (météorologique et simulation), montre que la conductance
stomatique du feuillage des arbres est trop sensible aux variations du rayonnement
direct. Ce constat rejoint celui auquel nous étions arrivés a 1’issue de ’étude a
I’échelle de I’arbre (Chapitre 4). Ainsi, dans le futur, il faudrait connaitre la
conductance stomatique du feuillage étudié, liée au rayonnement.

Ensuite, il semblerait que le modéle réagisse correctement aux différences d’humidité dans le
sol, entre P1 et P2. En effet, lorsque les dynamiques journalieres moyennes de
I’évapotranspiration simulée sont comparées aux mesures, les écarts entre P1 et P2 sont
globalement cohérents. De plus, ces graphiques montrent que les tilleuls argentés ne sont pas
stressés par les conditions hydriques, que ce soit avec la mesure ou la simulation.
Effectivement, lorsque le sol s’asséche en surface lors de P2, une diminution tres faible de
I’évapotranspiration simulée est remarquée en parallele. Ainsi, ces constats aménent a
supposer que 1’horizon racinaire dans le modele et que la régulation stomatique de I’arbre, li¢e
a la réserve utile d’eau dans le sol, correspondent a la réalité.

Comparaison des dynamiques journalieres entre la simulation et la mesure

Un dernier point important a étudier est la différence de comportement entre les simulations et
les mesures entre le jour et la nuit. Globalement, le modele sous-estime 1’évapotranspiration
par rapport a la mesure, avec une MBE de -54,95 W/m2 et une RMSE de 100,46 W/m2. De
maniére plus détaillée, le flux simulé le matin (de 4 h a 7 h) a tendance a étre surestimé de
5,90 W/m2 en moyenne +/- 16,06 W/m2 par le modele, et sous-estimé de 94,01 W/m2 en
moyenne +/- 67,11 W/m2 au cours de la journée (de 7 h a 20 h). La nuit, les taux simulés et
mesurés sont nuls. Les paragraphes suivants présentent des explications sur les raisons de ces
résultats.

Interprétation des résultats

La comparaison de I’évapotranspiration d’un arbre simulée par LASER/F a des mesures de
flux de séve a déja été réalisée sur le Georges’ tree uniquement (sans 1’environnement urbain
autour), sur une centaine de journées (Chapitre 4, sous-partie 4.3.2, page 91). Les résultats
obtenus avec LASER/F a I’échelle d’un arbre (Etude 1 — E1) étaient meilleurs que ceux
présentés, ici, a I’échelle du parc (Etude 2 — E2). 1l a été montré que LASER/F est capable de
simuler correctement la dynamique de 1’évapotranspiration de cet arbre (R? de 0,68). Il a aussi
été montré que le potentiel du modéle LASER/F se rapprocherait des capacités du modele
RATP (R? de 0,83) si la conductance stomatique du feuillage était paramétrée en fonction de
I’espece d’arbres étudi¢e. Dans 1’étude actuelle (E2), le taux d’évapotranspiration simulé, de
4 h a 20 h, est en moyenne de -51,25 W/mz2 +/- 35,74 W/m2 inférieur, par rapport a celui de
ELl

Pour comprendre davantage les différences de résultats entre les deux études (E2 et E1), une
analyse comparative a été réalisée sur I’évapotranspiration du Georges’ tree simulée par
LASER/F et mesurée, pour la journée du 17 juillet 2014 (Figure 5.7). La Figure 5.7 présente
le taux d’évapotranspiration simulé du Georges’ tree, lors de : i) E1, lorsque seul cet arbre est
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pris en compte, avec une enveloppe constituée de 100 faces, ii) E2, lorsque le quartier est pris
en compte, avec 20 faces par arbre et iii) E3, lorsque seul le Georges’ tree est pris en compte,
mais avec une enveloppe comprenant 20 faces. La comparaison entre E2 et E3, souleve deux
constats relatifs a I’impact de I’insertion de 1’environnement urbain sur 1’évapotranspiration
du Georges’ tree, simulée avec LASER/F :

- Tout d’abord, nous pouvons clairement voir I’impact des objets alentours (arbres,
batiment du Palais Universitaire) sur I’évapotranspiration de 1’arbre, le matin et le soir.
L’intégration de I’environnement urbain retarde en effet 1’évapotranspiration de
I’arbre le matin, avec un écart maximal de 34,29 W/m?, et 1’écourte le soir, avec un
écart maximal de 81,33 W/m2. L’ombre du batiment du Palais Universitaire engendre
une diminution brutale du flux simulé. Ainsi, en E2, le moment ou
I’évapotranspiration de ’arbre débute le matin est plus réaliste par rapport auX
mesures, mais un décalage est toujours perceptible. Ce décalage observé le matin, a
été expliqué, dans El, par I’inertie de la mesure de flux de séve par rapport a la
simulation. Quant au flux le soir, la dynamique de la simulation est plus cohérente par
rapport a la mesure que lorsque les batiments n’étaient pas pris en compte (E1 et E3).

- Ensuite, le jour, I’insertion de ’environnement urbain n’a presque aucun effet sur la
quantité de flux simulé par cet arbre. Seul un écart de 1,77 W/m2 +/-6,10 W/m2 de 7 h
a 17 h est observe, soit 634,43 W/m2 de flux simulé en moins sur la somme journaliére
du taux d’évapotranspiration lors de E2 par rapport a E1. Cet impact minime est di a
la localisation de I’arbre, qui est trop éloigné des batiments pour en ressentir 1’effet.

Ainsi, I’insertion de 1’environnement urbain dans E2, n’explique pas la diminution globale,
sur la journée, du taux d’évapotranspiration, observée entre E1 et E2. Par conséquent, 1’écart
observé dans E2 est simplement di a une différence de paramétrage entre les deux études,
retrouvée entre E1 et E3. Nous allons maintenant étudier ce point plus en détail.

---Mesure
—RATP

LASERF - E1 - arbre seul - 100 faces
—e—LASERF - E2 - quartier - 20 faces
—=—LASERF - E3 - arbre seul - 20 faces

300

250

200

150

100

50

ET - Georges' tree (W/m? de surface au sol)

0
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

Figure 5.7 — Dynamique journaliere du taux d’évapotranspiration du Georges’ tree, lors de la journée du 17
juillet 2014 : mesuré (en pointillé), simulé par RATP (en continu noir) et simulé par LASER/F dans le cas : i) E1
— de I’étude a I’échelle de I’arbre avec 100 faces consituant la couronne (en continu bleu), ii) E2 — de 1’étude a
1I’échelle du quartier avec 20 faces (en noir, avec marqueurs ronds) et iii) E3 — de 1’étude a 1’échelle de I’arbre
avec 20 faces (en rouge, avec marqueurs carrés).

111



Chapitre 5. Extension des simulations a 1’échelle d’un parc

Etude PEA  Volume TLA LAI LAD Nombre
(m2)  (md) (m2) (mzm2)  (m?#m?3) de faces
60,4 100

E1 23,7 (1014 total) 265,5 11,2 4.4
30,25 20

E2 20,94 (50,42 total) 209,44 10 6,9

Tableau 5.5 — Différences de caractéristiques relatives a la maquette 3D de la couronne du Georges’ tree entre
I’étude 1 (E1 — a I’échelle de I’arbre - Chapitre 4) et I’étude 2 (E2 — a I’échelle du parc — Chapitre 5). Les
caractéristiques sont la surface de I’enveloppe projetée au sol (PEA), le volume, la surface foliaire totale (TLA),
I’indice de surface foliaire (LAI), la densité foliaire (LAD) et le nombre de faces par couronne.

Le Tableau 5.5 présente les différences de caractéristiques relatives a la couronne du Georges’
tree entre E1 et E2. Les caractéristiques sont plus faibles pour E2 que pour E1, avec -2,76 m?2
de PEA, -30,15 m® de Volume, -56,06 m2? de TLA et par conséquent -1,2 de LAI et +2,5 de
LAD. Ces différences sont causées par le cumul de trois changements relatifs a la
reconstruction de la couronne du Georges’ tree :

- Le LAI de l’arbre a ét¢é modifi¢ de maniere a correspondre davantage a I’état de
maturité du feuillage représentatif des trois périodes de simulations étudiées dans E2.
En effet, lorsque nous avions commencé I’étude E1, nous avions utilisé la seule
maquette disponible, c¢’est-a-dire une maquette représentative de 1’état de maturité du
24/10/2013. En revanche, pour E2 nous avons considéré qu’une maquette
représentative de I’état de maturité du 03/07/2013 était plus cohérente avec les
périodes de simulations étudiées. Ainsi, il est normal d’observer une diminution du
LAl entre E1 et E2.

- L’enveloppe 3D de la couronne foliaire a été modifiée pour les mémes raisons que
précédemment. Néanmoins, nous souhaitons obtenir ces maquettes a partir d’une seule
campagne d’acquisition SLT. Une seule date d’acquisition correspondait a ces critéres.
C’est la raison pour laquelle, 1’état de maturité du 27/06/2016 a été pris en compte
dans E2. Ainsi, il est normal d’observer une diminution du volume et de la PEA entre
EletE2.

- Enfin, pour que LASER/F puisse fonctionner a I’échelle du quartier, la réduction du
nombre de faces par arbre s’est avérée primordiale. La couronne, qui était composée
de 100 faces, en contient maintenant 20. Pour simplifier le processus de reconstruction
3D, cette simplification a toujours été effectuée a partir du nuage de points de chaque
arbre. Par conséquent, le volume et la PEA de la couronne diminuent forcément entre
E1 et E2. Nous nous sommes rendus compte trop tard que la méthode adoptée pour
simplifier le nombre de faces dans la couronne n’était sans doute pas la meilleure.
Comme nous allons le voir dans la suite, cette simplification pourrait étre réalisée en
gardant le PEA ou le volume de l’arbre initial, au détriment de la forme de la
couronne.

Les différences de caractéristiques entre E1 et E2, retrouvées sur I’ensemble des arbres
présents dans la sceéne, engendrent logiquement une diminution du taux d’évapotranspiration
émis par ces arbres. Ces résultats montrent I’importance du paramétrage 1i¢ a la géométrie de
la couronne foliaire des arbres. Ainsi, pour réaliser des simulations sur la totalit¢ d’une
période d’été, la représentation de la croissance de la couronne foliaire sera trés importante,
au moins au début et a la fin de la période. Actuellement, le modéle LASER/F peut utiliser un
LAI qui varie au cours du temps. En revanche, le volume de la couronne ne peut varier dans
une méme simulation ; il en va de méme pour le modéle RATP.
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Amélioration de la géométrie des arbres dans LASER/F

Au vu des conclusions précédentes, un travail a été entrepris sur I’optimisation de la maquette
3D de ’enveloppe de la couronne foliaire de maniére a simuler correctement les flux tout en
simplifiant au maximum la maquette utilisée. Pour ce faire, une étude de sensibilité du taux
d’évapotranspiration d’un arbre simulé par LASER/F en fonction de la variabilité de
nombreux critéres géométriques, liés a la couronne, a été réalisée (se référer a 1’ Annexe L,
page 211) :

- Cette étude a montré que la diminution du volume et de la PEA de la couronne
foliaire, en méme temps, engendre une trés forte diminution de 1’évapotranspiration.
Ce constat rejoint celui établi dans le Chapitre 4, sous-partie 4.2. 1l avait été mis en
évidence que la PEA et le volume sont les grandeurs les plus importantes a déterminer
pour simuler correctement 1’évapotranspiration.

- Cette analyse de sensibilité nous a montré aussi que 1’augmentation du volume sans
changement de la PEA aurait un plus faible impact sur le flux. C’est pourquoi, nous
émettons I’hypothése qu’une détermination moins précise de la hauteur de la couronne
plutot que de son diamétre aurait moins d’impact sur le flux simule.

- Enfin, dans le cas du tilleul argenté taillé en forme de téte de chat, cette étude a montré
qu’une représentation sphérique ou cubique de la couronne pourrait s’avérer une
solution pour simplifier la maquette 3D tout en préservant la quantité de flux simulé.

L’ensemble de cette étude de sensibilité a été réalisé avec des versions antérieures de
LASER/F. Les conclusions effectuées nécessitent donc d’étre vérifiées. Par la suite, il faudra
pousser davantage ce type d’analyses afin de déterminer comment simplifier au mieux la
complexité des arbres dans LASER/F.

La température de surface du feuillage impacte sur son rayonnement net, qui impacte lui-
méme sur le taux d’évapotranspiration de 1’arbre. Ainsi, une analyse de la température de
surface simulée va maintenant étre effectuée pour comprendre davantage les résultats
précédents.

» Température de surface

La température de surface (TS) du feuillage du Georges’ tree, simulée par LASER/F a été
comparée a la température de brillance de ce feuillage mesurée avec les radios-thermometres
(Figure 5.8). Une comparaison est réalisée pour le feuillage a 1’est et une autre pour le
feuillage a I’ouest. L’installation du radio-thermomeétre ayant été effectuée uniquement en
2015, seule la période P3 peut étre utilisée. La température de 1’air mesurée par un capteur
météorologique a 2 m de hauteur a été ajoutée a cette comparaison.

Nous savons que les surfaces dans LASER/F sont homogénes, c’est-a-dire qu’il y a
uniquement du feuillage et donc pas d’air, alors qu’en réalité les deux sont présents dans la
couronne d’un arbre. Mais, cette comparaison, entre temperature de surface simulée et
température de brillance mesurée, est possible dans ce cas d’étude. En effet, I’émissivité des
feuilles dans le domaine spectral du capteur (8-14 pum) est connue comme trés proche de
I’unité. De plus les capteurs étant trés proches du feuillage, 1’atténuation du rayonnement due
a la transmission atmosphérique est négligeable. Nous nous trouvons donc dans une situation
ou la température de brillance est quasi equivalente a la température de surface et peut donc se
trouver comparée aux sorties du modele LASER/F.
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Globalement, une correlation existe entre les simulations et les mesures (R? de 0,69). Pour
pouvoir interpréter au mieux les résultats, il est nécessaire de distinguer la température de
surface a ’est et a I’ouest. Dans ce cas, les simulations sont plus proches des mesures a
I’ouest (R? de 0,84) qu’a I’est (R? de 0,69). La température de surface simulée a I’est est en
moyenne inférieure a la mesure de 1,1 °C +/- 4,6 °C, alors qu’a I’ouest 1’écart moyen est de
-0,5 °C +/- 3,8 °C. De maniere plus détaillée, on observe que lorsque le feuillage est éclairé, la
température est surestimée par LASER/F avec un écart maximum de 12,8 °C a I’est et de
6,2 °C a I’ouest. Lorsque le feuillage est a I’ombre, LASER/F sous-estime la température de
surface avec un écart maximum la nuit de -6,0 °C quel que soit le c6té du feuillage pris en
compte. Dans la suite, nous allons essayer de comprendre pourquoi LASER/F simule ces
résultats.

P3 Toaird2m - MESURE —+LASER/T - P3 Toairda2m - MESURE —+LASER/F .
E R: = 0,69 E R = 0,84
30 - RMSE = 4.6 30 - RMSE =38
MBE =-1.1 MBE =-0.,5
MAE =39 MAE = 3.5

25 dr=051 25 dr=0,57

20

TS - est (°C)

10 =

s -

0

29/09/2015 30/09/2015 01/10/2015 02/10/2015 03/10/2015 29/09/2015 30/09/2015 01/10/2015 02/10/2015 03/10/2015

Figure 5.8 — Dynamiques journalieres de la température de surface du feuillage (TS) a ’est et a ’ouest sur la
période P3, simulée et mesurée, ainsi que la température de 1’air mesurée a deux métres de hauteur (en jaune).

Il est communément admis que la température des feuilles a 1’ombre est environ égale a la
température de I’air et qu’au soleil la température des feuilles est d’environ 2,0 °C supérieure
a la température des feuilles a I’ombre. De plus la température des feuilles la nuit est environ
¢gale a la température de 1’air . Or, un écart en moyenne de
-2,0 °C (-3,5 °C max) et de -2,8 °C (-7,9 °C de max), est observé respectivement entre la
température de brillance mesurée et la température de ’air et entre la température de surface
simulée et la température de I’air. Il semblerait donc que la simulation et la mesure sous-
estiment toutes les deux la température du feuillage. Lors de P3 (mois d’octobre), 1’écart
observé entre la mesure et la température de 1’air est plus important que 1’écart observé au
mois de juillet ou aott. La température de I’air est plus basse au mois d’octobre qu’au mois de
juillet ou aodt. Le probléme de mesure peut provenir de la calibration en laboratoire des
capteurs avec un corps noir. En effet, celle-ci est moins fiable pour les températures basses en
raison de la difficulté d’atteindre des valeurs pour la température du corps noir tres en dessous
de la température ambiante (de 1’ordre de 20,0 °C). Donc, les valeurs obtenues lors de
journées fraiches s’aveérent moins exactes que lors de journées chaudes.

insistent sur la difficulté de mesurer la température de surface du feuillage.

Nous retiendrons, toutefois, que le modele LASER/F simule un feuillage trop chaud, lorsque
le rayonnement direct 1’atteint et trop froid, le reste du temps, par rapport a la température de
I’air. Lors de la comparaison des simulations de LASER/F avec celles de RATP (Chapitre 4,
partie 4.3, page 82), nous avions déja observé ce méme phénomene. Au-dela d’erreurs
provenant de I’imprécision du paramétrage des arbres dans le modele (émissivité et
conductances physiologiques), il semblerait que le probléme provienne principalement d’une
mauvaise estimation du rayonnement infrarouge absorbé et émis par le feuillage. Le feuillage
se comporte comme si toutes les feuilles émettaient librement leur rayonnement infrarouge, or
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une partie de celui-ci est absorbée par les feuilles voisines. La nuit, le rayonnement infrarouge
émis est donc trop important et par conséquent la température de surface est tres faible. Ce
phénomene n’est que tres peu perceptible le jour, car le rayonnement direct prédomine par
rapport au rayonnement infrarouge émis dans le bilan radiatif. Des corrections restent a
entreprendre dans le code pour résoudre ce probléme, qui explique par conséquent, une
évapotranspiration nulle des arbres, la nuit.

Dans le but d’interpréter davantage les points forts et les faiblesses du module de
fonctionnement de 1’arbre dans LASER/F, d’autres composantes simulées du bilan d’énergie
sont analysées dans la partie suivante.

5.2.2.2. Comparaisons relatives a I’ensemble du parc

L’analyse des flux émanant d’une zone plus large du parc est intéressante, puisque ces flux
traduisent les capacités du modele a simuler correctement plusieurs types d’objets. La zone
traitée ici est illustrée dans le Tableau 5.6 par un encadré rose. Cette zone a été définie selon
I’emprise supposée des capteurs, localisés a 17 m de hauteur, utilisés pour cette étude
comparative (Annexe C.2, page 168). Comme cette zone comprend plusieurs arbres et du sol
enherbé, nous allons pouvoir approfondir I’évaluation de la capacité de LASER/F a reproduire
le fonctionnement des arbres et aussi du sol enherbé. Les grandeurs statistiques
représentatives des résultats obtenus sur I’ensemble des périodes (P1, P2 et P3) sont détaillées
dans le Tableau 5.6. L’étude comparative présentée dans la suite concerne les périodes 1 et 2.

ZONE Grandeur LEzone  Szone RNzone Solairezone? 1Rzone?t
: R. 08 08 097 098 095
Y RMSE 6407 3995 4151 3230 2842
.| | MBE 31,84 2346 217  -2020 19,40
| o MAE 3941 3230 2039 2032 2050
P == l dr 076 076 096 078 0,69

Tableau 5.6 — Grandeurs statistiques calculées sur I’ensemble des périodes de simulation pour les comparaisons
relatives & ’ensemble de la zone (encadré rose dans I’illustration) : flux de chaleur latente (LEzone), flux de
chaleur sensible (Szne), rayonnement net (RNzone), rayonnement solaire montant (Solairezone?), €t rayonnement
infrarouge montant (IRzone?).

> Flux de chaleur latente

Le flux de chaleur latente (LEzone), provenant d’une certaine emprise du parc, a pu étre
comparé a des mesures effectuées par I’analyseur de gaz et I’anémometre sonique a 17 m de
hauteur (Tableau 5.6 et Figure 5.9). Cette emprise comprend des arbres, du sol enherbé, du sol
nu et du bitume. Statistiquement, une forte relation est observée globalement entre le flux
simulé et le flux mesuré avec un R2 de 0,85. 1l en est de méme lorsque le sol est sec (R2 de
0,86) ou humide (R? de 0,88).
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Figure 5.9 — Dynamiques journaliéres du flux de chaleur latente (LEzone) Simulé, comparé a la mesure sur P1 et
P2.

Comparaison simulations/mesures sur les périodes diurnes

En général, I’évapotranspiration est moins importante lors de P1 que lors de P2. Ce constat est
cohérent puisque le sol en P1 est trés sec alors qu’en P2 il est totalement humide en début de
période et s’asseche avec les jours. Ce dernier point est bien visible avec la diminution du flux
mesuré lors de P2. De maniere plus détaillée, la journée, le flux simulé lors de P1 est plus
sous-estimé par rapport a la mesure (MBE de -51,05 W/m?2) que ne 1’est le flux simulé lors de
P2 (MBE de -30,81 W/m?). Comme il a été montré précédemment, 1’évapotranspiration
simulée par les arbres, lors de P1, est légerement inférieure a celle simulée lors de P2, ce qui
ne peut donc pas expliquer seulement la différence entre les deux périodes.

Ainsi, cet écart est dii a 1I’évapotranspiration du sol enherbé, étudiée en Annexe K.1, page
201:

- En effet, tout d’abord, la simulation et la mesure de 1’évapotranspiration du sol
enherbé, lors de P1, sont bien inférieures a celles observeées lors de P2 (en moyenne de
145,35 W/m?2).

- De plus, lors de P2, I’évapotranspiration du sol enherbé est méme surestimée par
rapport a la mesure (MBE de 47,35 W/m?2).

- Enfin, la méme diminution du flux simulé est observée entre 1’évapotranspiration du
sol enherbé et celle de I’ensemble de la zone. Cette diminution est liée a une
diminution du rayonnement solaire direct (Annexe J, page 194). Nous avons vu dans
la comparaison effectuée dans 1I’Annexe K.1, qu’avec LASER/F, la pelouse semble
trop sensible aux variations du rayonnement direct.

Comparaison simulations/mesures sur les périodes nocturnes

La nuit (de 20 h a 4 h), que ce soit pour la mesure ou la simulation, le flux de chaleur latente
est trés faible, de I’ordre de 0 a 13,97 W/m2 en moyenne. Ce taux positif avec la simulation,
doit provenir de I’évapotranspiration émise par le sol enherbé, puisque la nuit, nous avons
montré que 1’évapotranspiration des arbres est nulle :

- L’analyse présentée en Annexe K.1, montre bien que 1’évapotranspiration du sol
enherbé, la nuit, simulée par LASER/F, est nulle lors de P1, alors qu’elle est
legérement positive lors de P2 (environ 15,00 W/m?2).

- Cette différence de flux entre les arbres et la pelouse, peut provenir de 1’énergie
stockée dans le sol le jour, qui apporte de 1’énergie la nuit en surface et donc permet
encore d’émettre un flux.

116



5.2. Comparaison des simulations de LASER/F a des mesures de terrain

- De plus, une legere différence de flux est observée entre P1 et P2, entre la simulation
et la mesure. Elle peut provenir d’une imprécision dans la simulation, de I’humidité du
sol ou bien d’une imprécision de mesure.

Le sujet de I’évapotranspiration de la végétation, la nuit, est un débat chez les scientifiques.
La seule théorie approuvee est que ce flux est trés faible par rapport au jour. Nous ne nous
attarderons donc pas plus sur I’évapotranspiration de la végétation en période nocturne.

Comparaison du taux d’évapotranspiration provenant des arbres et de la pelouse

Les mesures de terrain ont montré que, ramené a la surface projetée au sol, le taux
d’évapotranspiration d’un tilleul argenté est normalement équivalent au taux
d’évapotranspiration émis par la méme surface de sol enherbé. En effet, 1’étude comparative
relative aux tilleuls argentés (Figure 5.7) et 1’étude comparative relative au sol enherbé
présent dans le parc (Annexe K.1, page 201) montrent que, 1’évapotranspiration maximale
atteinte par le sol enherbé est équivalente a 1’évapotranspiration maximale atteinte par les
arbres (environ 250,00 W/m?). Ce constat est a considérer uniquement dans le cas d’un tilleul
argenté avec un LAI d’environ 11 et d’une surface de sol enherbé avec un LAI d’environ 1.
Ces résultats sont vrais lorsque le sol est humide, mais pas lorsque le sol est sec. En effet,
normalement, 1’arbre puise 1’eau plus en profondeur dans le sol que I’herbe

. Comme le sol s’asseéche trés lentement en profondeur, il souffre moins rapidement de
stress hydrique. Il est donc capable d’émettre plus longtemps de I’évapotranspiration lorsque
le sol s’asseche, ce qui lui confere un effet rafraichissant de ’air plus longtemps que celui de
I’herbe.

Dans LASER/F, bien que 1’équivalence d’évapotranspiration entre un arbre et le sol enherbé,
pour 1 m2 de sol ne soit pas tout a fait retrouvée, le fonctionnement de la végétation (arbre et
sol enherbé) est cohérent, que ce soit lorsque le sol est sec ou humide ou entre le jour et la
nuit. Il reste maintenant a savoir si le modele fonctionne bien par rapport a d’autres flux.

> Flux de chaleur sensible

Le flux de chaleur sensible (Szone), provenant d’une certaine emprise, a été comparé au flux
mesuré par ’analyseur de gaz et ’anémométre sonique situés a 17 m de hauteur sur le mat
(Tableau 5.6 et Figure 5.10). Statistiquement, sur I’ensemble des périodes, la relation entre le
flux simulé et mesuré est forte (R2 de 0,89). Lorsque les périodes sont traitées séparément, la
relation est toujours trés bonne, mais plus faible avec P2 (R2 de 0,72) qu’avec P1 (R? de 0,96).
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Figure 5.10 — Dynamiques journaliéres du flux de chaleur sensible (Szone) Simulé, comparé a la mesure sur P1 et
P2.
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Comparaison simulations/mesures sur les périodes diurnes

Le jour, le flux de chaleur sensible est plus important en P1 qu’en P2, quasiment le double,
que ce soit pour la simulation ou la mesure. Ce comportement semble réaliste et cohérent par
rapport aux analyses précédentes sur le flux de chaleur latente. En effet, lors de P1, le sol
étant sec, I’herbe n’est plus capable d’émettre un fort flux de chaleur latente pour réguler sa
température de surface. Par conséquent, elle chauffe plus et émet donc plus de flux de chaleur
sensible. C’est I’inverse pour P2 avec un sol humide. L’écart entre le flux simulé et mesuré
est tres faible lors de P1 (MBE de -3,63 W/m?). Ceci montre que globalement les
températures de surfaces des éléments présents dans la scene sont correctement estimées. Le
probleme détecté précédemment, a propos de la température de surface du feuillage des arbres
se compense dans ce cas, avec les surfaces ombragées et éclairées. Les différences entre la
simulation et la mesure (MBE de 55,98 W/m?2), lors de P2, n’ont pas encore été expliquées a
ce jour.

Comparaison simulations/mesures sur les périodes nocturnes

La nuit (de 20 h a 4 h), avec la mesure, un phénoméne d’inversion thermique a lieu. Le pic
plus intense (maximum de 46,93 W/m?2) observé en début de soirée est lié & la présence de
végétation dans la zone et a sa conductance stomatique :

- A partir de 17 h, les températures de surfaces des éléments naturels (majoritairement
présents dans la zone étudiée) deviennent inférieures a la température de 1’air et donc
le flux de chaleur sensible s’inverse.

- Néanmoins, le rayonnement solaire contribue toujours au flux de chaleur latente. Par
conséquent, la température de surface de la végétation baisse encore plus. Ce
refroidissement dure jusqu’a ce qu’il n’y ait plus de rayonnement solaire et que la
plante régule sa température de surface.

- Latempérature de surface de la végétation étant Iégerement inférieure a la température
de I’air la nuit, les mesures semblent réalistes.

Ce phénomene n’est pas observé avec la simulation. De plus, I’inversion thermique n’est pas
non plus simulée (MBE la nuit de 15,93 W/m? alors que la mesure est & -10,45 W/m?). Ce
n’est pas la végétation qui est en cause, puisque le feuillage des arbres a une température de
surface simulée bien inférieure a la température de 1’air et puisque la température de surface
du sol enherbé est quasi équivalente a la température de I’air (Annexe K.1, page 201). Dans ce
cas, seules les températures de surfaces simulées des éléments artificiels (bitume et facade)
présents dans la scéne peuvent étre en cause, puisqu’elles sont supérieures a la température de
I’air la nuit. Or, d’aprés une comparaison simulation / mesure, la température de surface du
bitume ne semble pas beaucoup surestimée par rapport a la mesure. Ainsi, nous émettons
I’hypothese que ce flux de chaleur sensible positif simulé la nuit est di a I’emprise du capteur
dans la simulation, qui prend trop en compte le flux émanant de la facade du Palais
Universitaire par rapport a la mesure.

» Rayonnement net
Le rayonnement net simulé provenant de 1’ensemble de la zone du parc (RNgzne), a été
comparé au rayonnement net mesuré par les capteurs de rayonnement situés a 17 m de hauteur

par rapport au sol (Tableau 5.6 et Figure 5.11a). Sur I’ensemble des périodes de simulation,
comme sur chaque période, le rayonnement net simulé est trés corrélé a celui mesuré (R2 de
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0,97, 0,95 et 0,98, respectivement pour I’ensemble des périodes, P1 et P2). Aucune différence
significative n’est observée entre P1 et P2.

La Figure 5.11b illustre le rayonnement solaire montant (Solairezone?) et le rayonnement
infrarouge montant (IRzone?) provenant de I’ensemble de la zone. La relation entre la
simulation et la mesure est la aussi tres forte avec un R2 de 0,98 pour le solaire montant et de
0,95 pour I’infrarouge montant. Les comparaisons réalisées par période montrent que quelle
que soit la période, la simulation est toujours autant corrélée a la mesure et aucune différence
significative n’est observée entre P1 et P2. Cependant, 1’analyse des résultats le jour par
rapport a la nuit, montre que le jour, un phénomeéne de compensation se produit ce qui amene
a un rayonnement net provenant de la zone réaliste.

Le jour, le rayonnement solaire montant simulé est sous-estimé par rapport a la mesure (MBE
de -34,54 W/m?). Cette sous-estimation signifie que certaines surfaces ne sont pas assez
réfléchissantes. Quant au rayonnement infrarouge montant simulé, il est surestimé par rapport
a la mesure (MBE de 31,26 W/m?2). Les surfaces sont soit trop chaudes, soit elles ont une
émissivité trop importante. L’analyse des simulations au niveau du sol enherbé, présentée en
Annexe K.1, page 201, expose les mémes différences de dynamiques entre les simulations et
les mesures relatives au rayonnement net et a ses composantes. Ainsi, il semblerait que le
résultat constaté sur 1’ensemble du parc provienne en partie d’un mauvais paramétrage relatif
au sol enherbé (réserve utile d’eau, LAI, etc.).
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Figure 5.11 — Dynamiques journaliéres simulées et mesurées du : a) rayonnement net émis par la zone (RNzone) ;
b) rayonnement solaire montant émis par la zone (en noir - Solaire;one?) et rayonnement infrarouge montant émis
par la zone (en bleu - IRz onet) sur P1 et P2.
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Cette derniere étude comparative a montré la cohérence et le lien entre les flux simulés
émanant de ’ensemble de la zone et les flux simulés provenant des arbres et du sol enherbé. Il
semble par conséquent, que les résultats constatés sur quelques arbres et quelques meétres
carrés de sol enherbé, se retrouvent sur les autres objets de ce type. Les résultats sont donc
homogeénes quelle que soit la surface étudiée dans la scene. Il faut tout de méme noter que ces
comparaisons sont a prendre avec précautions, puisque le champ de vision des capteurs fictifs,
mesurant des flux sur une emprise large, intégrés dans la scéne, n’est pas totalement identique
a celui retrouvé sur le terrain. De plus, la maquette 3D du parc utilisée pour les simulations
n’est pas représentative de 1’ensemble des objets réellement visibles dans la scene a une
hauteur de 17 m. De nombreux arbres et batiments sont manquants. Mais ces obstacles étant
éloignés, ils ne sont pas censés beaucoup impacter la quantité de flux recu par les capteurs, a
I’exception peut-étre des groupements d’arbres proches du centre, qui peuvent impliquer une
variation de la quantité de flux recu. Néanmoins, il a tout de méme été intéressant de pouvoir
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constater le comportement du modeéle sur une emprise plus large que celle d’une zone
enherbée ou de quelques arbres.

5.2.3. Conclusion sur la comparaison des simulations a des
mesures de terrain

L’¢tude présentée dans cette partie a permis de tester pour la premiére fois le potentiel du
module de végétation (haute — arbre et basse — pelouse), intégré dans le modéele
microclimatiqgue LASER/F, a simuler des flux relatifs a la végétation, implantée dans un parc
urbain. Cette étude a été realisée gréce a une confrontation des résultats du modele a des
mesures de terrain. La premiere partie de la comparaison, présentée dans I’Annexe K.1,
page 201, a traité les flux provenant du sol enherbé. La deuxieme partie de la comparaison a
porté sur les simulations relatives au fonctionnement des arbres — des tilleuls argentés. Et la
troisieme partie a concerné les flux émanant de I’ensemble de la zone d’étude.

Trois flux et la température de surface permettent d’obtenir le bilan d’énergie d’une feuille.
Deux de ces grandeurs ont pu étre étudiées : la température de surface sur le Georges’ tree et
I’évapotranspiration sur six tilleuls argentés. Concernant le sol enherbé, cing flux permettent
d’obtenir son bilan d’énergie. Trois de ces flux, ainsi que la température de surface et la
température du sol en profondeur ont été comparés a des mesures de terrain. Enfin, le
rayonnement net, le flux de chaleur sensible et le flux de chaleur latente émanant de
I’ensemble du parc ont été analysés. L’¢tude comparative a été effectuée sur trois périodes
différentes, soit une douzaine de journées. Nous avons analysé la cohérence des flux entre le
jour et la nuit, mais aussi lorsque le sol est humide et sec.

L’intérét, dans I’intégration du module de végétation de LASER/F est de réussir a simuler : i)
I’évapotranspiration de la végétation, ii) sa capacité a réguler sa température de surface et par
conséquent a moins stocker de chaleur, par rapport aux surfaces artificielles, retrouvées en
milieu urbain et iii) les ombres portées des arbres sur les objets alentour. Les conclusions
auxquelles nous sommes arrivées a propos de ces trois objectifs sont présentées dans les
paragraphes suivants.

Premiérement, concernant I’évapotranspiration de la végétation :

- Le premier constat réalis¢ montre que dans LASER/F, I’arbre et I’herbe puisent bien
de I’eau dans le sol suivant la sécheresse de celui-ci, puis ils la restituent dans
I’atmosphere grace au phénomene d’évapotranspiration.

- Les dynamiques des flux simulés sont cohérentes par rapport aux mesures, il n’y a pas
de flux anormaux.

- La nuit, les arbres n’émettent pas d’€vapotranspiration, et le sol enherbé émet un léger
flux suivant la sécheresse du sol. Ces résultats sont realistes. Cependant, le résultat des
arbres est di a un probléme de calcul de I’infrarouge émis par le feuillage, qui
engendre une température de surface du feuillage bien inférieure a la température de
I’air, et par conséquent une évapotranspiration nulle. Bien que I’évapotranspiration
d’un arbre la nuit est quasi nulle, il convient tout de méme de corriger par la suite cette
erreur.

- Le jour, les différences de taux observees entre les simulations et les mesures sont
dues uniquement a des imprécisions de paramétrage des données en entrée. Ainsi, les
résultats sont perfectibles avec un meilleur paramétrage, d’ou I’importance de
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connaitre, pour de futures simulations, la résistance stomatique de 1’espéce au
rayonnement, la réserve utile d’eau dans le sol et le LAI sur le sol enherbé.

Le cas de la géométrie 3D des couronnes d’arbres est plus complexe. Nous avons vu
que I’évapotranspiration faible des arbres provient essentiellement de la géométrie
trop simplifiée de I’enveloppe 3D de la couronne foliaire qui engendre un volume et
une PEA faible. Il a ét¢é montré qu’augmenter le nombre de faces par arbre permettrait
de résoudre ce probleme. Cependant, actuellement, a 1’échelle du parc, il est
impossible de considérer un tel cas pour raison de performances informatiques. 1l est
donc nécessaire de soit envisager une autre methode de reconstruction 3D globale, par
des formes geométriques trés simplifiées, soit de repenser totalement & la maniére dont
est intégré 1’arbre dans le modele, pour aussi améliorer le calcul de transmission du
rayonnement dans le couvert.

Deuxiemement, concernant la capacité de la végétation a réguler sa température et a stocker
moins de chaleur :

La végétation dans LASER/F régule sa température au cours de la journée. Par
conséquent, le jour, sa température est logiquement bien inférieure a la température
des surfaces minérales artificielles.

Le sol enherbé semble se comporter correctement, au cours de la journée. Néanmoins,
nous avons constaté un probleme de bilan d’énergie non bouclé, qui devra étre résolu.

La nuit, la température de surface du feuillage d’un arbre est beaucoup trop basse,
dans LASER/F, et ceci est dd a un rayonnement infrarouge émis par le feuillage qui
est beaucoup trop important. Par conséquent, actuellement, avec les simulations, le
feuillage réchauffe les objets alentour en leur apportant de 1’énergie par rayonnement
infrarouge. Il est par conséquent important de résoudre ce probleme de formalisme,
qui engendre aussi une évapotranspiration nulle, la nuit.

D’apres I’analyse des flux émanant de I’ensemble de la zone, nous avons montré que
la végétation dans LASER/F ne stocke que trés peu de chaleur en journée et par
conséquent elle contribue au rafraichissement de 1’atmosphére la nuit. En effet,
contrairement aux surfaces minérales artificielles, sa température de surface est plus
faible que celle de ’air et par conséquent un flux de chaleur sensible de I’atmosphere
vers la végétation apparait, ce qui refroidit 1’atmosphére. Néanmoins, le
rafraichissement engendré par les arbres est trop important, a cause de la température
de surface du feuillage beaucoup trop faible.

Troisiémement, concernant 1’ombre portée des arbres :

D’aprés la cohérence entre les simulations et les mesures des valeurs d’indice de
confort thermique (Annexe K.2, page 201) et des flux émanant de 1’ensemble de la
zone, nous pouvons en conclure que I’ombre portée des arbres est correctement
simulée dans LASER/F.

Néanmoins, nous soupgonnons que le coefficient de transmission du rayonnement
solaire, a travers la couronne d’un arbre, ne soit pas assez important, ce qui rend
I’ombre trop intense. Il sera important par la suite d’effectuer davantage de tests, pour
veérifier cela, et peut-étre envisager de revoir le formalisme du modéle concernant ce
calcul d’atténuation du rayonnement a travers le couvert.

Les travaux de comparaisons a des mesures de terrain doivent étre poursuivis et approfondis
en continuant principalement a cibler les trois objectifs de simulation a terme de LASER/F.
D’autres mesures pour compléter le bilan d’énergie mesuré devront certainement étre
acquises, telles que la mesure du flux de chaleur sensible émis par le sol. Les analyses de
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sensibilite du modele a son paramétrage, effectuées au cours de cette thése, devront étre
controlées afin d’identifier quels parameétres impactent le plus les flux et par conséquent sont
les plus importants & mesurer.

A T’issue des travaux réalisés au cours de cette theése, nous avons décidé d’optimiser le code
LASER/F et nous allons tenter d’intégrer un nouveau module d’arbre plus complexe,
reprenant le principe de voxels du modéle RATP. Ce nouveau module est en cours
d’intégration grace a un chercheur postdoctoral informaticien. Ses travaux ont pour objectifs :
i) d’optimiser le code LASER/F en le réécrivant dans un langage plus adapté, en vue de
réaliser des simulations a I’échelle d’un quartier, ii) de résoudre le probléme de transmission
du rayonnement du feuillage a travers le couvert et iii) d’améliorer la représentation de la
spatialisation du feuillage des arbres. Ce dernier point aménera a repenser la chaine de
traitements permettant d’aboutir a la reconstruction 3D globale de I’arbre. Nous devrons
trouver le moyen de spatialiser le LAl ou la LAD a travers les voxels représentant la couronne
foliaire, sans avoir a passer par une reconstruction détaillée. Pour ce faire, la méthode PATH
présentée dans 1’article pourra étre utilisée et améliorée.

Au cours de cette thése, d’autres modéles microclimatiques (ENVI-met, VTUF-3D) simulant
I’évapotranspiration de la végétation, plus particulierement des arbres, ont été développés ou
améliorés et validés a 1’aide de mesures de terrain

. Pour I’instant, nous ne pouvons confronter les résultats de
LASER/F a ces autres modeles existants, en raison de zones d’études non comparables. Par la
suite, une fois que le module de végétation de LASER/F aura été amélioré, cette comparaison
pourra faire 1’objet d’une future étude.

5.3. Utilisation de LASER/F pour I’étude de ’impact de
la végétation sur le climat urbain

Démontrer exactement comment les villes doivent étre végétalisées est primordial pour que
I’effet rafraichissant des arbres recherché soit optimal . En effet, cet effet
varie en fonction du nombre, du type et de la distribution spatiale des arbres dans le milieu
urbain. Pour cela, un outil de modélisation approprié parait la solution pour fournir des
évaluations quantitatives solides de 1’efficacité des arbres en termes d’atténuation de la
chaleur en fonction de 1’eau disponible dans le sol. Ce type d’outils peut s’avérer utile pour
proposer des conseils d’aménagements urbains sur la fagon d’utiliser efficacement les arbres
pour améliorer le confort thermique des habitants.

Dans cette partie, nous n’avons pas pu résister a I’envie de donner un apergu du potentiel de
LASER/F a effectuer ce genre d’exercice. Premiérement, nous donnerons des exemples
d’interactions bénéfiques de la végétation avec I’environnement urbain, qui peuvent étre
simulés par LASER/F. Deuxiemement, nous listerons de facon non exhaustive les nombreux
travaux existants dans la littérature, sur le sujet de I’aménagement des villes « vertes », qui
donneront des exemples d’applications possibles de LASER/F. Bien évidemment, au vu des
conclusions établies dans la partie précédente, les résultats présentés sont pour I’instant a
prendre avec précautions. Le module de végétation de LASER/F doit encore étre amélioré et
entierement validé par rapport a des mesures de référence. Nous allons voir que quand il en
sera ainsi, LASER/F sera un outil adéquat pour prodiguer des conseils aux aménageurs
urbains.
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5.3.1. Interactions des arbres avec I’environnement

Les interactions entre la végétation et I’environnement urbain simulées par LASER/F ont été
calculées sur une journée caniculaire de 1’ét¢ 2014 (17/07/2014) afin de prouver les effets
bénéfiques de la végétation. Aucun stress hydrique n’a été considéré. La spatialisation en trois
dimensions des résultats demeure trés utile pour visualiser les phénomeénes recherchés.
L’ensemble des flux simulés peut étre représenté de cette maniére. Seulement trois grandeurs
parmi celles reconnues dans la littérature comme impactant le climat de 1’environnement
alentour sont étudiées dans la Figure 5.12 : la température de surface (TS), les échanges
infrarouges entre les objets (IR) et 1’évapotranspiration (ET). Puis, I’impact des arbres sur le
confort thermique d’un humain est simulé. L’intensité de ces résultats ne peut étre considérée
comme juste puisque le modéle comporte encore des erreurs de calculs et de paramétrage.
C’est pourquoi nous nous intéressons uniquement a la tendance générale de ces résultats.
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Figure 5.12 — Spatialisation 3D des simulations de LASER/F concernant la température de surface (TS), le
rayonnement infrarouge émis entre les objets (IR) et le flux d’évapotranspiration (ET), suivant deux moments
dans la journée.
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5.3.1.1. Impact de la végétation sur I’environnement urbain
» Température de surface

La Figure 5.12 illustre premiérement la spatialisation 3D de la température de surfaces (TS)
simulée par LASER/F a minuit et a midi. Le modéle de simulation montre que les sols
naturels engendrent des températures de surfaces beaucoup plus fraiches tout au long de la
journée (que ce soit a minuit ou a midi) par rapport aux sols artificiels. Par conséquent, il
montre que la végétation contribue au rafraichissement de 1’atmosphére et de ce fait a la
réduction de I’ICU. Ensuite, la figure représentant la température de surface du sol a midi
permet de visualiser I’impact de I’ombre portée des arbres sur cette température. L’ombre
permet de rafraichir significativement tous les types de sols.

Des analyses plus poussées peuvent étre réalisées avec LASER/F pour réellement quantifier
I’impact bénéfique de la végétation basse et haute sur la température de surface des objets
environnants. La Figure 5.13 est le résultat d’une application du modele pour quantifier cet
impact sur trois configurations différentes du jardin du Palais Universitaire, plus ou moins
composées de surfaces naturelles et végétales: Cas 1 — place de bitume, Cas 2 — place
composée de bitume, de sol nu et de sol enherbé et Cas 3 — ajout d’arbres. Les graphiques
représentent 1’écart entre les températures de surface observées pour chacun des cas par
rapport a celles observées pour le Cas 1 sur : la température de surface moyenne du sol et de
la fagade du Palais Universitaire. L’effet bénéfique de la végétation est visible tout au long de
la journée, puisque les écarts sont toujours négatifs que ce soit pour le Cas 2 ou le Cas 3.
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Figure 5.13 — Ecart de température de surface moyenne (TS) du sol et de la fagade du Palais Universitaire, entre
le cas 2 et le cas 1 (vert) et entre le cas 3 et le cas 1 (rouge). Le casl représente la scéne avec uniquement du
bitume, le cas 2 contient du sol nu et de la végétation basse et le cas 3 contient des arbres en plus du cas 2.

Le sol enherbé permet a lui seul de diminuer la température de surface moyenne du sol de
20,3 °C au maximum en journée et de 7,1 °C la nuit et de diminuer la température de surface
moyenne de la fagade de 0,3 °C au maximum. L’ombre portée des arbres permet de réduire
legerement plus la température de surface du sol en journée avec un écart maximal par rapport
au Cas 1 de -22,1 °C. Elle permet aussi de réduire la température de surface de la fagade de
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0,5 °C en moyenne avec un pic de 1,3 °C le matin a 6h lorsque les arbres font de ’ombre a la
facade. Ces réductions de température de surface seraient plus importantes si les arbres étaient
plus grands. De plus, I’impact de I’ombre portée des arbres sur la température de surface
serait plus important si le sol avait été uniquement du sol nu ou du bitume.

montrent avec le modéle ENVI-met que des rangées d’arbres permettent de
rafraichir en moyenne le sol de 8,2 °C en journée. Dans la Figure 5.13, nous pouvons aussi
observer que la nuit, la température de surface moyenne du sol est supérieure dans le Cas 3
d’environ 1,4 °C a celle du Cas 2. Le modéle permet donc de simuler le piégeage radiatif
qu’exerce 1’arbre sur son environnement. Ce phénomene est moins visible dans le cas d’étude
de avec une température de surface sous les arbres la nuit de
+0,5 °C.

» Echanges infrarouges entre les objets

Le phénoméne montré précédemment fait 1’objet de débats concernant 1’effet rafraichissant
des arbres sur I’ICU la nuit . Certaines études démontrent qu’en
s’interposant entre le sol et le ciel, le feuillage d’un arbre empéche un refroidissement radiatif
correct du sol en captant et en réémettant une partie du rayonnement infrarouge regu

. La spatialisation des simulations de LASER/F présentée dans la Figure 5.12, va
dans ce sens en montrant des échanges infrarouges importants a la base des couronnes
foliaires et au pied des arbres, que ce soit la nuit ou la journée. En revanche, I’intensité des
échanges simulés (allant jusqu’a 448,09 W/m2 et 585,21 W/m2, respectivement la nuit et la
journée) n’est pas normale et est due a une erreur dans le code de LASER/F mise en avant
dans I’étude de comparaison présentée précédemment.

» Flux d’évapotranspiration

Le flux d’évapotranspiration (ET) est le deuxiéme intérét bénéfique de la végétation en milieu
urbain apres leur impact radiatif. Du fait combiné de la diminution des températures de
surfaces et de I’émission de 1’évapotranspiration des végétaux, la végétation permet de
diminuer la quantité d’énergie stockée dans le milieu urbain et donc de diminuer le flux de
chaleur sensible, ce qui est censé réduire I’ICU. La Figure 5.12 présente la spatialisation des
simulations du flux d’évapotranspiration. Cette spatialisation nous permet de voir que le sol
enherbé est tres sensible au rayonnement direct. En effet, lorsque les arbres font de 1’ombre au
sol, son flux d’évapotranspiration chute. Cette diminution brutale n’est cependant pas réelle,
mais est due a la régulation stomatique de I’herbe, qui est trop sensible au rayonnement, ou
bien a ’opacité de la couronne des arbres qui est trop importante. Cette visualisation nous
permet aussi de constater que 1 m? d’herbe transpire plus que 1 m? de feuillage.

5.3.1.2. Impact des arbres sur le confort thermique d’un &tre humain

L’impact rafraichissant de I’arbre en journée sur un humain peut étre caracterisé par la mesure
de la température de 1’air. Cette grandeur est largement utilisée, car c’est une variable
facilement mesurable. Toutefois, la température de 1’air n’est pas le meilleur indicateur du
confort thermique d’une personne. D’autres indicateurs comme le PET (Physiological
Equivalent Temperature) ou ’'UTCI (Universal Thermal Comfort
Index) ont ainsi vu le jour. Ce dernier indice de confort thermique a éeté
introduit dans 1I’Annexe K.2, page 201. Les simulations du modele LASER/F, concernant
I’UTCI, sont cohérentes par rapport aux mesures de terrain, comme nous I’avons montré dans
I’étude comparative présentée en Annexe K.2. La Figure 5.14 présente I’indice de confort
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thermique calculé par le modele LASER/F dans la configuration du cas 2 et du cas 3, c’est-a-
dire en I’absence et en présence d’arbres respectivement. Lors d’une journée caniculaire, si un
humain se situe a proximité de la couronne d’un arbre (cas d’un tilleul argenté avec un LAI de
8,5), celle-ci va lui permettre de demeurer huit heures a I’ombre et de diminuer son indice de
confort thermique de 4,0 °C en moyenne. Pour cet indice, cela signifie que I’ombre de 1’arbre
permet de diminuer de 2h15 le temps passé en « tres fort stress thermique » et de 3h15 le
temps passé en « fort stress thermique ». Ce type de résultats est présenté dans les travaux de
. L’impact des arbres sur I’indice de confort thermique est variable selon la
densité du feuillage et la position des arbres par rapport a 1’environnement minéral alentour.
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Figure 5.14 — Comparaison de I’UTCI, soit des catégories de stress , selon la présence d’un

arbre (cas 3) ou non (cas2).

5.3.2. Aménagement de villes « vertes »

L’ensemble des phénomenes qui viennent d’étre mis en €évidence sont variables selon les
especes d’arbres implantées en ville, leur spatialisation et I’aménagement urbain qui va
impacter le fonctionnement des arbres et la disponibilité en eau du sol. Depuis quelques
années, de plus en plus d’études se concentrent sur I’aménagement des villes durables ou
villes « vertes » . Les résultats dans Google Scholar montrent qu’en 110 années
(entre 1900 et 2010), 23 000 travaux ont été publiés sur le theme de la végétalisation des
villes — mots clefs « Urban greening — planning », alors que depuis 2011, soit en sept années,
21 500 travaux sont téléchargeables. Le nombre de travaux par année a été multiplié par 14.
Malgré cela, trés peu d’études a ce jour ont pris en compte I’effet rafraichissant de la
végétation par leur évapotranspiration . Les modeles
microclimatiques 3D qui prennent en compte ce flux sont en cours de développement

. Ainsi, beaucoup d’études sur le role de la végétation en ville

proviennent de campagnes de mesures de terrain ) ou de
modeles de simulations qui n’ont pas encore ou trés peu été validés en raison de la difficulté
d’obtention de mesures permettant cette validation. Comme 1’indiquent , la

plupart des études simulent le role de la végétation sur la température de I’air, la température
de surface, et les indices de confort thermique.

cherchent a évaluer ces impacts, pour la

plupart avec le modele ENVI-met, en étudiant différents scénarios d’implémentations

d’arbres, tels que les alignements d’arbres ou les regroupements d’arbres. Avec ce modele,

étudient le potentiel de différents scénarios de densite de végétation basse et

haute dans un quartier a travers la température de 1’air, I’humidité relative, la vitesse du vent,
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la température radiative moyenne (TMRT) et la concentration de PM10*,
¢tudient I’impact que peuvent procurer différentes configurations spatiales
d’implantation d’herbes et d’arbres (alignements, damiers, orientation) sur la température de
I’air, le vent et le PET. Il est possible avec des modéles de simulations de type CFD de
montrer I’effet rafraichissant des parcs urbains sur la température de ’air et aussi sur la portée
de ce rafraichissement :
simulent un rafraichissement de 1’air de -2,7 °C sur une portée de 407 m entre
I’aménagement d’une place composée de bitume et I’aménagement d’un parc urbain.

Avec le modele LASER/F nous ne pouvons pas envisager pour I’instant de telles simulations
puisque le modéle ne simule ni I’écoulement du vent, ni la température de 1’air, ni
d’interactions entre les mailles, mais uniquement une Seule valeur pour chaque flux par
maille. Coupler un modéle CFD avec LASER/F n’est pour 1’instant pas la priorité. Cependant,
le mode¢le permettra de quantifier 1’effet rafraichissant de la végétation, non seulement par son
impact radiatif, mais aussi par son évapotranspiration. N’importe quel scénario
d’aménagement sera envisageable que ce soit dans I’aménagement du bati, du sol ou de la
spatialisation d’arbres. L’objectif sera d’abord de pouvoir simuler cela sur le jardin du Palais
Universitaire, puis d’étendre les simulations & une maille de 250 m x 250 m. Des scénarios a
I’échelle de la ville, comme le font , e pourront pas étre traités avec
LASER/F avant d’établir une passerelle avec le modéle méso-échelle MESO-NH.

5.3.3. Conclusion relative aux applications futures de LASER/F

Dans cette partie, les possibilités d’applications des modeéles microclimatiques pour quantifier
le potentiel rafraichissant de la végétation dans 1’aménagement de quartiers urbains ont été
présentées. De nombreuses équipes de recherche travaillent sur le sujet. Cependant, il est
difficile de comparer les résultats de toutes ces études entre elles car elles ont trés peu de
points en commun, que ce soit par exemple au niveau des modéles, des espéces d’arbres, des
matériaux utilisés, de la configuration des quartiers ou encore du climat. De plus, pour que ces
études soient pertinentes et justes, il faut continuer d’améliorer les modéles de simulations
utilisés et apporter des validations solides des flux qu’ils simulent. La validation du module
de fonctionnement de végétation dans LASER/F n’en est qu’a ses débuts. A travers cette
partie, nous avons vu le fort potentiel de LASER/F comme outil futur pour I’laménagement de
villes « vertes », quand il aura été amélioré. Ce modéle permettra dans le futur de présenter a
des aménageurs les interactions entre la végétation et ’environnement a une échelle trés
fine, telle qu’un arbre. Il permettra aussi de proposer différentes configurations spatiales ou
minérales d’aménagement a 1’échelle d’une rue, voire d’un quartier et d’analyser leurs
impacts sur I’indice de confort thermique d’un habitant et aussi, a I’échelle d’une maille, sur
I’ICU. En attendant, la combinaison de simulations et de mesures s’avere une solution
alternative pour mener a bien des projets d’intégration de la végétation dans le but de
rafraichir I’environnement urbain.

5.4. Conclusion du Chapitre 5

Dans ce chapitre, le modele numérique LASER/F a été employé pour reproduire les flux
émanant de la zone d’intérét du parc du jardin du Palais Universitaire. Les arbres mais aussi le
sol enherbé ont été considérés dans leur environnement urbain. De nombreuses mesures de

12 e PM10 est une particule polluante émise par des activités anthropiques.
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terrain ont permis de comparer les flux simulés en lien avec la végétation. Cette comparaison
a été divisée en trois parties relatives au sol enherbé, aux arbres et a I’ensemble de la zone.
Elle a montré que le module de végétation intégré dans le modéle LASER/F arrive a simuler
I’impact radiatif des arbres sur son environnement urbain et 1’évapotranspiration de la
végétation, cependant 1’effet rafraichissant des arbres la nuit n’est pas encore bien simulé. Des
problémes liés au code ont été soulignés et devront étre réglés pour espérer résoudre certaines
erreurs dans les simulations. Par ailleurs, le bon paramétrage des caractéristiques structurelles
du feuillage d’un arbre, non seulement de son volume mais aussi de 1’humidité du sol semble
primordial. Dans 1’objectif de pouvoir étudier I’impact de la végétation a 1’échelle d’un
quartier, nous avons décidé d’optimiser le code LASER/F en le réécrivant dans un langage
plus récent. Ce changement sera aussi 1’occasion d’essayer d’intégrer un nouveau module
d’arbres dans le modele, avoisinant le modele RATP, pour essayer d’améliorer la prise en
compte de la spatialisation du feuillage dans le couvert et I’atténuation du rayonnement.

A T’issue de cette these, le module de végétation implanté dans LASER/F a été, pour la
premiere fois, comparé a des mesures de terrain, ce qui a permis de le faire évoluer. Avec les
travaux présentés dans le Chapitre 4, le deuxiéme objectif fixé dans cette thése (simuler le
microclimat d’un parc urbain avec le modéle microclimatique) et le dernier objectif (évaluer
la qualité de ces simulations) ont été atteints. De plus, des cas d’applications de LASER/F
pour évaluer le role de la végétation sur le microclimat du parc ont été entrevus. lls permettent
de se faire une idée quant a I’utilisation que pourront en faire les services techniques des villes
francaises dans le cadre d’aménagement de villes durables.
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Bilan

L’objectif majeur de cette theése a été d’étudier comment prendre en compte la végétation, et
plus particulierement les arbres dans un modéle microclimatique, afin de simuler les
interactions entre la végétation et I’environnement urbain, dans le cas d’un parc végétalisé.

Dans une premiére partie, nous avons mis en avant les enjeux de I’intégration de la
végétation en ville comme solution pour améliorer I’indice de confort thermique des habitants
et réduire, a I’échelle de la ville, le phénoméne d’ilot de chaleur urbain. La végetalisation des
villes doit étre réalisée de maniére réfléchie dans le but d’optimiser 1’apport bénéfique de la
vegétation (ombre portée et évapotranspiration). Par conséquent, nous avons introduit
I’approche existante, utilisée par les scientifiques, pour quantifier I’impact de la végétation sur
son environnement alentour. Elle comporte deux méthodes complémentaires, qui consistent a
réaliser des campagnes de mesures et des modélisations numériques des phénomenes
physiques. Nous avons vu que la coexistence de ces deux méthodes s’avere nécessaire pour
comprendre les processus, réaliser des simulations numériques et valider ces simulations.
L’objectif de telles simulations est de reproduire 1’effet rafraichissant de la végétation, et plus
particulierement des arbres, de par leur ombre portée sur les surfaces adjacentes, leur
température de surface et leur évapotranspiration. Les phénomenes en jeu sont d’intensité
variable suivant I’essence et la spatialisation du feuillage dans la couronne de 1’arbre. Il est
donc nécessaire de prendre en compte la géométrie des arbres et de leur environnement et cela
s’avere désormais possible a travers des maquettes numériques en trois dimensions. Nous
avons montré que les modeles numériques existants, capables de prendre en compte la
végétation, le font soit en s’appuyant sur une géométrie simpliste, soit sans simuler le
phénomeéne d’évapotranspiration, soit sans valider la qualité de leurs simulations.

Depuis 2002, le modéle microclimatique LASER/F, qui vise a simuler le microclimat au sein
d’une rue, voire d’un quartier urbain végétalisé, est en cours de développement au sein de
I’équipe TRIO. Notre objectif, a travers cette these, a été d’intégrer un module de végétation
basse (sol enherbé) et haute (arbre) dans ce modele, afin qu’il soit capable de simuler
I’évapotranspiration de la végétation, sa faible température de surface et I’ombre portée des
arbres. Dans cette these, une approche a deux échelles a été mise en place. Nous avons tout
d’abord décidé de nous concentrer sur la simulation du fonctionnement d’un arbre isolé, avant
de tenter de simuler les interactions entre la végétation et 1’environnement urbain. Des
mesures de terrain ont été réalisées dans I’objectif d’évaluer les simulations du modele
microclimatique. Au vu de la difficulté¢ a réaliser des mesures sur la diversité¢ d’arbres
présente en ville, nous avons décidé d’utiliser un second modéle numérique, dedié aux
simulations du fonctionnement des arbres, le modéle écophysiologique RATP. Ce modeéle a
été choisi dans 1’objectif d’évaluer les simulations de LASER/F sur plusieurs arbres, mais
aussi pour mieux comprendre comment prendre en compte les arbres dans le modele
microclimatique. Ainsi, a I’échelle de I’arbre, le modéle microclimatique LASER/F et le
modele écophysiologique RATP, ont été employés. Puis, & I’échelle du parc, le modéle
LASER/F a été utilisé. Une dizaine de versions du module de végétation de LASER/F, dont
deux majeures, ont été développées au cours de cette thése. Les résultats qui ont été présentés
sont ceux provenant de la derniere version, datant de mai 2018.
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A T’issue de cette premicre partie, nous avons été en mesure d’identifier trois missions a
mener a bien pour répondre a la problématique de cette thése. Premierement, une méthode de
reconstruction doit étre proposée pour créer les maquettes 3D des éléments étudiés (arbres et
environnement urbain) nécessaires aux simulations numériques. Ces maquettes doivent étre
adaptées au niveau de détail et de précision exigé par les modeles numériques tout en restant
fideles aux objets réels, pour pouvoir reproduire correctement leur fonctionnement.
Deuxiémement, le fonctionnement d’un arbre doit étre simulé numériquement, tout comme
les interactions entre la végétation (arbre et sol enherbé) et I’environnement urbain alentour.
Troisiemement, la qualité des simulations doit étre étudiée, par confrontation, dans la mesure
du possible, a des mesures de terrain. En tant que topographe, j’ai été amenée a me
familiariser aux domaines d’études auxquels le sujet de thése fait appel, en acquérant de
nouvelles connaissances dans les domaines de 1’écophysiologie des arbres et des processus
régissant la climatologie urbaine.

Dans une deuxiéme partie, nous avons présenté en détail les deux modeéles numériques de
simulations utilisés au cours de cette these. Aprés une bréve introduction du modele
LASER/F, nous avons décrit le module de végétation intégré au modéle. A la suite de cette
description, nous avons insisté sur les différences conceptuelles de la prise en compte d’un
arbre entre le module de LASER/F et le modéle RATP. Les différences relatives aux
caractéristiques structurelles, optiques et physiologiques du feuillage d’un arbre ont été
étudiées, ainsi que les différences de fonctionnement des modeéles. 1l en ressort que LASER/F
simplifie beaucoup plus ces caractéristiques que RATP. Au niveau de la spatialisation du
feuillage, elle est réalisée de maniere aléatoire dans un volume global représentant la
couronne. Au niveau des caractéristiques optiques et physiologiques, elles sont identiques
quelle que soit I’espéce d’arbres étudiée.

Cette partie a aussi été I’occasion de décrire la zone d’étude du parc du jardin du Palais
Universitaire a Strasbourg, ainsi que les arbres étudiés, des tilleuls argentés taillés. Lors de
I’étude a I’échelle d’un arbre, nous avons choisi de travailler sur un des tilleuls argentés, et
lors de I’¢tude a 1’échelle du parc, nous avons décidé de ne prendre en compte, pour
commencer, que les tilleuls argentés. Nous avons présenté aussi les nombreuses mesures de
terrain réalisées au centre de la zone d’intérét. Elles vont permettre d’initialiser les modéles
numériques au niveau des conditions météorologiques, mais aussi de comparer les simulations
obtenues.

Dans une troisieme partie, nous avons abordé la reconstruction en trois dimensions d’un
arbre isolé et d’un parc urbain. Comme nous avons décidé de baser nos reconstructions sur
des nuages de points, le protocole d’acquisition mis en place a partir d’un scanner laser
terrestre a été décrit. Au vu des capacités des modéles RATP et LASER/F, nous avons choisi
de créer deux types de maquettes 3D d’arbres isolés : (i) une maquette détaillée, ou la
spatialisation du feuillage dans la couronne s’accomplit a partir de la maquette du bois de
I’arbre, et ou le feuillage est explicitement représenté, et (ii) une maquette globale, ou la
spatialisation du feuillage se produit de maniere aléatoire dans une enveloppe convexe a
laquelle un indice de surface foliaire est attribue. Dans ce dernier cas, le feuillage se trouve
pris en compte de maniére implicite dans la couronne. Nous avons proposé un état de 1’art,
d’une part sur la reconstruction 3D détaillée d’arbres, et d’autre part sur la reconstruction 3D
globale d’arbres pour nous permettre d’établir notre propre protocole de reconstruction a
partir de nuage de points lasergrammeétriques. Les méthodes de reconstruction proposées dans
ce travail ont été principalement développées avec le logiciel Matlab : une méthode de
reconstruction détaillée du bois et du feuillage de I’arbre (TreeArchitecture) et globale de la
couronne foliaire (TreeCrown). TreeArchitecture a été appliqué sur différentes géométries
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d’arbres, et confronté a d’autres outils de reconstruction 3D open source. A I'issue de cette
¢tude, nous avons finalement décidé d’utiliser 1’outil PlantScan3D pour reconstruire la
magquette du bois de I’arbre a partir d’une squelettisation automatique. Puis, la maquette du
feuillage sur les branches végétatives est produite a partir de relations allométriques, issues de
mesures prises directement sur I’arbre étudié. Ainsi, il a été possible de renseigner les
informations utiles a RATP, c’est-a-dire, la spatialisation du feuillage a travers une grille de
voxels et une densité foliaire par voxel. Pour ce qui est de la maquette globale, une enveloppe
convexe a été genérée a partir du nuage de points. Cette reconstruction a donné lieu a la
création de 1’outil TreeCrown. Pour connaitre la quantité de feuilles présentes dans la
couronne, nous avons pour I’instant utilisé les résultats provenant de la maquette détaillée.
Toutefois, nous avons travaillé en collaboration avec un autre doctorant, membre de 1’équipe
TRIO, sur la possibilité d’extraire cet indice (LAI) directement a partir du nuage de points de
I’arbre contenant des feuilles.

En second lieu, nous avons décrit la maniere dont nous avons reconstruit le quartier du jardin
du Palais Universitaire. Cette reconstruction a été possible en partie grace a des données
fournies par I’Eurométropole de Strasbourg. Trois couches de données ont été intégrées a la
maquette 3D du parc. Les maquettes des batiments ont été obtenues par la ville a partir de
stéréorestitution des toits sur des photographies aériennes. Nous avons reconstruit le sol a
partir de digitalisation de photographies aériennes en considérant trois types de sols : le
bitume, le sol nu et le sol enherbé. Enfin, les maquettes des arbres ont été obtenues a 1’aide de
notre outil TreeCrown, que nous avons étendu a plusieurs arbres isolés et a des groupements
d’arbres. Au total, 49 tilleuls argentés ont été représentés. La maquette finale obtenue
représente une maille de 250 m x 250 m autour de la zone d’intérét.

Dans une quatriéeme partie, nous avons appliqué les modéles numériques de simulation,
LASER/F et RATP, sur un arbre isolé : un tilleul argenté. Notre attention a été portée sur la
capacité des modeles a reproduire le taux d’évapotranspiration de cet arbre urbain, sachant
que ce fut le premier cas d’application de RATP a un arbre urbain. Les simulations ont été
réalisées sur une centaine de journées estivales. Premierement, nous avons détaillé les
différents parametres utilises par LASER/F et RATP pour restituer le fonctionnement d’un
arbre. Les différences en termes de caractéristiques structurelles, optiques et physiologiques
du feuillage observées entre les deux modeles ont été mises en avant. Cette analyse nous a
amenés a refléchir & I’impact de ces différences sur le taux d’évapotranspiration simulé.

Nous avons donc décidé de réaliser une étude de sensibilité de I’évapotranspiration simulée
par le modele RATP au paramétrage. Puisque notre travail préliminaire a porté principalement
sur la reconstruction des maquettes d’arbres, nous nous sommes intéressés a I’impact du
niveau de détail de ces maquettes sur 1’évapotranspiration simulée. Cette impact n’avait pas
été jusqu’a présent étudié en profondeur dans la littérature. Pour ce faire, nous avons élaboré
plusieurs maquettes avec différents niveaux de détails, dont une qui représente le niveau de
détail utilisé dans RATP et une autre dans LASER/F. Ces maquettes ont été classées selon
trois groupes de méthodes de reconstruction basées : (i) sur la reconstruction de la structure de
branches, (ii) sur le calcul d’enveloppes et (iii) sur la voxelisation. A I’issue des simulations
réalisées pour chaque maquette et une maquette de référence, nous avons procédé a plusieurs
analyses. Nous avons mis en avant le potentiel des méthodes de reconstruction basées sur la
structure des branches pour simuler avec réalisme 1’évapotranspiration d’un arbre. De plus,
nous avons montré que lorsque les maquettes sont plus grossieres, il s’avére nécessaire de
déterminer avec précision le volume, la surface projetée au sol de la couronne foliaire et
I’indice de surface foliaire pour espérer reproduire fidelement a la réalité le taux
d’évapotranspiration d’un arbre. Une autre analyse de sensibilité a été réalisée concernant
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I’impact des différences de caractéristiques optiques et physiologiques entre les deux
modéles. Nous avons mis en avant 1’impact significatif des différences de caractéristiques
physiologiques et I’impact non significatif des différences de caractéristiques optiques.

Dans un second temps, nous avons comparé¢ 1’évapotranspiration simulée par RATP a celle
estimée par LASER/F. Une relation polynomiale a été établie entre les deux. Nous avons mis
en évidence la surestimation de LASER/F lorsque le flux est faible et la sous-estimation
lorsqu’il est fort. Cette différence provient principalement de la différence de caractéristiques
physiologiques entre les deux modeles. Un probleme de simulation de LASER/F de la
température de surface du feuillage a aussi été mis en exergue. Enfin, nous avons comparé les
simulations des modeles avec une mesure de flux de seve réalisee sur le terrain. Les
simulations du modele LASER/F sont cohérentes avec la mesure, mais dans une moindre
mesure que celles du modele RATP. Ainsi, d’aprés ces premiers constats trés positifs, nous
avons mis en avant le potentiel de ce nouveau module d’arbre intégré dans LASER/F pour
simuler le fonctionnement d’un arbre.

Dans une cinquiéme et derniére partie, nous avons étendu les simulations a 1’échelle d’un
parc et nous avons étudié plusieurs termes du bilan d’énergie. Pour ce faire, le modeéle
LASER/F a été appliqué pour la premiére fois a un parc urbain vegétalisé, le parc du jardin du
Palais Universitaire a Strasbourg. Une maille de 250 m x 250 m était envisagée initialement
mais n’a pas pu étre traitée, par soucis de temps de calcul trop long. Nous avons detaillé les
choix effectués au niveau du paramétrage du modeéle, pour que ce dernier soit en mesure de
réaliser une simulation sur la zone d’intérét du parc.

Les simulations obtenues sur une douzaine de journées estivales ont été comparées a de
nombreuses mesures de terrain (capteur de flux de seve, bilan metre, capteurs sur un mat a
17 m de hauteur, etc.). La comparaison a été divisée en trois parties relatives au sol enherbg,
aux arbres et au parc en genéral. L’intérét de cette comparaison a été d’évaluer les capacités
du nouveau module de végétation intégré dans LASER/F, qui a pour objectifs de réussir a
simuler : 1) I’évapotranspiration de la végétation, ii) sa capacité a réguler sa température de
surface et par conséquent a moins stocker de chaleur, par rapport aux surfaces artificielles,
retrouvées en milieu urbain et iii) les ombres portées des arbres sur les objets alentour. Pour
cela, nous avons analysé la cohérence des flux simulés et mesurés entre le jour et la nuit, mais
aussi lorsque le sol est humide et sec.

Premiérement, ’analyse de I’évapotranspiration de la végétation a montré que dans
LASER/F, I’arbre et I’herbe puisent bien de I’eau dans le sol suivant la sécheresse de celui-ci,
puis ils la resituent dans I’atmosphére grace au phénoméne d’évapotranspiration. La nuit
I’évapotranspiration est beaucoup plus faible qu’en journée. Les dynamiques des flux simulés
sont cohérentes par rapport aux mesures, il n’y a pas de flux anormaux. De plus, nous avons
montré 1’importance du paramétrage des données en entrée, notamment de la réserve utile
d’eau dans le sol et de la régulation stomatique au rayonnement incident. Puis, nous avons
mis en avant les limites actuelles de LASER/F a simuler I’évapotranspiration d’un arbre a
I’échelle d’un parc urbain. Pour I’instant, lorsque 1’environnement urbain est pris en compte,
seule une maquette 3D globale, avec tres peu de faces, peut étre envisagée en entrée au
modéle. Or, ce type de maquettes réduit le taux d’évapotranspiration simulé au cours de la
journee. 1l semble donc nécessaire de, soit envisager une autre forme géométrique pour
représenter les arbres, soit de repenser totalement la manic¢re dont est intégré 1’arbre dans le
modele. Enfin, nous pensons que la croissance de la couronne foliaire n’est pas a négliger
lorsque 1’on veut faire des simulations sur plusieurs mois.
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Deuxiémement, les analyses ont indiqué que la végetation dans LASER/F régule sa
température au cours de la journée. Par conseéquent, le jour, sa température est logiquement
bien inférieure a la température des surfaces minérales artificielles. Concernant le sol enherbe,
bien que son comportement soit réaliste au cours de la journée, nous avons mis a jour un
probléme de bilan d’énergie non bouclé. Concernant les arbres, nous avons dévoilé un
probléme dans le calcul du bilan radiatif dans I’infrarouge. Ce probléme se trouve surtout
lorsque le feuillage est a I’ombre, lorsque le rayonnement infrarouge domine dans le calcul du
bilan radiatif. Ce probleme explique la température de surface du feuillage beaucoup trop
faible par rapport a la température de 1’air la nuit, et I’évapotranspiration nulle, la nuit. Ainsi,
avec LASER/F, le feuillage réchauffe les objets alentour en leur apportant de 1’énergie par
rayonnement infrarouge. Néanmoins, la végétation contribue au rafraichissement de
I’atmosphere alentour, avec I’inversion du flux de chaleur sensible. Le rafraichissement
engendré par les arbres est cependant trop important, au vu de I’erreur de température de
surface.

Enfin et troisiemement, nous avons montré a travers plusieurs grandeurs comparées, que les
ombres portées des arbres semblent correctement simulées sur les surfaces adjacentes.
Néanmoins, nous soupgonnons que le coefficient de transmission du rayonnement solaire, a
travers la couronne d’un arbre, ne soit pas assez important.

Dans cette cinquiéme partie, nous avons aussi entrevu quels types d’applications pourront étre
entrepris a ’avenir avec le modéle LASER/F, une fois que le module de fonctionnement de la
vegétation aura été amélioré. Cet apercu a été agrémenté avec des travaux existants dans la
littérature. Grace a ’interface d’utilisation de LASER/F, il sera aisé de montrer comment
I’arbre réagit avec son environnement. De plus, différentes configurations de rues ou de
quartiers pourront étre simulées et pourront ainsi faire de LASER/F un outil d’aide a la
décision pour I’aménagement de villes « vertes ». En revanche, le modele nécessite encore
une optimisation du code afin de montrer, par exemple, la distance d’impact d’un parc dans
un quartier.

Perspectives

En cette fin de thése, nous pouvons conclure que les objectifs fixés au départ ont été atteints.
Ces travaux ont permis de faire avancer la recherche de I’équipe TRIO et de 1’équipe PIAF
sur le theme de la représentation 3D des arbres urbains dans les modeles numériques et de la
simulation des interactions entre 1’arbre et son environnement alentour. Cette thése a aussi
amené a envisager plusieurs perspectives de travail dans I’objectif de simuler le
fonctionnement des arbres et le microclimat alentour. Nous avons classé ces perspectives en
trois parties qui concernent: le code LASER/F, le processus de reconstruction 3D de
I’environnement urbain et I’évaluation de la qualité des simulations.

Le module de végétation basse et haute intégré dans LASER/F doit continuer a étre
approfondi. Cela doit passer par la correction des erreurs mises en avant telles que la
fermeture du bilan d’énergie d’une surface de sol enherbé. Les températures de surfaces du
feuillage d’un arbre doivent aussi étre ameéliorées. Nous pouvons imaginer nous inspirer des
concepts utilisés dans RATP pour les appliquer a LASER/F, notamment sur le calcul du
rayonnement absorbé dans la couronne foliaire. D’autres analyses pourront aussi aider a la
compréhension des résultats du modele, notamment en comparant les simulations du flux de
chaleur sensible du sol avec des mesures. Etudier la cohérence des températures de surface
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simulées sur I’ensemble du parc avec une mesure issue d’une caméra thermique couplée a un
nuage de points de la zone serait aussi trés utile. Ces mesures pourraient étre comparées
ponctuellement a des mesures existantes de radio-thermométres dirigés vers le sol. Enfin, le
code LASER/F mérite d’étre optimisé (erreurs, temps de calculs) pour pouvoir fonctionner a
I’échelle d’un quartier. Un chercheur postdoctoral informaticien commence déja a travailler
sur le sujet.

Il semble nécessaire de définir I’ordre d’importance de chacun des parameétres a fournir en
entrée au modele (nature du sol, indice de surface foliaire, réserve utile d’eau dans le sol, etc.)
pour un paramétrage plus pertinent de celui-ci. Cette étape permettra de simplifier la tache de
paramétrage des utilisateurs par la suite. Pour ce faire, des études de sensibilités sur chaque
paramétre en entrée devront étre réalisées, dans le méme esprit que celles qui ont déja été
réalisées au cours de cette these.

Pour continuer d’utiliser LASER/F a I’échelle du parc et dans le futur pour ’employer a
I’échelle d’une rue, voire d’un quartier, trois points doivent étre améliorés concernant la prise
en compte des arbres et de leur environnement alentour : (i) la rapidité d’acquisition et de
reconstruction de la maquette 3D des arbres, (ii) le niveau de détail de la maquette 3D des
arbres et (iii) I’automatisation du processus de reconstruction d’une zone urbaine.

- Tout d’abord, nous pensons qu’il est nécessaire de se tourner vers un mode
d’acquisition mobile pour pouvoir reconstruire de maniere globale la géométrie de
plusieurs arbres en méme temps. Dans ce cas, I’extraction de la couronne des arbres
pourra se faire avec 1’outil TreeCrown, qu’il conviendra d’améliorer au niveau de la
segmentation automatique des arbres. Concernant 1’extraction automatique de 1’indice
de surface foliaire par arbre, il faudra étudier si la méthode PATH envisagée dans cette
thése pourra s’appliquer a des nuages de points provenant de données
lasergrammeétriques mobiles. Nous pourrons tester les reconstructions sur les données
mobiles terrestres de I’IGN (Stéréopolis) que nous avons a notre disposition ou peut-
étre sur des données mobiles aériennes acquises par hélicoptére. Toutefois, les
données aériennes devront posséder une densité de points plus importante que celle
des données aériennes acquises par avion, que nous avions utilisées dans cette these.

- Le deuxiéme point concerne I’amélioration de la maquette 3D globale des arbres qui
contient trés peu de faces pour une simulation a 1’échelle d’une rue ou d’un parc avec
LASER/F. Nous avons vu au cours de cette thése, qu’a cette échelle, la représentation
des arbres utilisée impacte fortement les simulations du taux d’évapotranspiration. Il
est probable que nous ne puissions obtenir un meilleur résultat avec si peu de faces par
arbre. Deux solutions peuvent étre alors envisagées :

o Trouver un meilleur compromis entre la précision des simulations et la
simplicité des couronnes. L’analyse de sensibilit¢ de LASER/F a la forme de la
couronne, présentée en Annexe L, pourra étre un point de départ pour cette
étude. Etant donné I’importance du volume de la couronne et de sa surface
projetée au sol, nous essayerons a travers ces nouvelles maquettes de conserver
au maximum ces caracteéristiques structurelles.

o Ou bien, modifier entiérement le concept du module d’arbre dans LASER/F,
en le rendant similaire a celui retrouvé dans RATP. A travers cette these, nous
avons vu I’importance de la bonne distribution spatiale du feuillage dans la
maquette 3D représentant la couronne d’un arbre. Ainsi, 1’objectif serait de
maintenant représenter les arbres par des voxels dans LASER/F et de
spatialiser le LAI dans la couronne. Pour ce dernier point, la méthode PATH
pourra étre utilisée. Toutefois, nous avons conscience qu’un tel changement de
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concept, augmentera les temps de calculs. En effet, en plus des interactions
avec ’environnement alentour, il y aura aussi les interactions entre chaque
voxel, a ’intérieur de la couronne, a calculer. D’ou la nécessité, en parallele,
d’optimiser le code. Cette solution est en cours d’étude par le chercheur
postdoctoral informaticien.
Pour finir, seuls des arbres isolés ont été pris en compte dans nos simulations. Or, les
parcs urbains sont souvent constitués de groupements d’arbres. Le travail commencé
sur 1’amélioration de 1’outil TreeCrown pour reconstruire des maquettes de
groupements d’arbres devra étre poursuivi. Il sera nécessaire de réaliser une étude de
sensibilité des simulations LASER/F au niveau de détail des maquettes d’arbres pour
savoir si nous pouvons considérer un ensemble d’arbres individuels ou en un seul
arbre pour représenter ces groupements.
Finalement, la reconstruction d’une zone urbaine (rue, quartier) dans sa globalité
pourra étre plus automatisée. Nous pourrons nous inspirer de nombreux travaux sur ce
sujet de recherche disponibles dans la littérature.

Nous pouvons envisager deux perspectives concernant 1’évaluation des simulations de
LASER/F :

Les modéles de simulation ont été uniquement appliqués a la géométrie du tilleul
argenté taillé en forme de téte de chat. Quand bien méme de nombreux arbres sont
taillés en ville, il n’est pas suffisant d’évaluer notre mod¢le sur un seul type d’arbres.
Il semble donc primordial d’évaluer les simulations de LASER/F sur d’autres
géométries d’arbres isolés avant une quelconque utilisation des aménageurs. Nous
n’avons pas a notre disposition de mesures de flux de séve sur d’autres arbres pour
évaluer les nouvelles simulations, mais cette évaluation sera toutefois possible grace a
I’utilisation conjointe du modele RATP. Il faut noter également que le processus de
reconstruction 3D deétaillée d’arbres (pour une application de RATP) et globale (pour
une application de LASER/F) mis en place au cours de cette thése est applicable a
différentes géométries d’arbres. La seule partie du processus a ne pas avoir été testée
sur d’autres arbres est 1’extraction de 1’indice de surface foliaire a partir du nuage de
points d’un arbre feuillu. Nous pouvons envisager de partir des données
lasergrammeétriques déja acquises. Cependant, il sera nécessaire de réaliser des
mesures allométriques pour chacun des arbres étudiés. Pour simplifier la comparaison
des simulations, un méme paramétrage des caractéristiques optiques et physiologiques
peut étre envisagé pour les deux modeles. Cette étude permettra de réellement
quantifier ’impact de la spatialisation homogene du feuillage dans LASER/F selon
I’arbre étudié.

Nous pouvons aussi envisager de comparer les simulations du modele LASER/F avec
les simulations d’autres modéles microclimatiques. A ce jour, il nous semble
qu’ENVI-met et VTUF-3D sont les modeéles les plus proches de LASER/F, en matiere
de grandeurs simulées (évapotranspiration de la végétation et ombre portée des
arbres), d’échelle d’application et de niveau de détail de représentation des arbres.
Nous pourrons appliquer les trois modeles sur la méme zone d’étude du parc avec les
mémes conditions initiales et de forcage metéorologique. Avec une telle comparaison,
nous pourrons avoir une idée du potentiel de LASER/F compareé a ces autres modeles.

Comme le traduisent les nombreuses perspectives detaillées ici, 1’application de LASER/F
pour étudier le role de la végétation sur le microclimat urbain n’est pas encore envisageable,
car une évaluation plus approfondie des simulations reste a effectuer. Néanmoins, lorsque ce
sera le cas, nous pourrions concevoir de montrer la variation de grandeurs suivant la présence
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de végétation, telles que la température des surfaces ou 1’indice de confort thermique des
habitants en tout point de la scéne de simulation. L impact de la présence de végétation pourra
étre mesuré a 1’échelle d’une maille. Avec ce type de modéles, nous pourrions aussi proposer
des études d’aménagements de zones urbaines de maniere a optimiser I’apport bénéfique que
peut avoir la végeétation sur le microclimat urbain.
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Annexe A. Donneées en entree et paramétrage de LASER/F

Les données en entrée nécessaires pour le fonctionnement du modéle LASER/F sont :

La maquette 3D de la zone de simulation

La composition et les propriétés physiques des matériaux
L’indice de surface foliaire pour chaque surface de végétation
Le forcage météorologique

Le contenu des fichiers comprenant ces données en entrée est détaillé ci-dessous.

e Fichier .GEO contenant la maquette 3D de la zone de simulation

0; // Altitude du point le plus bas de la scene (m)
7.76352259; // Longitude du centre(°)
48.58458157; // Latitude du centre(®)

138;3281; // Nb total d'objets et de faces dans la scéne (faces non obligatoires)
batiment; // Type + milieu de I'objet N°Q *****x*kxkxk
Bati6; // Nom

1; // Nb sous-objets

c; // Objet complexe

469; // Nb faces

toit; // Type de la face O

Toit;4

206.9666748;111.8582687;154.184906
206.9666748;111.8582687;154.6784058
207.4817352;113.3374023;154.6784058
207.4817352;113.3374023;154.184906

toit; // Type de la face 1

Toit;4

207.4817352;113.3374023;154.184906
207.4817352;113.3374023;154.6784058
177.2735443;123.5866013;154.6736145
177.2735443;123.5866013;154.1808014

La maquette 3D utilisée dans LASER/F est décrite a travers ce fichier GEO. Une description
particuliéere de chaque type d’objets présent dans la scéne est effectuée (batiment, mobilier,
terrain, végétation implicite). Le nombre de faces par objet est indiqué. Puis, chaque face d’un
objet est décrite selon son type (toit, facade, quelconque, feuille implicite) et les coordonnées
(X, Y, Z) de chacun de ses sommets.

e Fichier MATERIEL.MAT définissant la composition des surfaces

Numero;Nom;Revetement;Sol;Nb
Couches;Materiau0;DeltaZzOMateriaul;Deltaz1Materiau2;DeltaZz2Materiau3;DeltaZz3Materiau4;DeltaZz4Ma
teriaus;Deltaz5Materiau6;Deltaz6
0;General;0;6;6;0;0.020000;0;0.040000;0;0.140000;0;0.300000;0;0.400000;0;0.500000;
1;Prairie;1;6;6;0;0.020000;0;0.040000;0;0.140000;0;0.300000;0;0.400000;0;0.500000;
2:C3;2:6;6;0;0.015000;0;0.080000;0;0.100000;0;0.300000;0;0.400000;0;0.500000;
3;C4;3;6;6;0;0.015000;0;0.080000;0;0.100000;0;0.300000;0;0.400000;0;0.500000;
4:Foret;4;6;6;0;0.020000;0;0.040000;0;0.140000;0;0.300000;0;0.400000;0;0.500000;
5;Sol_nu;5;6;6;0;0.020000;0;0.040000;0;0.140000;0;0.300000;0;0.400000;0;0.500000;
6;lrrigation;6;6;6;0;0.020000;0;0.040000;0;0.140000;0;0.300000;0;0.400000;0;0.500000;
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7;Roche;7;0;3;5;0.015000;5;0.075000;5;0.400000;
8;Mur;9;0;5;4;0.010000;4;0.170000;4;0.170000;5;0.120000;5;0.120000;
9;Toit;10;0;3;6;0.025000;6;0.025000;7;0.075000;
10;Vitre;11;0;6;8;0.002500;8;0.002500;8;0.002500;8;0.002500;8;0.002500;8;0.002500;

11;Feuilles;12;0;0;

12;Tronc;13;0;3;13;0.025000;13;0.025000;13;0.025000;
13;Eau_flaques;14;0;7;9;0.015000;9;0.200000;9;0.200000;9;0.100000;3;0.100000;3;0.300000;3;0.500000;
14;Route;15;0;7;10;0.015000;10;0.015000;11;0.070000;11;0.225000;11;0.225000;11;0.300000;11;0.55000;
15;Capteur_rayonnement;16;0;0;

16;Eau_mer riviere;17;0;0;

Chaque type de faces renseigné dans le fichier .GEO est associé a un matériel (toit, mur,
feuille, prairie, tronc, route, sol nu ...) grace au fichier MAT. Ce fichier permet de donner par
matériel, le revétement, la nature du sol, le nombre de couches constituant ce matériel et la
nature et 1’épaisseur de chacune de ces couches.

e Fichier REVETEMENT.MAT décrivant les propriétés des revétements

Numero;Nom;Red;Green;Blue; Type;RootDepth;H_Arbres;Reflection lamb;Emissivite;
0;General;0.500000;0.500000;0.000000; GRAS;0.500000;0.000000;
1;Prairie;0.000000;0.500000;0.000000;GRAS;0.500000;0.000000;
2;C3;1.000000;1.000000;0.000000;C3;1.500000;0.000000;
3;C4;1.000000;0.500000;0.250000;C4;1.500000;0.000000;
4;Foret;0.000000;0.320000;0.000000; TREE;2.000000;20.000000;
5;Sol_nu;0.500000;0.250000;0.250000;NO;
6;Irrigation;0.310000;0.310000;1.000000;IRR;1.500000;0.000000;
7;Roche;0.500000;0.500000;0.500000;ARTIF;-99999;-99999;0.370000;0.900000;
8;Neige_Glace;1.000000;1.000000;1.000000;SNOW;
9;Mur;0.750000;0.750000;0.750000; ARTIF;-99999;-99999;0.200000;0.930000;
10;Toit;1.000000;0.000000;0.000000; ARTIF;-99999;-99999;0.150000;0.980000;
11;Vitre;0.000000;1.000000;1.000000;ARTIF;-99999;-99999;0.200000;0.980000;
12;Feuilles;0.000000;1.000000;0.000000;FOLTREE;2.000000;
13;Tronc;0.500000;0.250000;0.250000;ARTIF;-99999;-99999;0.350000;0.930000;
14;Eau_flaques;0.000000;0.500000;0.750000;WAT;
15;Route;0.320000;0.320000;0.320000; ARTIF;-99999;-99999;0.105000;0.900000;
16;Capteur_rayonnement;1.000000;1.000000;0.000000;CAPT;
17;Eau_mer_riviere;0.000000;0.250000;0.500000;RIV;

Dans ce fichier .MAT des informations sur le revétement de chaque matériel sont décrites,
telles que la profondeur racinaire pour les surfaces naturelles, le coefficient de réflexion dans
le solaire et 1’émissivité.

e Fichier MATERIAU.MAT décrivant les propriétés des matériaux

Numero;Nom;Conductivite  thermique  (W/m.K);Chaleur  specifique  (J/kg.K);Masse  volumique
(kg/m3);Indice Refraction solaire;Coefficient attenuation lineaire solaire;
0;Undefini;0.100000;1000;1.000000;0.000000;0.000000;
1;Vegetation;0.580000;4190;1000.000000;0.000000;0.000000;
2;Air;0.026000;1000;1.200000;1.000300;0.000000;
3;SolPrairie;1.000000;2100;1000.000000;0.000000;0.000000;
4;Platre;0.400000;500;2650.000000;0.000000;0.000000;
5;Beton;1.000000;840;1922.000000;0.000000;0.000000;
6;Tuile;0.800000;1634;1000.000000;0.000000;0.000000;
7;1solation;0.040000;3840;10.000000;0.000000;0.000000;
8;Vitre;0.062000;1946;2530.000000;1.500000;0.000100;
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9;Eau;300.000000;4190;1000.000000;1.330000;0.001200;
10;Asphalte;1.160000;1842;1000.000000;0.000000;0.000000;
11;Soubassement;1.000000;2100;1000.000000;0.000000;0.000000;
12;Mur_Ge0;0.700000;2800;1000.000000;0.000000;0.000000;
13;B0is;0.150000;2400;600.000000;0.000000;0.000000;

Le dernier fichier .MAT décrit les propriétés physiques (conductivité thermique, chaleur
spécifique, masse volumique, indice de réflexion solaire, coefficient d’atténuation linéaire
solaire) des matériaux constituant chaque materiel.

e Fichier REVETEMENT.LAI décrivant la végétation

Numero;Nom;LAl decadaire(1..36)
0;General;1;1;1,1;1,1;1,2;1,3;1,3;1,4;1,4;1,5;1,5;1,7;1,8;2;2;2;2;2;2;2;2;1,9;1,9;1,9;1,9;1,9;1,8;1,7;1,6;1,5;1,
5:1,4;:1,3;1,2;1,1;1,1

1;Prairie;1;1;1;1;1;1;1;1;2;1;1;1;1;1;2;1;2;1;1;1;2;1;1;1;152511101;1015150151
2;C3;0,5;0,5;0,7;1;1,2;1,5;1,7;2;2,3;2,7;3;3,3;3,7;4;3,9;3,7;3,6;3,5;3,3;3,2;3,1,2,9;2,8;2,8;2,8;2,8;2,6;2,5;2,3;
1,9;1,4;1;0,9;0,7;0,6;0,6
3;C4;0,5;0,5;0,7;1;1,2;1,5;1,7;2;2,3;2,7;3;3,3;3,7;4;3,9;3,7,3,6;3,5;3,3;3,2;3,1;2,9;2,8;2,8;2,8;2,8;2,6;2,5;2,3;
1,9;1,4;1;0,9;0,7;0,6;0,6
4;Foret;0,6;0,6;0,6;0,5;0,5;0,5;0,5;0,5;0,8;1,2;1,5;2,3;3,2;4,4,1,4,3;4,4,4,4,4,4,4,4:4,4,4 4,4, 4:4,4:4 5,4 54,2
:3,8;3,5;2,8;2;1,3;1,1;0,9;0,7;0,7

5;Sol_nu;
6;lrrigation;1;1;1,2;1,3;1,5;1,8;2,1;2,4;2,5;2,6;2,7;2,7;2,8;2,8;2,5;2,2;1,9;2,2;2,4;2,7;2,8;2,9;3;3;3;3;2,6;2,3;
1,91,6;1,4;1,1;1,1;1;1;1

7:Roche;

8;Neige_Glace;

9;Mur;

10;Toit;

11;Vitre;
12;Feuilles;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;10;10;10;10;10;10;10;10;10;10;10;10;10;10;10;10;10;10;10;0;0;0;0;0;0
13;Tronc;

14;Eau_flagues;

15;Route;

16;Capteur_rayonnement;

17;Eau_mer_riviere;

Ce fichier .LAI permet d’indiquer ’indice de surface foliaire par type de végétation et par
décade (tous les 10 jours). Les paramétres présentés ici ont été utilisés pour 1’étude a 1’échelle
du parc. Pour I’étude a 1’échelle de 1’arbre un LAI de 11.2 a été utilisé pour les feuilles.

e Fichier .CSV du forcage météorologique

3600 //Pas de temps du forgage (s)

138.41 //altitude au point de forcage (m)
7.747 /lgeographic (=geodesic) Longitude (°)
48.588 //geographic (=geodesic) Latitude (°)
17.5  //Hauteur du forcage pour T et Q (m)
17.5  [/Hauteur du forcage pour le vent (m)

25 138.41 /[Température de surface (°C ou K) et altitude de la mesure (m)
8 138.41 //Température profonde (°C ou K) et altitude associée (m)

22 138.41 /[Température Riviere (°C ou K) et altitude associée (m)

22 //Température des batiments (°C ou K)

0 //Indice d'humidité du sol en surface pour I'eau liquide (-)

0.7 //Indice d'humidité du sol en profondeur pour I'eau liquide (-)
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Les conditions initiales de la simulation (la température préalable des surfaces et le contenu
en eau du sol) et le forcage météorologique (le rayonnement direct, le diffus atmosphérique,
I’infrarouge atmosphérique, I’humidité, la vitesse du vent, la température de 1’air a I’extérieur
des batiments et la pression), ainsi que d’autres détails nécessaires au modele sont indiqués
dans ce fichier.
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Annexe B.  Donneées en entree et parameétrage de RATP

Les données en entrée nécessaires pour le fonctionnement du modele RATP sont :

- Lamaquette 3D du feuillage

- Les dimensions de la grille de voxels

- Les caracteéristiques du feuillage (structurelles, optiques et physiologiques)
- Ladiscrétisation du ciel

- Le forgage météorologique

Le contenu des fichiers comprenant ces données en entrée est détaillé ci-dessous.

e Fichier .VGX contenant la maquette 3D du feuillage

Obj EchX EchY EchZ TransX TransY TransZ RotX RotY RotZ R G B Pousse
11 17.095 14.632 1 212 270 -494.365 21.62 16.801 234.756 0 234 0 1
11 17.308 14.815 1 188 270 -530.273 8.476 4.789 25523 0 165 0 1

Chaque ligne du fichier correspond a une feuille de la maquette 3D du feuillage. Pour chaque
feuille, plusieurs informations sont renseignées : sa taille (EchX, EchY et EchZ), sa position
dans I’espace (TransX, TransY et TransZ) et ses angles de rotation (RotX, RotY et RotZ).

e Fichier .GRD contenant les dimensions de la grille de voxels

13 13 21! Nombre de voxelsen X Y et Z
0505050505050505050505050.5050.5050.50.50.50.50.50.50.5! dx, dy,
(dz(jz),jz=1,njz)! Dimension des voxels en cm selon X, Y et Z

0.0 0.0 0.5! Coordonnées origine de la grille (m)

48.6 7.76 -2.0! Latitude, Longitude et décalage horaire (heures)

0! Angle (°) entre I’axe X et le nord

0! Décalage entre le feuillage le long de I’axe Y

1! Nombre d’entités (de couronnes différentes) dans la grille de voxels

2 0.075 0.20! Nombre de bandes, coefficient de réflexion du sol par bande (plage de longueur d’onde)

Ce fichier contient les paramétres de la grille de voxels qui englobe le feuillage, tels que la
dimension des voxels, le nombre de voxels en x, y et z et la latitude et longitude du centre de

lieu de simulation.

e Fichier .VEG contenant les caractéristiques du feuillage

0.5739! Facteur d’agrégation du feuillage dans les voxels (1: aléatoire ; <1: agrégé ; >1: homogéne)

10! Nombre de classes d’angle d’inclinaison de 10°

0.0731 0.2120 0.3062 0.2585 0.1475 0.0027 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 ! % TLA par classe
2! Nombre de bandes (plages de longueur d’onde)

0.051 0.479! Coefficients de rediffusion dans le PAR et NIR

0.01  0.0071! Paramétres de conductance de la couche limite : ga = Al vitesse_vent + A2

0. 4.12e-3! Parametres de Jarvis : effet de la teneur en azote des feuilles : gsmax = Al Na + A2
1;3;-1.223e-7;7.579e-4;1.0e-4! Parametre de Jarvis : effet du PAR : fgsPAR = f(PAR, pmol m-2 s-1)
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1;3;2.32e-4;-4.02e-2;2.07! Paramétre de Jarvis : effet du CO2 : fgsPAR = f(CA, Pa)

5;4;0.97498;1.;25.01445;11.150015! Paramétres de Jarvis : effet température de la feuille : fgsPAR = f(LT,

OC)

-0.266e-3;1.3764;1500.! Paramétres de Jarvis : effet du VPD : gsmax = Al VPD (Pa) + A2, A3=seuil
20.0;6.! Parametres de Farquhar : Vcmax25°C (umol CO2 m-2 s-1) = A1 Na (g m-2) + A2

52.0;15.! Paramétres de Farquhar : Jmax25°C (umol e m-2 s-1) = A1 Na (g m-2) + A2
0.25;0.05! Parametres de Farquhar : Rd25°C (umol CO2 m-2 s-1) = A1 Na (g m-2) + A2, Rd >0

Ce fichier
d’inclinaison des feuilles), optiques (coefficient de rediffusion) et physiologiques du feuillage
(parametres des fonctions de réponses de la conductance stomatique et de la photosynthése au

microclimat).

46
9.23
9.23
9.23
9.23
9.23
9.23
9.23
9.23
9.23
9.23
10.81
10.81
10.81
10.81
10.81

comporte

Fichier .SKV contenant les parameétres de discrétisation du ciel

12.23
59.77
84.23
131.77
156.23
203.77
228.23
275.77
300.23
347.77
36

108
180
252
324

0.1355
0.1355
0.1355
0.1355
0.1355
0.1355
0.1355
0.1355
0.1355
0.1355
0.1476
0.1476
0.1476
0.1476
0.1476

0.0043
0.0043
0.0043
0.0043
0.0043
0.0043
0.0043
0.0043
0.0043
0.0043
0.0055
0.0055
0.0055
0.0055
0.0055

26.57
26.57
26.57
26.57
26.57
31.08
31.08
31.08
31.08
31.08
31.08
31.08
31.08
31.08
31.08
47.41

0

72

144
216
288
23.27
48.73
95.27
120.73
167.27
192.73
239.27
264.73
311.27
336.73
0

0.1207
0.1207
0.1207
0.1207
0.1207
0.1375
0.1375
0.1375
0.1375
0.1375
0.1375
0.1375
0.1375
0.1375
0.1375
0.1364

0.014
0.014
0.014
0.014
0.014
0.0197
0.0197
0.0197
0.0197
0.0197
0.0197
0.0197
0.0197
0.0197
0.0197
0.0336

47.41
47.41
47.41
47.41
52.62
52.62
52.62
52.62
52.62
69.16
69.16
69.16
69.16
69.16
90

72
144
216
288
36
108
180
252
324
0
72
144
216
288
180

les caractéristiques structurelles (facteur d’agrégation,

0.1364
0.1364
0.1364
0.1364
0.1442
0.1442
0.1442
0.1442
0.1442
0.1378
0.1378
0.1378
0.1378
0.1378
0.1196

angles

0.0336
0.0336
0.0336
0.0336
0.0399
0.0399
0.0399
0.0399
0.0399
0.0495
0.0495
0.0495
0.0495
0.0495
0.0481

Le ciel est discrétisé en 46 directions. Ce fichier contient les paramétres qui définissent
chaque secteur : une élévation, un azimut et un poids représentant la fraction de rayonnement
diffus sous le ciel dégagé ou couvert. Cette discrétisation est réalisée suivant les travaux de

Fichier .MTO contenant le forcage météorologique

jour heure PARglob
358.3696
431.5489

164 8
164 9

PARdif
60.9852
56.9836

NIRglob
264.1179
320.7011

NIRdif
44.9519
42.3460

Ratmos
359.0
365.5

Tair
20.8
22.3

Eair
1419.1
1455.2

CO2air Vent
36.8 1.4
36.4 1.5

Les conditions météorologiques, par heure, autour de I’arbre étudié sont renseignées dans ce
fichier. Il y a le rayonnement global et diffus dans le PAR et le NIR, le rayonnement
atmosphérique, la température de surface du sol et de I’air, la quantité de vapeur d’eau et de
CO: dans I’air et la vitesse du vent.
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Annexe C. Capteurs meétéorologiques et physiologiques
utilises

Ces capteurs ont été installés en suivant les instructions des constructeurs. Ils ont
régulierement été étalonneés en usine.

C.1. Capteurs utilisés pour le forcage météorologique

e Pyranomeétre et pyrgéometre sur une monture astronomique

Une monture astronomique a été positionnée sur le toit d’un
batiment universitaire a 700 m du site. Cette monture contient
un pyranometre (CMP11 — Kipp & Zonen) et un pyrgéomeétre
(CGR4 — Kipp & Zonen). Ces deux capteurs permettent de
mesurer respectivement le rayonnement solaire (PAR + NIR)
dans le direct et le diffus ainsi que le rayonnement infrarouge
atmosphérique. Grace a la monture astronomique, le parcours
du soleil dans le ciel est suivi, ce qui permet d’obtenir 1’angle
zénithal du soleil. Ainsi, ce dispositif permet de mesurer le
rayonnement global et diffus perpendiculaire ou a
I’horizontal. L’intervalle de mesure est toutes les deux
minutes.

Précision constructeur des capteurs :
- < +/-10 % sur la somme journaliere

e Capteur météorologique

Un capteur météorologique a été positionné au sommet d’un
mat de 17 m de hauteur au centre du parc. Il contient une
sonde rotronic (HC253 — Campbell) qui permet de mesurer la
température de ’air et la pression partielle de vapeur d’eau
dans I’air. Ces mesures sont ici disponibles une fois par heure.

Précision constructeur des capteurs :
- Température a +/- 0,1 °C a 20,0 °C
- Humidité a +/- 0,8 % & 23,0 °C

e Anémomeétre sonique

Un anémometre sonique (CSAT3 — Campbell) est positionné
au sommet d’un mat de 17 m de hauteur au centre du parc. Il
mesure la vitesse du vent en trois dimensions. Sa fréquence de
mesure est de 20 mesures par secondes. Sur la photographie il
correspond a la structure avec des crochets.

Précision constructeur du capteur :
- Vitesse du vent centimétrique
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e Bilan-metre a quatre composantes

Un bilan-metre a quatre composantes (CNR1 — Kipp &
Zonen) est positionné a 40 cm du sol enherbé au centre du
parc. Pour le forgage météorologique nous nous intéressons au
pyrgeometre (CG3) dirigé vers le bas, car en mesurant le
rayonnement infrarouge montant il nous permet de déterminer
la température de surface du sol. Une mesure est réalisée tous
les quarts d’heure.

i

Précision constructeur du capteur :
- +/- 10 % sur la somme journaliere

e Thermistances en profondeur dans le sol

Entre deux tilleuls argentés, un profil de température du sol
est mesuré jusqu’a 1 m de profondeur grace a des
thermistances (T107 — Campbell). Dans notre cas les
mesures sont réalisées toutes les heures.

Précision constructeur du capteur :
- +/-0,3 entre -55,0 °C et 70,0 °C

C.2. Capteurs utilises pour I’évaluation des simulations numériques de
LASER/F et de RATP

Capteurs mesurant des grandeurs relatives au sol enherbé

Nous avons cherché a évaluer le maximum de composantes du bilan d’énergie, d’une zone de
sol enherbé, simulées par LASER/F. Pour ce faire, quatre dispositifs, pour la plupart
entierement automatiques, ont été installés sur le terrain.

e Bilan metre a quatre composantes

Le bilan métre a quatre composantes (CNR1 — Kipp & Zonen), présenté ci-dessus, a permis
de mesurer le bilan radiatif a 40 cm du sol enherbé. Ainsi, le rayonnement montant et
descendant dans le solaire et 1’infrarouge ont été mesurés. Pour cela, deux capteurs sont
dirigés vers le haut et deux autres vers le bas. Le CNR1 contient donc deux pyranometres
(CM3 — Kipp & Zonen) et deux pyrgéomeétres (CG3 — Kipp & Zonen). La cadence des
mesures et leur précision sont les mémes que précédemment. Dans le modele LASER/F, un
tel capteur fictif a été intégré pour permettre les comparaisons. Ce capteur a un champ de
vision de 180°, alors que le champ de vision du CNR1 est de 150°.

e Thermistances en profondeur dans le sol

Les thermistances décrites précédemment vont permettre de mesurer la tempeérature du sol sur
sept niveaux différents (-5 cm, -10 cm, -20 cm, -40 cm, -60 cm, -80 cm et -100 cm). La
cadence des mesures et leur précision sont identiques a celles indiquées précédemment. Ces
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températures mesurées ont permis d’analyser les simulations de LASER/F, qui donne comme
résultat la température en profondeur a la limite et au centre de chaque couche de sol naturel.

e Flux-métre

Un flux-metre (HFP 01 L — Campbell) est positionné a 8 cm
de profondeur dans le sol au centre du parc. Il permet de
mesurer un signal qui est proportionnel au flux de chaleur
dans le sol. La cadence des mesures a été fixée a 20 minutes.
LASER/F fournit toutes les informations nécessaires pour
chaque couche de sol pour pouvoir extraire un flux de chaleur
dans le sol comparable a celui mesuré sur le terrain.

Précision constructeur du capteur :
- Signal entre -10 % et 5 %

e Chambres a transpiration

Deux chambres & transpiration ont été utilisées dans le jardin
pour réaliser des mesures de 1’évapotranspiration du sol
enherbé. Ces chambres sont composées de chacune d’une
sonde rotronic (HC253 — Campbell) permettant de mesurer la
température et I’humidité de I’air. Ce dispositif manuel
consiste a positionner une « cloche hermétique » sur un socle
permanent, d’environ 60 cm? pendant deux minutes pour
réaliser une mesure. Pour comparer les simulations LASER/F
avec ces mesures, I’emprise exacte des deux chambres, une
plus proche d’un arbre que l’autre, a été déterminée et
correspond a deux faces dans la maquette 3D utilisée pour les
simulations.

Précision constructeur des capteurs :
- Température a +/- 0,1 °C a 20,0 °C
- Humidité a +/- 0,8 % & 23,0 °C

e Une station de mesure du rapport de Bowen a été positionnée au centre du jardin. En
principe, ce dispositif donne une information compléte sur le bilan d’énergie de la
pelouse, cependant les mesures obtenues ne sont pas encore exploitables et n’ont donc
pas été utilisées dans ces travaux.

Capteurs mesurant des grandeurs relatives aux arbres

Deux types de capteurs ont été utilisés pour mesurer des grandeurs relatives au
fonctionnement des arbres afin d’évaluer le nouveau module d’arbre de LASER/F.
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e Radio-thermomeétres

Quatre radio-thermomeétres (IR120 — Campbell) fixés sur le
Georges’ tree permettent de mesurer 1’irradiance des surfaces
visées. Un vise le sol enherbé, un autre le sol nu ainsi que le
bitume et les deux derniers sont dirigés vers la couronne du
Georges’ tree : 1’un est orienté vers 1’est et I’autre vers 1’ouest.
Ces capteurs ont un champ de vision de 40° et mesurent donc
I’irradiance émise par le feuillage et I’air en méme temps.
LASER/F permet d’extraire la température de surface de
chaque triangle composant la scéne de simulation. L’emprise
des surfaces visées par les IR120 a été déterminée grace aux
nuages de points lasergrammétriques et les faces
correspondantes dans la maquette 3D des arbres ont été
repérées. Comme seulement 20 faces représentent 1’arbre dans
la maquette, la superficie des faces sélectionnées est
supérieure a ’emprise réelle des capteurs. Les mesures des
IR120 ont été réalisées toutes les 15 minutes.

Précision constructeur des capteurs :
- +/-0,2 °C a ['étalonnage
- Mais +/- 1,0 °C dans la nature

e Capteurs de flux de séve

Sur six tilleuls argentés présents dans le jardin des capteurs de
flux de séve ont été installés a 1,3 m sur le tronc. Ils mesurent
le débit de flux de seve par arbre qui permet de quantifier leur
évapotranspiration. Un thermocouple de thermistances
(TDTP-30 — Cottbus) est utilisé pour cela. Le principe de la
mesure a déja été présenté page 91, Chapitre 4, sous-partie
4.3.2.1. Les mesures sont effectuées toutes les 15 minutes.
Cette grandeur mesurée est directement comparable aux
simulations, puisque LASER/F permet d’extraire les flux par
objet, et donc par arbre. Ces mesures ont été aussi comparées
aux simulations de RATP.

Précision constructeur des capteurs :

- Différence de température a +/- 0,1 °C
Précision effective :

- Flux a en moyenne +/- 10 %

Capteurs mesurant des grandeurs relatives a ’ensemble du parc

Afin de quantifier les flux émanant de 1’ensemble de la zone du parc, des capteurs ont été

positionnés a une hauteur de 17 m sur un mat au centre de celui-ci.
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e Pyranomeétre et pyrgéomeétre

Deux capteurs de rayonnement, le pyranométre CMP11 et le
pyrgeometre CGR4 (Kipp & Zonen), dirigés vers le bas
permettent de mesurer le rayonnement solaire et infrarouge
montant du parc. Le champ de vision de ces capteurs de 180°
correspond au champ de vision du capteur fictif implanté dans
la simulation de LASER/F pour realiser les comparaisons.

Précision constructeur des capteurs :
- < +/-10 % sur la somme journaliére

e Anémomeétre sonique et analyseur de gaz

Un anémometre sonique (CSAT3 — Campbell) et un analyseur de gaz (LI-7500A — LI-COR)
sont positionnés au sommet du mat. Comme il a été présenté dans la partie C.1., le premier
capteur permet de mesurer la vitesse du vent en trois dimensions. Le deuxiéme capteur permet
de mesurer la quantit¢ de vapeur d’eau dans 1’air, ainsi que la concentration en CO». La
combinaison de ces mesures permet de calculer le flux de chaleur latente et le flux de chaleur
sensible émanant de 1I’emprise du capteur (zone du parc). La fréquence de mesure des capteurs
est de 20 mesures par secondes. Pour les comparaisons avec les simulations de LASER/F, un
capteur fictif permettant de mesurer 1I’ensemble de ces flux sur une emprise imposée a été
utilisé. Nous avons émis I’hypothése que cette emprise représentait une superficie
rectangulaire au sol de 2 400 m2. Toutefois, nous ne savons pas réellement la véritable
emprise du dispositif qui est trés complexe a déterminer.

Précision constructeur des capteurs :
- Vitesse du vent centimétrique
- Quantité de vapeur d’eau a 0,11 ppm
- Concentration en CO; a 0,0047 ppt

e Globe gris et globe noir

Un globe noir (BlackGlobe — Campbell) et un globe gris
(PT100 - Campbell) ont été installés au centre du jardin a
environ 2 m du sol pour mesurer I’indice de confort thermique
d’une personne se trouvant en ce lieu. Ces globes contiennent
des thermistances qui mesurent une grandeur combinant les
effets de la température, de I’humidité et du vent. La cadence
des mesures a été fixée a une heure. Dans la simulation de
LASER/F, les mémes types de capteurs ont été implantés pour
permettre les comparaisons.

Précision constructeur des capteurs :
- +/-0,2°Centre 0 °C et 70,0 °C (globe noir)
- +/-0,1°C (globe gris)
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Annexe D. Comparaison de méthodes d’acquisitions d’arbres

Au cours de cette thése, nous avons souhaité suivre le débourrement d’un tilleul argenté au
cours de la période estivale. L’objectif fut I’étude de 1’évolution de la couronne foliaire, en
calculant a chaque fois le volume de la couronne. Pour cela, une fois par semaine, nous avons
réalisé¢ une acquisition d’un nuage de points du méme arbre (tilleul argenté). Pour éviter
d’avoir a utiliser le SLT, nous avons décidé d’utiliser un appareil photo pour réaliser les
acquisitions. La reconstruction du volume, ne demandant pas une grande précision dans le
nuage de points, nous avons utilisé I’appareil photo d’un Iphone (Apple — 5S) pour réaliser les
acquisitions.

Par la suite, nous avons évalué la qualité des acquisitions avec ce capteur. Pour ce faire, nous
avons comparé¢ le nuage de points d’un arbre acquis par deux méthodes d’acquisitions
différentes et différents capteurs. Les capteurs utilisés étaient : un scanner laser terrestre
(FARO Focus 3D X 330), un appareil photo professionnel (CANON EQOS 5D) et un appareil
photo de portable (Iphone 5s).

Le protocole d’acquisition employé avec le SLT et le traitement des données acquises ont été
réalisés selon la description effectuée dans le Chapitre 3, sous-partie 3.1.1.2, page 30. Avec
les appareils photos, le protocole a consisté a réaliser plusieurs clichés convergents vers
I’arbre étudié et autour. Le traitement des photographies acquises a été réalisé avec le logiciel
PhotoScan (Agisoft) par corrélation dense. Le géoréférencement du nuage de points obtenu a
été possible grace a des cibles positionnées sur le tronc de I’arbre et relevées au tachéométre.
La Figure 1 présente le nuage de points du tilleul argenté, obtenu avec les trois capteurs.

TLS CANON IPHONE

Figure 1 — Nuages de points d’un tilleul argenté obtenus avec le SLT, le CANON et I’Iphone. a) vue de face et b)
coupe transversale de la couronne sur 50 cm.
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A partir d’une bréve analyse, nous pouvons voir que le nuage de points acquis avec le SLT est
plus complet (1 830 871 points) que le nuage de points obtenu avec le CANON (1 016 765
points), qui lui-méme est plus complet que le nuage de points acquis avec 1’Iphone (417 784
points). La coupe transversale montre que la lasergrammétrie permet d’acquérir des points
plus a I’intérieur de la couronne que la photogrammétrie. Le CANON permet d’acquérir plus
de détails des feuilles, que ne le permet I’Iphone, avec lequel le nuage de points est plus
incomplet. Quatre stations ont été nécessaires avec le SLT, pour obtenir ce nuage de points,
alors que 37 et 48 prises de vues ont été utilisées avec respectivement, le CANON et I’Iphone.
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Annexe E.  Qualité du nuage de points d’un arbre acquis au
SLT

Au cours de cette thése, nous avons évalué ’exactitude d’un nuage de points d’un arbre
(Georges’ tree), acquis avec le scanner laser terrestre (FARO Focus 3D X 330) avec une
méthode destructive. Plus précisément, nous cherchions a déterminer si I’acquisition au SLT
permettait d’obtenir des points sur I’ensemble de la longueur des pousses et par conséquent, si
le nuage de points acquis permettait, d’avoir la vraie longueur des pousses. Pour ce faire, le
mode opératoire s’est déroulé sur le terrain et au bureau.

Premiérement, nous avons réalisé une acquisition au SLT de I’arbre en question. A partir du
nuage de points obtenu, nous avons sélectionné les pousses de cing tétes de chat, a partir
desquelles nous avons réalisé notre évaluation (Figure 1). Au total, 107 pousses ont été
sélectionnées. Le choix des tétes de chat s’est effectué en fonction de leur répartition dans la
couronne de 1’arbre et aussi en fonction de leur accessibilité.

Chemin en terre

Figure 1 — Croquis, réalisé & partir du nuage de points SLT, permettant de visualiser les cinqg tétes de chat
choisies.

Puis, nous avons prélevé dans 1’arbre chacune des pousses des tétes de chat, en les coupant
avec un secateur (Figure 2a). De plus, chacune des pousses a été numérotée avec une étiquette
(Figure 2b). En parall¢le, munis d’un ordinateur portable, nous avons segmenté chaque pousse
coupée, directement dans le nuage de points SLT (Figures 2a et 2c). Cette étape a été cruciale
pour localiser chaque pousse prélevée dans le nuage de points et leur associer la bonne
étiquette.

Ensuite, nous avons realisé les mesures nécessaires a 1’évaluation. Pour la mesure de
référence, nous avons utilisé un scanner a bras (FaroArm Edge). Chaque pousse coupée a été
scannée avec ce scanner, qui permet d’avoir un nuage de points précis en dessous du
millimétre. Puis, nous avons digitalisé numériquement le nuage de points de chaque pousse,
pour connaitre leur longueur de référence. Concernant la mesure sur le nuage de points SLT, a
partir de chaque nuage de points des pousses, nous avons aussi procedé a une digitalisation
afin de déterminer leur longueur.

Grace a ces mesures, nous avons ainsi pu évaluer la qualité d’un nuage de points d’un tilleul
argenté, acquis avec le SLT dans les conditions d’acquisition décrite dans le Chapitre 3, sous-
partie 3.1.1.2, page 30. En enlevant les erreurs de mesure, liées aux nuages de points
incomplets, nous avons obtenu une erreur moyenne de -1 cm et une exactitude de +/- 3 cm.
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Le scanner utilisé engendre donc un systématisme de -1 cm sur la longueur des pousses et une
distribution des erreurs de +/- 3 cm. Dans le cas bien précis de ce tilleul argenté, si 1’0n
considere I’ensemble des pousses acquises, y compris celles incomplétes, I’erreur moyenne
obtenue est alors de -5 cm et ’exactitude est de +/- 13 cm.

b) c)

Figure 2 — Mode opératoire réalisé sur le terrain : a) principe d’acquisition, b) numérotation des pousses réelles
et ¢) en paralléle, segmentation des pousses correspondantes dans le nuage de points SLT.
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Annexe F.  Relations allométriques établies pour le tilleul
argente

Pour aboutir a une maquette 3D détaillée d’un tilleul argenté, nous utilisons des relations
allométriques pour spatialiser le feuillage a partir de la maquette 3D du bois de 1’arbre. Dans
cette annexe le protocole réalisé pour obtenir ces relations allométriques en trois étapes est
présenté.

F.1. Prélevements réalisés sur le terrain des pousses végétatives

La premiére étape consiste a prélever sur le terrain suffisamment de pousses végétatives des
tilleuls argentés étudiés pour pouvoir calculer par la suite des relations allométriques fiables.
Cette opération a été effectuée pendant la période estivale ou les arbres sont feuillus. Munis
d’un escabeau et d’un sécateur, nous avons prélevé environ 25 pousses réparties sur six
tilleuls argentés. Nous avons essayé de prélever des pousses en extérieur et en intérieur de
couronne, plus ou moins hautes dans I’arbre et plus ou moins longues pour avoir un
échantillon de pousses assez représentatif.

F.2. Mesures effectuées sur les pousses

Pour chaque pousse, leur longueur ainsi que la distance entre les pétioles et la longueur des
pétioles ont été mesurées manuellement a I’aide d’un ruban (Figure 1a). De plus, nous avons
procédé a un comptage de I’ensemble des feuilles par pousse. Enfin, chaque feuille a été
coupée et placée sur une feuille papier rouge a co6té d’un carré de référence de 4 cm x 4 cm
(Figure 1b). Cette mise en place a permis de mesurer la surface de chaque feuille a partir d’un
traitement automatique d’une image prise avec un appareil photo.

Grandeurs mesurées :

Nombre de feuilles
O Surface foliaire
====1  longueur des pousses
Distance entre les pétioles

®===® |ongueur des pétioles

a) b)

Figure 1 — Mode opératoire : a) mesures réalisées sur chaque pousse et b) photographie réalisée pour chaque
feuille.
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F.3. Elaboration des relations allométriques

Sur la base de ces mesures, plusieurs relations allométriques ont été établies selon la méthode

de

Entre le nombre de feuilles par pousse et la longueur de pousse (1)
Entre la surface totale de feuilles par pousse et la longueur de pousse (2)
Entre la surface d’une feuille et le rapport de sa longueur (3)

Entre la longueur d’une feuille et sa largeur (4)

Entre la longueur du pétiole et la longueur de la feuille

Les relations présentées dans la Figure 2, sont utilisées dans cette these pour reconstruire le
feuillage explicite des maquettes 3D détaillée d’arbres. Elles ont été établies en aolt 2013.
Des relations allométriques similaires ont été¢ obtenues pour trois autres dates d’acquisition :
septembre 2014, début juillet 2017 et fin ao(t 2017.

25 4 _
=
"
2
p 20 z
(] =]
= g,
=
3 g,
o]
S 15 4 =
E £
£ g
o =
210 - S
y=0.0118x + 3.3649 5]
R?=0.98 £
=
5+ T T T 2
200 700 1200 1700 2200
Longueur de pousse (mm)
300
400 L

v=05239%
R2=1088

200 400 600 800 1000

LongueurF x LongueurE (cm?)

5000

4000

3000

2000

1000

[
Lh

10

Longueur de feuille (cm)

LA

y=2.0487x + 301.56
] R*=0.74
0 500 1000 1500 2000
Longueur de pousse (mm)
T T T 1
0 10 20 3 40

Largeur de feuille (cm)

Figure 2 — Relations allométriques calculées et utilisées pour reconstruire le feuillage d’un tilleul

argenté.
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Annexe G. Maquettes 3D du bois des arbres étudiés

Cette annexe permet de mieux visualiser, pour chaque arbre étudié dans le Chapitre 3, sous-
partie 3.1.2., son nuage de points SLT, sa maquette 3D de référence et la maquette 3D
reconstruite par chacun des algorithmes : TreeArchitecture, PlantScan3D et SimpleTree.

G.1. Marronnier (M1)

Nuage de points Maquette de référence
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G.5. Tilleul argenté taillé avec ses pousses (TATP)

Nuage de points

Maquette de référence
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Annexe H.  Formules des grandeurs statistiques utilisees

Coefficient de détermination :

mLo; Y™, P
n L=l i Ai=11
RZ _ i=1 OiPi n [5]
(X1, 0:)? QL P)?
| oror - T g - B2
Pente de la droite de régression :
o [6]
a= 22
0;
Origine de la droite de régression : [7]
b = Pi — aOi
Variance des observations :
usE = Zizi(ed)” 18]
n

Erreur moyenne guadratique :

RMSE = f—?ﬂ(ei)z (]
n

Erreur moyenne :

MBE = 2= [10]
n

Erreur moyenne absolue :

v — Zi=tlel [11]
n

Coefficient d’accord :

Yi,Pi— 0 0
dr=1- S o5 qUand Xy [P — 0] < ¢ 2/40; = O [12]
dr = =190 _ 4 quiand S0P, — 0] > ¢ X410, — O]

Z?:llpi_ Oil

Avec P; la valeur simulée, O; la référence (mesurée ou simulée), n la taille de 1’échantillon, e;
= Pi - Oj ’erreur par rapport a la référence et O la valeur moyenne de 1’échantillon de
référence.
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Annexe I.  Sensibilité de RATP au paramétrage optique et
physiologique

Pour compléter notre étude de sensibilité présentée dans le Chapitre 4, nous avons évalué la
sensibilit¢ de I’évapotranspiration simulée par RATP au paramétrage des caractéristiques
optiques et physiologiques du feuillage. Le but est de voir I’'impact d’un passage du
paramétrage de RATP au paramétrage de LASER/F sur les simulations.

Les résultats sont présentés dans les deux graphiques ci-dessous, a 1’aide de régressions
linéaires :

- Le cas de référence, ou cas n°l, utilise la maquette de référence (LOD réfy) et
I’ensemble du paramétrage de RATP décrit dans la partie 4.1, page 64.

- Le cas n°2 emploie la maquette de référence et le paramétrage physiologique de
LASER/F. La régression linéaire établie entre le cas n°2 et le cas n°1 est présentée en
rouge dans le premier graphique.

- Le cas n°3 utilise la maquette de référence et le paramétrage physiologique et optique
de LASER/F. La régression linéaire obtenue entre le cas n°3 et le cas n°2 est
représentée dans le deuxieme graphique en vert. Ce cas n°3 a été comparé au cas n°2
et non pas au cas n°l pour évaluer I’impact de I’utilisation du paramétrage optique
seulement.

- Pour finir, nous avons ajouté a notre analyse la régression en bleu établie entre le
cas n°l et le cas n°1 utilisant la maquette LOD 0,5¢). Cette analyse nous permet de
comparer I'impact de la différence de maquette d’arbre utilisée entre RATP et
LASER/F.

Cette étude nous montre que I’impact de 1’utilisation du paramétrage physiologique est non
linéaire contrairement aux autres cas testés. Ensuite, nous pouvons voir que le changement de
paramétrage optique a moins d’impact que le changement de maquette, qui a lui-méme moins
d’impact que le changement de paramétrage physiologique.
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Annexe J.  Données météorologiques utilisées

¢ Rayonnement direct
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e Rayonnement diffus
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e Humidité de air
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e Température de I’air
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e Vitesse du vent

4,5

3,5

2,5

Vitesse du vent (m/s)

0,5

0
15/06/14 16/06/14 17/06/14 18/06/14 19/06/14

4,5

ol Kot
[N} n w n

Vitesse du vent (m/s)

[

(%]

0,5

0
16/07/14 17/07/14 18/07/14 18/07/14 20/07/14

4,5

4,0

Vitesse du vent (m/s)

0,5

0,0
29/09/15 30/09/15 01/10/15 02/10/15 03/10/15

199



Annexes

Pression atmosphérique
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Annexe K.

Simulations de LASER/F a I’échelle du parc par
rapport aux mesures

K.1. Comparaisons relatives au sol — Premiére analyse

Les simulations de LASER/F relatives au sol enherbé ont été comparées a des mesures de
terrain. Les grandeurs statistiques représentatives des résultats obtenus sur 1’ensemble des
périodes (P1, P2 et P3) sont détaillées dans le Tableau 1.

Grandeur R? RMSE MBE MAE dr
ET 0,91 76,49 47,35 66,00 0,32
RN 0,90 79,10 7,57 39,33 0,91
Sol 1 0,87 27,65 -12,19 16,09 0,84
IR 1 0,96 35,52 29,81 29,85 0,66
Sol | 0,92 90,24 2,97 38,32 0,93
IR | 0,98 23,26 22,22 22,22 0,63
G 0,71 22,06 3,00 16,80 0,53
TP 5cm 0,81 4,2 2,3 3,3 0,64
TP 10 cm 0,93 2,0 1,5 1,7 0,79
TP 40 cm 0,98 0,8 0,6 0,6 0,89
TP 100 cm 0,63 0,6 -0,4 0,5 0,59

Tableau 1 — Grandeurs statistiques calculées sur 1’ensemble des périodes de simulation pour les comparaisons
relatives a 1’évapotranspiration (ET), au rayonnemnet net (RN), au rayonnement solaire montant (Sol 1), au
rayonnement infrarouge montant (IR 1), au flux de chaleur dans le sol (G) et & la température du sol en

profondeur a—5 cm (TP 5¢cm), a -10 cm (TP 10 cm), a -40 cm (TP 40 cm) et a -100 cm (TP 100 cm).

» Flux d’évapotranspiration

La simulation de 1’évapotranspiration (ET) émise par le sol enherbé a été comparée aux
mesures issues des chambres a transpiration sur deux socles différents (Figure 1). Comme la
mesure est manuelle, I’évapotranspiration a été mesurée sur seulement quelques journées de

P1 et P2.

----- MESURE_Chl ——LASER/F_Chl

ET (W/m?)

ET (W/m*)

| U 7
19082013 20082014
100 | -

15/06/2014 16/06/2014 17/06/2014

Figure 1 — Dynamiques journalieres de 1’évapotranspiration (ET) simulée et mesurée lors de P1 et P2.

18/06/2014 19/06/2014

20/06/2014

ET (W/nv¥)

----MESURE_Ch! ——LASER/F_Chl ----MESURE_Ch2 —-—LASER’F7Ch2|

P2

1)
=3
>

150

100 -

50 -
0

R =091
RMSE = 76,49
MBE = 47,35
MAE = 66,00
dr =032

16/07/2014

17/07/2014

18/07/2014

Globalement, la relation entre le flux simulé et mesuré est forte avec un R? de 0,91. La
Figure 1 nous permet tout d’abord de constater que, que ce soit avec la mesure ou avec la
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simulation, I’évapotranspiration est plus faible, en moyenne de 145,35 W/m?, en P1 par
rapport a P2. Par conséquent, la mesure et la simulation indiquent bien que le sol est sec (P1)
ou humide (P2). En revanche, lors de P2 en journée, 1’évapotranspiration semble surestimée
par rapport a la mesure de 47,35 W/m2 en moyenne, avec un écart maximum de 180,41 W/m2.
Nous n’avons pas de mesures la nuit nous permettant de constater si le sol enherbé émet
véritablement encore une légére évapotranspiration de 1’ordre de 20,00 W/m2, comme nous le
montrent les simulations.

Plusieurs mauvais paramétrages (LAI, RU) pourraient causer cette surestimation de
I’évapotranspiration :

- Le LAI du sol est probablement surestimé, ce qui laisse supposer que ce sol contient
une quantité trop importante d’herbe. Ainsi, 1’évapotranspiration du sol serait
surestimée. Or, d’aprés une observation visuelle, il semblerait que lors de P2, I’herbe
était tres fraiche et donc que le sol enherbé devait plutét posséder un LAI supérieur.

- Laréserve utile d’eau peut étre trop importante et permettre a la végétation d’émettre
un flux trop conséquent. Aucune diminution de I’évapotranspiration n’est observée
alors que la réserve utile en surface passe de 77 % a 3 % au cours de cette période.

- Ce dernier constat montre que le modele LASER/F utilise probablement une mauvaise
conductance stomatique relative a 1’herbe. En effet, puisque 1’évapotranspiration ne
diminue pas en méme temps que la réserve utile, nous pouvons en déduire que la
conductance stomatique a I’humidité du sol est trop importante.

- De plus, en début de matinée, I’évapotranspiration simulée pour la chambre n°2 est
quasiment nulle alors que la mesure indique des valeurs d’environ 100,00 W/m2,
Sachant que cette chambre est encore a 1’ombre et soumise uniquement a un
rayonnement solaire diffus, on peut émettre 1’hypothése que ces écarts proviennent
d’une mauvaise conductance stomatique de I’herbe au rayonnement. La conductance
serait trop importante lorsque le sol est éclairé par du rayonnement direct, et trop
faible lorsque le sol est a I’ombre. Dans le modéle, 1’herbe suit quasiment la méme
conductance stomatique que les arbres (Figure 4.1). Cette simplification dans le code
n’est sans doute pas assez réaliste.

- Nous pouvons aussi émettre 1’hypotheése que ’atténuation du rayonnement par les
couronnes d’arbre et trop importante.

> Bilan radiatif

Le bilan radiatif simulé avec LASER/F a été comparé a celui mesuré avec le bilan-metre a
quatre composantes (CNR1) (Figure 2, Figure 3 et Tableau 1).

Rayonnement net

Globalement, sur I’ensemble des périodes, le processus radiatif est bien reproduit, car la
relation entre le rayonnement net (RN) simulé et mesuré est trés proche (R? de 0,90). Il en est
de méme lorsque les périodes de simulation sont distinguées (R2 de 0,93 pour P1 et P3).
Quelques différences de dynamiques sont tout de méme présentes entre les simulations et les
mesures, notamment lors de P1. En effet, lors de P1, une importante sous-estimation est
observée en journée (maximum d’environ 200,00 W/m?) et une légere surestimation la nuit
(autour de 20,00 W/m?). Ces différences peuvent étre dues : (i) soit au forcage radiatif qui,
comme étant mesuré a 700 m du site d’étude, peut induire des divergences de couvertures
nuageuses a un instant t avec le site d’étude (le parc), (ii) soit a une mauvaise reconstruction
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3D de la zone de simulation, et donc des obstacles visibles depuis le bilan meétre, ce qui
pourrait expliquer les pics d’écarts observés sur toutes les périodes en début et fin de journée.

----- MESURE ——LASER/F R* =093 ----MESURE ——LASER/F R*=0.93
900 RMSE = 8247 900 RMSE = 71,68
["l MBE = -3.83 P2 MBE = 10,93
800 | MAE = 48,54 200 MAE = 28,90
N dr=091 dr=094
700 I i A 700
I IR ] i
600 | i 14 600
_ 500 500
= 400 E 400
=3 £
5 300 E 300
200 | 200
100 100
0 i ’ 0
a00 | o ’ 100
-200 .
15/06/2014 16/06/2014 17/06/2014 18/06/2014 19/06/2014 16/07/2014 17/07/2014 18/07/2014 19/07/2014 20/07/2014

Figure 2 — Dynamiques journalieres du rayonnement net (RN) simulé et mesuré lors de P1 et P2.

Pour comprendre davantage ces écarts, 1’analyse a été approfondie en étudiant les
composantes du bilan radiatif relatives aux interactions du sol, tels que le rayonnement solaire
montant et descendant (Solairet - Solaire]) et le rayonnement infrarouge montant et
descendant (IRT - IR]). La dynamique de ces flux simulés est cohérente avec la mesure,
puisque pour les quatre composantes, le R2 est élevé (0,87, 0,96, 0,92, 0,98 respectivement sur
I’ensemble des périodes pour le rayonnement solaire et infrarouge montant et le rayonnement
solaire et infrarouge descendant).
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Figure 3 — Dynamiques journalieres simulées et mesurées lors de P1 et P2 a) du rayonnement solaire montant
(Solaire 1 - en noir) et du rayonnement infrarouge montant (IR 1 - en bleu) et b) du rayonnement solaire
descendant (Solaire | - en noir) et du rayonnement infrarouge descendant (IR | - en bleu).
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Rayonnement solaire

Le rayonnement solaire montant est globalement sous-estimé en journée par le modele par
rapport a la mesure (MBE de -12,19 W/m?) et ceci est d’autant plus le cas lors de P1 (MBE de
-19,53 W/m2).

Le rayonnement solaire réfléchi par une surface enherbée dépend du rayonnement solaire
descendant, du coefficient de réflexion de la surface dans le solaire (soit 1’albédo) et du
pourcentage de présence de vegétation. Les écarts observés doivent donc étre causés par une
mauvaise estimation de ces précédentes grandeurs.

La comparaison entre le rayonnement solaire descendant simulé et la mesure montre que pour
P2, le flux simulé est quasi identique & la mesure, alors que pour P1 il est sous-estimé
d’environ 100,00 W/m? au maximum. Ainsi, dans le cas de P2, la sous-estimation du
rayonnement solaire montant provient d’un mauvais albédo de la surface enherbée, qui doit se
trouver sous-estimé. Dans le cas de P1, la sous-estimation du rayonnement solaire montant
doit provenir a la fois d’un mauvais albédo (il diverge trop par rapport a la réalité) de la
surface enherbée, mais aussi d’un rayonnement solaire incident sur la surface trop faible. Il
semblerait donc que le modéle ne simule pas correctement le rayonnement réfléchi par les
surfaces aériennes (batiments et/ou arbres), et donc leur albédo, lors de la période ou le sol est
sec (P1). Dans la nature, I’albédo d’une surface enherbée varie en fonction de I’angle
d’incidence du rayonnement, du LAIL de la nature du sol et de la réserve utile d’eau. La sous-
estimation du rayonnement solaire montant doit par conséquent étre due a un ou plusieurs des
constats suivants :

- L’albédo dans LASER/F ne varie pas au cours de la journée suivant 1’angle
d’incidence du soleil.

- Le LAI et la réserve utile d’eau du sol enherbé peuvent étre sous-estimés, ¢’est-a-dire
mal paramétrés en entrée. Plus le pourcentage de sol nu sera important (LAI faible),
plus I’albédo de la surface sera faible et elle réfléchira moins de rayonnement solaire.
Plus la réserve utile est importante, moins le sol réfléchira et vice versa. Cependant,
d’aprés une étude de sensibilité des flux simulés par le modéle en fonction du LAI, de
la nature du sol et de la réserve utile, nous avons constaté qu’actuellement il
semblerait qu’un probléme dans le code LASER/F soit présent (Annexe M, page 214).
En effet, la variation du LAI ou de la réserve utile d’eau n’a aucune influence sur le
rayonnement solaire montant.

- Des erreurs de reconstruction 3D de la couronne des arbres peuvent expliquer les
différences de dynamiques observées au cours de P1.

Rayonnement infrarouge

Le rayonnement infrarouge montant, quant a lui, est constamment surestimé par le modeéle par
rapport a la mesure (MBE de 29,81 W/m?2 et RMSE de 35,52 W/m?). La surestimation est en
général plus importante la journée que la nuit et les écarts la nuit sont plus importants lors de
P2. Il est trés difficile de distinguer si la surestimation provient du rayonnement infrarouge
émis ou réfléchi. Le rayonnement infrarouge montant dépend de 1’émissivité du sol, de sa
température de surface, de son coefficient de réflexion dans I’infrarouge et du rayonnement
infrarouge descendant, qui dépendent tous du LAI, de la nature du sol et de la réserve utile
d’eau dans le sol.

Par conséquent, la surestimation du rayonnement infrarouge montant doit provenir d’un ou
plusieurs des constats suivants :
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Le rayonnement infrarouge descendant est constamment surestimé par le modele par
rapport a la mesure, ce qui implique une surestimation du rayonnement émis et/ou
réfléchi par les surfaces aériennes. Par conséquent, si les surfaces enherbées recoivent
trop de rayonnement incident, il est normal que le rayonnement infrarouge montant
soit surestime.

La température de surface du sol enherbé semble surestimée tout au long de la journée.
Cette surestimation est plus importante en période diurne, ce qui engendre directement
un flux montant trop important. Une analyse de sensibilité nous a permis d’identifier
deux natures de sol différentes qui engendreraient une température de surface et par
conséquent un rayonnement infrarouge moins important : le limon sablo-argileux
(58 % de sable, 15 % de limon et 27 % d’argile) et 1’argile sableux (52 % de sable,
6 % de limon et 42 % d’argile) (Annexe M, page 214).

L’émissivité et/ou le coefficient de réflexion doivent étre certainement surestimes.
Cette surestimation peut provenir d’un mauvais paramétrage du ou des parametres
suivants : le LAI, la réserve utile et la nature du sol. Cependant, il semblerait que
I’émissivité du sol ne varie pas ni au cours de la journée, ni lorsque la réserve utile ou
le LAI ou la nature du sol changent (Annexe M, page 214). Cet aspect devra étre
analyse davantage.

Des erreurs de reconstruction 3D de la couronne des arbres peuvent expliquer les
différences de dynamiques observées au cours des journées de P1.

Température en profondeur

Les simulations de la température en profondeur (TP) du sol naturel ont été comparées aux
mesures effectuées dans la fosse a 1’aide de sondes (Tableau 1 et Figure 4).

15
16/07

MESURE -Im *—LASER/F _-lm MESURE_-40cm LASER/F_-40cm

MESURE -10cm  —=—LASER/F -10cm MESURE -5cm LASER/F -4em

P1
ISR Tsol -10cm
R? 0,89 0,63 0,29 0,95
RMSE 3,6 1,1 0,2 0,6
MBE 1,7 1,0 0,0 -0,4
MAE 2,8 11 0,2 0,5
dr 0,44 0,70 0,55 -0,86

16/06 17/06 18/06 19/06

MESURE -Im *—LASER/F _-lm MESURE_-40cm LASER/F_-40cm

MESURE -10cm  —=—LASER/F -10cm MESURE -5cm LASER/F -4em

P2
Tsol -5cm  EIENTefey]
R? 0,75 0,97 0,97 1,00
RMSE 52 33 0,7 0,3
MBE 3,8 3,0 0,7 -0,3
MAE 3,9 3,0 0,7 0,3
dr 0,00 -0,07 0,36 0,32

1707 18/07 19/07 20/07

Figure 4 — Dynamiques journalieres des températures du sol en profondeur (TP) a -4 cm (en bleu), -10 cm (en
noir), -40 cm (en jaune) et -1 m (en rouge) simulées et mesurées lors de P1 et de P2.

Les mesures des températures en profondeur montrent que pour Pl et P2 les couches en
surfaces sont plus chaudes qu’en profondeur. De plus, lors de P1, le sol est constamment sec
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(pas d’évolution des écarts et variabilité importante entre les couches) et lors de P2, le sol est
au début sec, puis il s’asséche (augmentation des écarts et de la variabilité).

Globalement, plus la comparaison entre les simulations et les mesures est réalisée en
profondeur, plus I’écart entre la simulation et la mesure diminue (MBE de 2,3 °C, 1,5 °C,
0,6 °C et -0,4 °C, respectivement a 5 cm, 10 cm, 40 cm et 1 m), de méme pour la variabilité
des écarts (RMSE de 4,2 °C, 2,0 °C, 0,8 °C et 0,6 °C, respectivement a 5 cm, 10 cm, 40 cm et
1 m). A 1 m de profondeur, le modéle LASER/F sous-estime la température du sol par rapport
a la mesure, alors qu’a 40 cm et au-dela le modele surestime la température du sol. Quelles
que soit les périodes de simulations, ces constatations sont identiques. La variabilité des
températures simulées indique que I’inertie thermique du sol semble plus faible a travers le
mode¢le qu’a travers les mesures.

La diffusivité thermique!® d’un sol varie dans le temps en fonction du contenu en eau.
Lorsqu’un sol est sec il est trés mauvais conducteur, la chaleur reste donc dans les premiéres
couches de sol. Dans ce cas, la température en surface reste trop importante et une forte
variation de température est observée dans les premiéres couches. Ainsi, la réserve utile d’eau
dans le sol est sans doute mal paramétrée en entrée, ce qui impliquerait un sol trop sec dans la
simulation. La nature du sol détermine aussi son inertie thermique. D’aprés une analyse de
sensibilité réalisée avec LASER/F (Annexe M, page 214) il semblerait que trois natures de sol
différentes dans la base de données des matériaux de LASER/F auraient une inertie thermique
plus importante : le limon (10 % de sable, 85 % de limon et 5 % d’argile), le limon argileux
fin (10 % de sable, 56 % de limon et 34 % d’argile) et limon argileux (32 % de sable, 34 % de
limon et 34 % d’argile). Le limon sableux paramétré dans le modele (d’aprés un carottage
réalisé dans le parc) ne permet donc pas de reproduire des températures en profondeur
cohérentes avec celles mesurées. Il serait donc envisageable par la suite d’améliorer les
simulations en modifiant la nature du sol utilisée. L’écart de température entre la surface et la
profondeur est plus important a travers la simulation qu’a travers la mesure. Mais ces écarts
semblent a peu prés constants au cours du temps. Ainsi, le modéle réagit correctement aux
variations des conditions météorologiques au cours du temps. Nous pouvons donc écarter
I’hypothése d’un probléme de calcul provenant du mode¢le lui-méme.

» Flux de chaleur dans le sol

Le flux de chaleur dans le sol (G) simulé a été comparé aux mesures effectuées dans le sol
avec le flux-meétre (Tableau 1 et Figure 5).

-----MESURE ——LASERF | -----MESURE ——LASERF |

Pl R® = 0.87 P2 R® = 0,92
140 RMSE = 9,53 140 RMSE = 24,35
MBE = 0,82 MBE =9,12
MAE = 7,45 MAE = 18,54
dr = 0,84 dr = 0,61

-60 -60
15/06/2014 16/06/2014 17/06/2014 18/06/2014 19/06/2014  16/07/2014 17/07/2014 18/07/2014 19/07/2014 20/07/2014

Figure 5 — Dynamiques journalieres du flux de chaleur dans le sol (G) simulé et mesuré lors de P1 et P2.

13 Diffusivité thermique : grandeur physique qui caractérise I’inertie thermique d’un objet. Plus elle est faible, plus la
température de 1’objet change lentement dans le temps, ce qui signifie que ’inertie thermique de ’objet est forte.
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La mesure du flux de chaleur dans le sol (Figure 5) est cohérente avec les différences de
températures observées en surface (Figure 4). Cependant, le flux de chaleur dans le sol,
mesuré lors de P2, est certainement sous-estime. En effet, tres proche de la zone de mesure,
une partie de pelouse qui ne peut €tre tondue, entraine trop d’ombre le matin au niveau de la
zone de mesure. Par conséquent, le sol se réchauffe moins que s’il n’y avait pas d’herbe et
donc le flux de chaleur dans le sol est moins important. Nous émettons I’hypothése que cette
sous-estimation est uniquement lors de P2, lorsque 1’herbe est « active ». L’épaisseur (AX) sur
laquelle le flux est calculé étant moins importante dans la mesure que dans la simulation, le
flux de chaleur dans le sol peut se trouver aussi surestimé par la mesure.

Globalement, le modéle simule un flux proche de la mesure en moyenne de 3,00 W/m? avec
un RMSE de 22,06 W/m2, Cependant, la dynamique des écarts est totalement différente d’une
période de simulation a I’autre. La comparaison lors de P1 montre une simulation qui est
proche de la mesure (R2 de 0,87). Ce constat mene & penser que la bonne nature du sol est
utilisée dans le modeéle, et que lors de P1, I’humidité du sol (sol totalement sec) et par
conséquent la diffusivité thermique, sont équivalentes a celles mesurées. Lors de P2, le flux
de chaleur dans le sol simulé est trop important par rapport a la mesure (R 2 de 0,92 et MBE
de 9,12 W/m?). De plus, il diminue lors de la simulation alors que le flux de chaleur dans le
sol mesuré reste constant. Cette diminution ne provient pas de la température en profondeur,
puisqu’il a été montré précédemment que les écarts de variation des températures en
profondeur restent constants au cours de la simulation. Cette diminution du flux de chaleur
dans le sol doit donc provenir d’une diminution de la diffusivité thermique. Cela semble
cohérent, puisqu’en début de période le sol est tres humide et donc est fortement conducteur
(G ¢levé), puis il s’asséche et devient moins conducteur en raison de I’augmentation de la
présence d’air (G faible). Cette diminution n’est cependant pas observée dans la mesure, pour
laquelle le flux de chaleur dans le sol est constant. Ainsi, soit la précision de la mesure est
remise en question, soit I’humidité initiale dans le mode¢le est trop importante, soit le sol ne
s’asseche pas assez vite dans la simulation. Ainsi, il sera plus compliqué de simuler avec
LASER/F un flux de chaleur dans le sol réel lorsque le sol n’est ni saturé en eau, ni totalement
sec.

K.2. Comparaison relative a ’UTCI

L’UTCI est aussi une grandeur représentative de I’ambiance climatique de I’ensemble de la
zone puisqu’il dépend de plusieurs facteurs : climatiques, relatives aux conditions climatiques
de la zone d’étude (température de 1’air, condition d’ensoleillement, humidité, vitesse du vent,
etc.) et humains (métabolisme, habits portés, age etc.)

L’indice de confort thermique simulé par le modele a été comparé a des mesures effectuées
d’une part avec le globe noir et d’autre part avec le globe gris (Tableau 1 et Figure 6). Les
mesures ont ¢té réalisées a partir de 2015, c’est pourquoi uniquement P3 est analysée. D’apres
les grandeurs statistiques, les simulations seraient plus cohérentes avec les mesures du globe
gris (R2 de 0,82) qu’avec les mesures du globe noir (R? de 0,76). Les dynamiques journalieres
quant a elles montrent d’autres résultats. Par rapport a la mesure du globe noir, I’indice de
confort thermique simulé semble plus surestimé la journée (MBE de 5,5 °C) que la nuit (MBE
de 2,0 °C), alors que par rapport a la mesure du globe gris, celui-ci est sous-estimé la journée
(MBE de -1,2 °C) et surestimé la nuit (MBE de 4,5 °C). Ainsi, les simulations sont plus ou
moins proches des mesures selon le capteur de I’indice de confort thermique utilisé pour la
comparaison. Nous retiendrons celles par rapport au globe gris, puisque ce capteur a une
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précision théorique meilleure que le globe noir. Enfin, d’aprés ces résultats, 1’impact radiatif
des arbres, soit le rayonnement qui passe a travers les couronnes, semble correctement simule.

[ ~=MESURE ——LASERF | | e MESURE ——LASERF |

30 -

UTCI-n (°C)
— =) [~
o 3 G

=

0 I ,
0 , . 29/09/2015 30/09/2015 01/10/2015 02/102015 03/10/2015
29/09/2015 30/09/2015 01/10/2015 02/10/2015 03/10/2015 -5 b

Figure 6 — Dynamiques journalieres de 1’indice de confort thermique (UTCI) simulé, comparé a la mesure sur
P3, avec le capteur globe noir (UTCI-n) et globe gris (UTCI-g).

K.3. Comparaisons entre simulations et mesures, lors de P3

» Comparaisons relatives au sol enherbé

Mesures réalisées avec le bilan-métre :
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Mesures réalisées avec le flux métre :
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Mesures réalisées avec les thermistances dans la fosse :
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» Comparaisons relatives aux arbres

Mesures réalisees avec les capteurs de flux de séve :
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» Comparaisons relatives a I’ensemble de la zone

Mesures réalisées avec les capteurs localisés sur le mata 17 m :
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Annexe L. Sensibilit¢t de LASER/F au paramétrage d’un
arbre

Dans cette analyse, nous avons évalué la sensibilité de 1’évapotranspiration d’un arbre simulée
par le modele LASER/F au paramétrage du sol et de cet arbre. Les variations relatives au sol
ont concerné la nature du sol et son asséchement en superficie ou en profondeur. Concernant
les changements liés au paramétrage de 1’arbre, nous avons testé la sensibilité du modéle a des
variations de superficie d’horizon racinaire, d’indice de surface foliaire dans la couronne et de
la forme de la couronne. Plusieurs changements relatifs a la couronne ont été testés et sont
illustrés dans la Figure 1 :

- T1c.—seuls le volume et la PEA de la couronne changent

- T2c.—seul le volume de la couronne varie

- T3 c.- seule la forme de la couronne et par conséquent son PEA et son TLA sont
transformés

Couronne (T1)

Superficie
racine

~
/

7

-

RU dans le sol ~ Nature du sol Couronne (T2) Couronne (T3)

Figure 1 — Critéres testés pour 1’étude de la sensibilité de 1’évapotranspiration simulée par LASER/F.

La sensibilité de I’évapotranspiration aux différents cas testés est présentée dans la Figure 2 et
le Tableau 1. La Figure 2 présente la somme d’évapotranspiration simulée sur I’ensemble de
la période par rapport aux différents cas testés. Le Tableau 1 indique, en pourcentage, les
écarts minimums et maximums observés par rapport a une valeur initiale.

Le Tableau 2 détaille les résultats obtenus pour T3 c., ou différentes formes de couronnes ont
été reconstruites.

Toutes ces analyses ont été réalisées sur sept journées du 14 au 21 juillet 2014.
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Figure 2 — Somme d’évapotranspiration sur I’ensemble de la période en fonction des critéres testés.
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Sensibilitt ' 1°M1Z0N ) Al T1e T2c  T3c Tau Eau Type
racinaire surface prof. desol
Min (%) -21 -84* -93 -22 -45 -54 -7 -2
Max (%0) 8 15 273 23 57 -4 -1 1

Tableau 1 — Sensibilité minimale et maximale de 1’évapotranspiration simulée a chacun des critéres testés.
*Sachant qu’entre un LAI de 6 et de 15 I’écart est de -19 % a 15 %.

Cylindre Rectangle Carré Sphere Convexe Cone Rectangle
haut bas
Sensibilité
(%) -37 -36 -13 -3 / 34 51
PLA (m?) 11,3 11,1 16,2 195 213 331 32,6
TLA (m?) 102,4 101,2 1475 1774 1935 301,6 297,0

Tableau 2 — Sensibilité de 1’évapotranspiration simulée a la différence de forme de couronne foliaire, par rapport
au cas d’une enveloppe convexe. Le volume (de 65 m°) et le LAI (de 9) est identique pour chaque cas.

Nous pouvons ressortir de cette étude comparative sur la sensibilité de 1’évapotranspiration
d’un arbre simulée par LASER/F, que :

SenSibilitéNaturesol < SEaupmf. < SRacine < SEausurf. < SLAI < STlcoumnne
< Stz < Sr3,.

De plus, la sensibilité la plus importante est lorsque des couronnes rectangulaires sont
utilisées, car 1’orientation de la couronne joue un rdle trés important. Nous pouvons
observer également que, plus les maquettes engendrent des PLA et par conséquent des
TLA éloigneées du cas initial (enveloppe convexe), plus la sensibilité sera importante.
Les conclusions de cette analyse rejoignent celles auxquelles nous sommes arrivées
dans le Chapitre 4, partie 4.2. Pour la reconstruction de la couronne d’un arbre, il faut
donc essayer d’employer une forme géométrique qui n’impacte pas trop sur la PEA.
Dans le cas d’un tilleul argenté taillé en forme de téte de chat, il semblerait que la
solution soit d’utiliser des géométries homogenes, comme la sphere ou le carré pour
simplifier la géométrie de la couronne dans LASER/F.
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Annexe M. Sensibilité de LASER/F au parametrage du sol

Dans cette annexe, nous avons testé la sensibilité de LASER/F en fonction du paramétrage du
sol en faisant varier la réserve utile d’eau (RU), I’indice de surface foliaire (LAI) et la nature
du sol. L’analyse a été réalisée sur des flux émanant d’une surface de sol enherbé
(rayonnement solaire réfléchi — REF, rayonnement infrarouge émis — IR, flux de chaleur
latente — LE, flux de chaleur dans le sol — G et flux de chaleur sensible — S, et sur des
températures (de surface — TS et a -8 cm de profondeur — T -8 cm). La sensibilité du modéle a
été testée sur la journée du 17/07/2014, en moyennant les simulations de 10 h a 14 h.

Le tableau ci-dessous répertorie les cas testés pour les trois analyses de :

- Sensibilité a la réserve utile d’eau (RU) : test de référence avec RU de 1 en surface et
en profondeur

- Sensibilité au LAI : test de référence avec un LAI de 2

- Sensibilité a la nature du sol : test de référence avec un sol composé de limon sableux
(58 % de sables — Sa., 32 % de limons — Li. et 10 % d’argiles — Ar.)

CAS RU LAI Nature du sol Composition du sol
Référence | 1(S) - 1(P) 2 Limon sableux | 43 % Sa., 39 % Li. et 18 % Ar.
1 08-1 1,5 Sable 92 % Sa., 5 % Li. et 3% Ar.
2 06-1 1 Sable limoneux | 82 % Sa., 12 % Li. et 6 % Ar.
3 04-1 0,5 Limon sableux bis | 58 % Sa., 32 % L.i. et 10 % Ar.
4 02-1 Limonfin{ 17 % Sa., 70 % Li. et 13 % Ar.
5 00-1 Limon 10 % Sa., 85 % Li. et 5 % Ar.
6 1-08 Limon sablo-argileux | 58 % Sa., 15 % Li. et 27 % Avr.
7 1-06 Limon argileux fin | 10 % Sa., 56 % L.i. et 34 % Ar.
8 1-04 Limon argileux | 32 % Sa., 34 % L.i. et 34 % Ar.
9 1-02 Argile sableux | 52 % Sa., 6 % Li. et 42 % Avr.
10 1-00 Argile limoneux 6 % Sa., 47 % Li. et 47 % Ar.
11 Argile | 22 % Sa., 20 % L.i. et 58 % Ar.

Pour chaque test, les écarts obtenus par rapport a un cas de « référence » sont représentés par
des diagrammes dans les figures ci-apres :
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En fonction de la RU :
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Ces graphiques montrent que 1’assechement du sol en profondeur n’a presque pas d’impact
sur les flux et les températures, contrairement a l’asséchement du sol en surface. Cet
asseéchement superficiel induit une augmentation du flux de chaleur sensible (max
208,45 W/m2), du rayonnement infrarouge émis (max 62,70 W/m2) et de la température de
surface (max 9,3 °C). A I’inverse le flux de chaleur latente diminue (max -264,79 W/m?2).
Nous noterons que cet assechement ne semble presque pas impacter le rayonnement solaire

réfléchi.
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En fonction du LAI :
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Ces graphiques illustrent que plus I’indice de surface foliaire diminue, plus le flux de chaleur
latente diminue (max -104,19 W/m?). A l’inverse, une augmentation du rayonnement
infrarouge émis (max 32,81 W/m2), du flux de chaleur sensible (max 26,38 W/m?), du flux de
chaleur dans le sol (max 43,81 W/m?) et des températures (max 5,0 °C en surface et 2,4 °C a
-8 c¢m) est observée lorsque 1’indice diminue. Dans ces tests, le rayonnement solaire réfléchi
n’est quasiment pas impacté.
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En fonction de la nature du sol :
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Un changement de nature du sol a un impact sur les températures et tous les flux a 1’exception
du rayonnement solaire réfléchi. Le cas 5 semble impacter le plus les grandeurs,
contrairement au cas 8.

Ces tests n’ont pas été réalisés avec la derniere version de LASER/F datant de mai 2018. Les
résultats obtenus sont donc amenés a évoluer avec la derniére version.
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Etude du role de la véegéetation dans
la création de microclimats urbains.

Approche combinée de mesures et de
modélisations a différentes échelles.

Résumé

Le phénoméne d’ilot de chaleur urbain engendre de 1’inconfort thermique auprés des habitants.
Améliorer le microclimat en zone urbaine est donc I'une des préoccupations des aménageurs. La
végétalisation des villes s’avére une solution prometteuse, car I’évapotranspiration des plantes et les
ombres portées des arbres ont un impact significatif sur le bilan thermique de 1’atmosphére alentour.
Un défi majeur aujourd’hui est le développement d’un modéle de simulation microclimatique capable
de reproduire les conditions climatiques d’une rue, voire d’un quartier urbain végétalisé, dans
I’objectif de proposer un outil d’aide a la décision pour I’aménagement des villes durables. L objectif
de cette theése est d’étudier comment prendre en compte la végétation et plus particulierement les
arbres, dans un modéle microclimatique 3D afin de simuler le microclimat d’un quartier. Deux
modeles, LASER/F et RATP sont appliqués a 1’échelle d’un arbre et d’un parc urbain pour mener a
bien cette étude.

Mots-clés : Tlot de chaleur urbain, végétalisation, arbre, nuage de points, reconstruction 3D,
modéle microclimatique, évapotranspiration.

Résume en anglais

The urban heat island phenomenon causes thermal discomfort to residents. Improving the
microclimate in urban areas is therefore one of the concerns of urban planners. The greening of cities
(with lawns, trees, green roofs, etc.) is a promising solution, as the transpiration of plants and the
shadows of trees have a significant impact on the thermal balance of the surrounding atmosphere.
This act must be planned to optimize the benefits of vegetation. A key challenge today is thus the
development of a microclimatic simulation model capable of reproducing the climatic conditions of a
street, or even a vegetated urban neighborhood, with the aim of proposing a decision support tool for
the development of sustainable cities. The aim of this thesis is to study how to consider vegetation
and especially trees, in a 3D microclimatic model to simulate the microclimate of a neighborhood.
Two models, LASER/F and RATP were applied at the scale of a tree and an urban park to carry out
this study.

Keywords: urban heat island, vegetation, tree, point cloud, 3D reconstruction, microclimatic
model, evapotranspiration.




	Remerciements
	Résumé
	Abstract
	Table des matières
	Liste des sigles
	Introduction générale
	Chapitre 1. Contexte de la thèse
	1.1. Intégration de la végétation en milieu urbain
	1.1.1. Le bilan énergétique d’une zone urbaine
	1.1.2. Solutions d’atténuation de l’îlot de chaleur urbain
	1.1.3. Apport de la végétation

	1.2. Approche existante pour étudier le rôle de la végétation sur le climat urbain
	1.2.1. Campagnes de mesures climatiques
	1.2.2. Modèles numériques de simulation
	1.2.2.1. Echelle de modélisation
	1.2.2.2. Modèles numériques intégrant la végétation


	1.3. Problématique de cette thèse

	Chapitre 2. Outils et méthodes
	2.1. Modèles numériques de simulation utilisés
	2.1.1. Le modèle microclimatique LASER/F
	2.1.1.1. Description générale
	2.1.1.2. Intégration d’un module de fonctionnement de la végétation

	2.1.2. Le modèle écophysiologique RATP
	2.1.3. Différences conceptuelles entre les deux modèles
	2.1.3.1. Différences de caractéristiques structurelles
	2.1.3.2. Différences de caractéristiques optiques
	2.1.3.3. Différences de caractéristiques physiologiques
	2.1.3.4. Principales différences de fonctionnement


	2.2. Choix de la zone d’étude
	2.2.1. Présentation de la zone d’étude
	2.2.1.1. Généralités
	2.2.1.2. Arbres étudiés

	2.2.2. Campagne de mesures de terrain ICube

	2.3. Conclusion du Chapitre 2

	Chapitre 3. Reconstruction 3D d’un arbre isolé et d’un parc urbain
	3.1. Reconstruction 3D d’un arbre isolé
	3.1.1. Acquisition de la structure 3D d’un arbre
	3.1.1.1. Méthodes existantes
	3.1.1.2. Protocole d’acquisition mis en place

	3.1.2. Reconstruction 3D détaillée d’un arbre
	3.1.2.1. Méthodes de reconstruction du bois de l’arbre
	 Calcul de graphe et contraction du nuage de points
	 Voxelisation du nuage de points
	 Ajustement de primitives

	3.1.2.2. Méthodes de reconstruction du feuillage explicite
	3.1.2.3. Processus de reconstruction détaillée mis en place
	 Méthode développée
	 Echantillon d’arbres tests
	 Evaluation qualitative des maquettes
	 Evaluation quantitative des maquettes
	 Discussion
	 Maquettes qui seront finalement utilisées avec RATP


	3.1.3. Reconstruction 3D globale d’un arbre
	3.1.3.1. Méthode de reconstruction du volume de la couronne foliaire
	3.1.3.2. Méthodes d’extraction d’informations relatives au feuillage
	3.1.3.3. Processus de reconstruction globale mis en place
	 Reconstruction de la forme de la couronne
	 Extraction de caractéristiques structurelles liées au feuillage
	 Evaluation de la surface foliaire totale obtenue


	3.1.4. Conclusion sur la reconstruction 3D d’arbres

	3.2. Reconstruction 3D de la zone d’intérêt du jardin du Palais Universitaire
	3.2.1. Données disponibles sur l’Eurométropole de Strasbourg
	3.2.1.1. Données aériennes
	3.2.1.2. Maquettes 3D existantes des bâtiments

	3.2.2. Reconstruction de la maquette du jardin du Palais Universitaire
	3.2.2.1. Reconstruction des bâtiments
	3.2.2.2.  Reconstruction des sols
	3.2.2.3. Reconstruction des arbres

	3.2.3. Conclusion sur la reconstruction de l’environnement urbain

	3.3. Conclusion du Chapitre 3

	Chapitre 4. Simulation numérique à l’échelle d’un arbre
	4.1. Paramétrage des modèles pour simuler le fonctionnement d’un arbre
	4.1.1. Paramétrage des caractéristiques structurelles
	4.1.2. Paramétrage des caractéristiques optiques
	4.1.3. Paramétrage des caractéristiques physiologiques
	4.1.4. Conclusion sur les différences de paramétrage entre RATP et LASER/F

	4.2. Etude de la sensibilité de l’évapotranspiration simulée par RATP au paramétrage
	4.2.1. Introduction
	4.2.2. Matériels et méthodes
	4.2.2.1. Méthodes de reconstruction des LOD
	4.2.2.2. Caractéristiques du feuillage de chaque LOD
	4.2.2.3. Analyses statistiques

	4.2.3. Résultats
	4.2.3.1. Comparaison des caractéristiques du feuillage entre les LOD
	4.2.3.2. Comparaison de l’évapotranspiration simulée à partir des différents LOD
	4.2.3.3. Relation entre les différences de taux d’évapotranspiration et les différences de caractéristiques des LOD

	4.2.4. Discussion et conclusion

	4.3. Potentiel des modèles pour simuler le taux d’évapotranspiration d’un arbre
	4.3.1. Comparaison des simulations entre LASER/F et RATP
	4.3.1.1. Matériels et méthodes
	4.3.1.2. Résultats
	 Tendance globale de l’évapotranspiration simulée
	 Dynamiques journalières de l’évapotranspiration simulée
	 Tendance globale de la température de surface du feuillage simulée
	 Dynamiques journalières de la température de surface simulée

	4.3.1.3. Discussion

	4.3.2. Comparaison des simulations à une mesure de flux de sève
	4.3.2.1. Matériels et méthodes
	4.3.2.2. Résultats
	 Tendance globale entre les simulations et la mesure
	 Dynamiques journalières entre les simulations et la mesure

	4.3.2.3. Discussion

	4.3.3. Conclusion sur le potentiel des modèles à simuler le comportement d’un arbre

	4.4. Conclusion du Chapitre 4

	Chapitre 5. Extension des simulations à l’échelle d’un parc
	5.1. Paramétrage de LASER/F à l’échelle d’un parc
	5.1.1. Périodes de simulations
	5.1.2. Maquette de la zone de simulation
	5.1.2.1. Caractéristiques relatives à la géométrie 3D
	5.1.2.2. Caractéristiques relatives à la typologie des objets

	5.1.3. Complexité du calcul LASER/F
	5.1.3.1. Fragmentation de la maquette
	5.1.3.2. Calcul de radiosité


	5.2. Comparaison des simulations de LASER/F à des mesures de terrain
	5.2.1. Présentation des grandeurs comparées
	5.2.2. Résultats et analyses des comparaisons
	5.2.2.1. Comparaisons relatives aux arbres
	 Flux d’évapotranspiration
	 Température de surface

	5.2.2.2. Comparaisons relatives à l’ensemble du parc
	 Flux de chaleur latente
	 Flux de chaleur sensible
	 Rayonnement net


	5.2.3. Conclusion sur la comparaison des simulations à des mesures de terrain

	5.3. Utilisation de LASER/F pour l’étude de l’impact de la végétation sur le climat urbain
	5.3.1. Interactions des arbres avec l’environnement
	5.3.1.1. Impact de la végétation sur l’environnement urbain
	 Température de surface
	 Echanges infrarouges entre les objets
	 Flux d’évapotranspiration

	5.3.1.2. Impact des arbres sur le confort thermique d’un être humain

	5.3.2. Aménagement de villes « vertes »
	5.3.3. Conclusion relative aux applications futures de LASER/F

	5.4. Conclusion du Chapitre 5

	Conclusion générale
	Contributions
	Références bibliographiques
	Table des figures
	Table des tableaux
	Annexes
	Annexe A. Données en entrée et paramétrage de LASER/F
	Annexe B. Données en entrée et paramétrage de RATP
	Annexe C.  Capteurs météorologiques et physiologiques utilisés
	Annexe D. Comparaison de méthodes d’acquisitions d’arbres
	Annexe E. Qualité du nuage de points d’un arbre acquis au SLT
	Annexe F. Relations allométriques établies pour le tilleul argenté
	Annexe G. Maquettes 3D du bois des arbres étudiés
	Annexe H. Formules des grandeurs statistiques utilisées
	Annexe I. Sensibilité de RATP au paramétrage optique et physiologique
	Annexe J. Données météorologiques utilisées
	Annexe K. Simulations de LASER/F à l’échelle du parc par rapport aux mesures
	Annexe L.  Sensibilité de LASER/F au paramétrage d’un arbre
	Annexe M. Sensibilité de LASER/F au paramétrage du sol


