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1. Objectifs

Modèle hybride (dendro x écophysio)
individu centré et spatialement explicite

Peuplements hétérogènes Interventions sylvicoles
- scénario S1
- scénario S2
- scénario S3
…

Evolution climat
- scénario Cl 1
- scénario Cl 2
…
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outil d’aide à la 
décision

outil d’intégration
des connaissances



2. Approche

Rayonnement

incident

Ray. absorbé

PPB

PPN Feuillage

Indice foliaire

respiration

exploitation

Litière

Schéma général du module carbone

Tronc

Racines

Branches

Fines racines Litière



3. Etat d’avancement

Module d’interception du rayonnement : samsaraLight
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k : coefficient d’extinction

LAI : indice foliaire (m2.m-2)



)exp(1.% lDFkabsRay 

k : coefficient d’extinction

DF : densité foliaire (m2.m-3)

l : trajet dans le feuillage (m)

l

TabsRay 1.%

T : transmissivité ou porosité

Beer-Lambert Enveloppe poreuse

3. Etat d’avancement

Module d’interception du rayonnement : samsaraLight



DIRECT

Position du soleil

caractérisée par deux angles : 

l’élévation (h) et l’azimut (A)

DIFFUS

Ciel couvert

divisé en secteurs 

3. Etat d’avancement

Module d’interception du rayonnement : samsaraLight



Fonctionnement

1. Création d’une grille systématique de cellules carrées

2. Création d’une série de rayons lumineux

3. Création des parties de houppiers

• ellipsoïde simple centré ou décentré

• deux demi-ellipsoïdes centrés ou décentrés

• huit 8ième d’ellipsoïde

3. Etat d’avancement

Module d’interception du rayonnement : samsaraLight



Création des parties de houppiers

8ième ellipsoïdedemi ellipsoïdes
décentrés

demi ellipsoïdes
centrés

ellipsoïde simple
centré

3. Etat d’avancement

Module d’interception du rayonnement : samsaraLight



Fonctionnement

1. Création d’une grille systématique de cellules carrées

2. Création d’une série de rayons lumineux

3. Création des parties de houppiers

4. Calcul interception entre houppiers et rayons

)]exp(1[0_ lDFkPARAPAR iarbre APAR1

APAR2

]1[0_ TPARAPAR iarbre 

Beer-Lambert

Enveloppe poreuse

3. Etat d’avancement

Module d’interception du rayonnement : samsaraLight



Estimation de la densité foliaire : 

⟹ valeur moyenne de DF

DFinf_hêtre

DFsup_hêtre DFsup_chêne

DFinf_chêne

3. Etat d’avancement

Module d’interception du rayonnement : samsaraLight



Estimation de la densité foliaire : 

⟹ valeur moyenne de SLA
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3. Etat d’avancement

Module d’interception du rayonnement : samsaraLight



Estimation de la densité foliaire : 

⟹ SLA = fct (position relative)
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Hauteur (m)

SLA

(m²/kg)

base de la 
canopée

sommet
de la canopée

3. Etat d’avancement

Module d’interception du rayonnement : samsaraLight



Fonctionnement

1. Création d’une grille systématique de cellules carrées

2. Création d’une série de rayons lumineux

3. Création des parties de houppiers

4. Calcul interception entre houppiers et rayons

5. Calcul du rayonnement 

- intercepté par chaque arbre :

- atteignant chaque cellule : 

3. Etat d’avancement

Module d’interception du rayonnement : samsaraLight



Evaluation des performances

Comparaison de ≠ approches sur base de l’adéquation entre prédictions et mesures

• Beer-Lambert (3 modèles de densité foliaire) vs enveloppe poreuse 

• ≠ formes de houppier 

• interception par les troncs

3. Etat d’avancement

Module d’interception du rayonnement : samsaraLight



Evaluation des performances

• erreur = prédiction – observation  biais

• erreur²  = (prédiction – observation)²  précision

Erreur Erreur2

Effet r. total r. direct r. diffus r. total r. direct r. diffus

Approche pour calcul de l’interception <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

Forme de la couronne <.0001 <.0001 <.0001 0.0079 0.4233 <.0001

Prise en compte du tronc <.0001 0.0002 <.0001 0.1674 0.3783 0.0905

Approche x Forme 0.0104 0.0924 0.0152 0.0513 0.2559 0.1805

P valeur

3. Etat d’avancement

Module d’interception du rayonnement : samsaraLight



Evaluation des performances

Approche non biaisée (erreur non significativement ≠ 0)

• Rayonnement total

 enveloppe poreuse / ellipsoïde et demi-ellipsoïdes centrés

 Beer – Lambert / densité foliaire moy. / toutes les formes (sauf demi-ellipsoïdes centrés) 

• Rayonnement direct

 Beer – Lambert / densité foliaire moy. / toutes les formes 

 Beer – Lambert / SLA moy./ ellipsoïde décentré

 Beer – Lambert / SLA variable / ellipsoïde décentré / interception par les troncs

• Rayonnement diffus

 enveloppe poreuse / toutes les formes 

 Beer – Lambert / densité foliaire moy. / ellipsoïde décentré / interception par les troncs

3. Etat d’avancement

Module d’interception du rayonnement : samsaraLight



Evaluation des performances

Approche non biaisée (biais non significativement ≠ 0)

• Rayonnement total

 enveloppe poreuse / ellipsoïde et demi-ellipsoïdes centrés

 Beer – Lambert / densité foliaire moy. / toutes les formes (sauf demi-ellipsoïdes centrés) 

• Rayonnement direct

 Beer – Lambert / densité foliaire moy. / toutes les formes 

 Beer – Lambert / SLA moy./ ellipsoïde décentré

 Beer – Lambert / SLA variable / ellipsoïde décentré / interception par les troncs

• Rayonnement diffus

 enveloppe poreuse / toutes les formes 

 Beer – Lambert / densité foliaire moy. / ellipsoïde décentré / interception par les troncs

3. Etat d’avancement

Module d’interception du rayonnement : samsaraLight



Evaluation des performances

3. Etat d’avancement

Module d’interception du rayonnement : samsaraLight



Evaluation des performances

3. Etat d’avancement

Module d’interception du rayonnement : samsaraLight



Evaluation des performances

3. Etat d’avancement

Module d’interception du rayonnement : samsaraLight



Rayonnement

incident

Ray. absorbé

PPB

PPN Feuillage

Racines

Tronc

Indice foliaire

respiration

exploitation

Litière

Schéma général du module carbone 

Branches

3. Etat d’avancement



Efficience d’utilisation du rayonnement
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Rayonnement PAR intercepté

RUE

PPB = PARint x RUEpot x RED

• T°air

• Transpiration réelle / Transpiration potentielle

• Nutriments prélevés / Besoins en nutriments

Ray. absorbé

PPB

RUE

3. Etat d’avancement



PPB

PPN Feuillage

Fines

racines

respiration

Allocation du carbone

Biomasses

structurelles

• PPN = PPB – R (resp. maintenance, croissance)

• ∆BStot (biomasse structurelle) = PPN – PFE (feuilles) –PFR (fines racines) – S

• ∆BStot = ∆BSaérienne + ∆BSsouterraine

• ∆BSsouterraine = r  ∆BSaérienne

• ∆BSaérienne = ∆BStot / (1 + r)

3. Etat d’avancement

exploitation

Litière



Allocation du carbone

• BSaérienne = α + β (d²h)γ

• ∆BSaérienne = β γ (d²h)γ-1 ∆(d²h) 

• ∆ (d²h) = 2 h d ∆d + d² ∆h 

• ∆h = fct (d, ∆d, Ifertilité, Icompétition)

• Icompétition = PARint / PARpot

h

d

dérivée

3. Etat d’avancement



PPB

PPN Feuillage

Fines

Racines

Tronc respirationexploitation

Litière

Allocation du carbone

Racines

• ∆h & ∆d   ∆BStronc

• ∆BSbranches = ∆BSaérien - ∆BStronc

• ∆BSracines = r  ∆BSaérien 

Branches

3. Etat d’avancement

exploitation



Croissance des dimensions caractéristiques

3. Etat d’avancement

Hauteur de plus grande largeur de cime : hlce

• hlcemin = fct (h)

• hlcemax = intersection couronnes avec arbre voisin

• hlceéq = fct (h voisin)

• ∆hlce hlceéq

Rayons de cime : crn, cre, crs, crw

• cr_max = fct (C130)

• cr_éq = fct (cr_max arbre d’intérêt & voisin, distance)

• ∆cr  cr_éq

hlce

cr



Croissance des dimensions caractéristiques

h hlcemin

d

3. Etat d’avancement

hlcemax

cr_max



• Module d’allocation du C et de croissance des dimensions 

caractéristiques

• paramétrage (littérature, données disponibles)

• évaluation sur base de données d’accroissement (C130, Htot, Rhouppier)

• adaptation

• Module hydrologique

• Module nutrition minérale

• Régénération / Coupes / Mortalité

• Evaluation financière des biens et services

4. Perspectives



Rayonnement

incident

Ray. absorbé

PPB

Densité foliaire

respiration

Précipitation

incident

Réserve en

eau utile

drainage

interception

évapo-

transpiration

PPN Feuillage

Ajout d’un module hydrique

exploitation

Tronc

Branches

Fines racines Litière
Racines

4. Perspectives



Dépôts

atmosphériques

Nutriments

bio-disponibles

Feuillage

Densité foliaire

drainage

récrétion

Nutriments

prélevés

altération

décomposition

Litière

Ajout d’un module « nutrition minérale et cycles des éléments »

exploitation

Tronc

Branches

Fines racines

Racines

4. Perspectives



• Module d’allocation du C et de croissance des dimensions 

caractéristiques

• paramétrage (littérature, données disponibles)

• évaluation sur base de données d’accroissement (C130, Htot, Rhouppier)

• adaptation

• Module hydrologique

• Module nutrition minérale

• Régénération / Coupes / Mortalité

• Evaluation financière des biens et services

4. Perspectives
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