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Résumé

Dans le cadre des politiques de lutte contre le réchauffement climatique (programme UN-REDD des Nations Unies), les
techniques de télédétection sont désormais utilisées pour extrapoler des estimations de la biomasse aérienne à l’échelle
locale (dérivées à partir des mesures terrain obtenues via des inventaires forestiers) sur des grandes surfaces où aucune
donnée de référence n’est disponible. Néanmoins, la communauté scientifique signale encore une grande incertitude
concernant la quantification du CO2 stocké dans les forêts. Cela est dû au nombre insuffisant d’échantillons terrains sur
des grandes zones de forêt de la planète, notamment dans des pays qui n’ont pas de pratiques régulières d’inventaires
forestiers. Dans cet article, nous investiguons la fiabilité de la technologie lidar aéroporté (airborne laser scanning, ALS)
pour estimer la biomasse aérienne des forêts sans nécessiter d’importantes mesures terrain. D’abord, des métriques
forestières clés qui sont couramment obtenues via les inventaires forestiers traditionnels sont dérivées par analyse des
donnés lidar. Il s’agit notamment de la densité d’arbres, leur hauteur individuelle, l’épaisseur de la couronne, la hauteur
moyenne de chaque strate, et le taux de couverture de canopée de chacune de celles-ci. Puis, des équations allométriques
sont utilisées pour estimer la biomasse à partir des mesures terrain ainsi que des mesures lidar. Enfin, les résultats sont
évalués pour chaque strate de végétation sur 40 parcelles d’une forêt portugaise à plusieurs strates de végétation. La
biomasse aérienne est dérivée à l’échelle de la placette forestière avec une erreur de 0,4% comparée aux estimations
terrain, ce qui prouve que notre approche est un outil efficace pour estimer la biomasse aérienne avec précision. Le
développement de techniques similaires fondées sur le lidar aéroporté, capables de traiter forêts de différents biomes, avec
l’utilisation conjointe de mesures obtenues par télédétection satellitaire, serait une avancée significative pour l’estimation
de la biomasse sur de vastes régions à l’échelle mondiale.

Mots clés : Lidar aéroporté, biomasse aérienne, forêt multi-couche.

Abstract

In the framework of climate mitigation policies through UN-REDD, remote sensing techniques have been commonly used to
coherently extrapolate local reference aboveground biomass (derived from forest metrics obtained by means of traditional
forest inventories) over large areas over which there is no field measurements available. However, the scientific community
still reports a large uncertainty about the amount of CO2 stored in forests. This is due to the lack of field samplings
over large areas around the world, namely in countries without systematic forest inventories practices. In this work, we
investigate the reliability of the airborne laser scanning (ALS) technology in order to estimate biomass without the need
for massive field measurements. First, forest metrics, commonly acquired by means of field inventories, are derived from
ALS data, namely tree density, individual tree height, crown size, single strata mean height, and single strata canopy cover.
Secondly, allometric equations tailored for aboveground biomass estimations are fed by either field- and ALS-derived forest
metrics. Finally, results are assessed for single strata (overstory, understory and ground vegetation) over 40 stands of a
multi-layered Portuguese forest. Forest stand level aboveground biomass is derived with an error of 0.4% of field estimates
that proves that our approach is a reliable tool to derive accurate aboveground biomass accurately. The development of
similar ALS-based techniques able to deal with different forest biomes used in combination with satellite remote sensing
measurements would be a significant advance for aboveground biomass estimation over extensive regions all over the
world.

Keywords : Airborne laser scanning, above-ground biomass, multi-strata biomass.
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1. Introduction

La mesure et le suivi de la biomasse aérienne
(aboveground biomass – AGB) de la végétation sont de-
venus ces dernières années un sujet de recherche de
premier ordre. Cela est dû à son rôle très important dans
le cycle du carbone mais également dans les négocia-
tions internationales sur le climat (Zolkos et al., 2013).
En 2009, la Convention Cadre sur le Changement Cli-
matique des Nations Unies (United Nations Framework
Convention on Climate Change – UNFCCC) a établi
les instructions pour l’évaluation des stocks de carbone
dans les forêts, à l’échelle mondiale, via l’implémenta-
tion du programme UN-REDD (Reducing Emissions from
Deforestation and Forest Degradation (Houghton et al.,
2010)). Ces trois composantes sont : (i) la mesure de l’é-
tendue spatiale des forêts et de leurs changements ; (ii)
l’évaluation des stocks de carbone et des émissions ; (iii)
la vérification des constatations et de la mise en pratique
des activités UN-REDD.
Les techniques de télédétection sont adaptées pour la
mesure et le suivi des forêts sur de grandes étendues
spatiales. Par conséquent, ce sont des outils cruciaux
pour satisfaire aux trois exigences de l’UNFCCC (Hall et
al., 2011). Toutefois, ces techniques ne permettent pas
une mesure directe de la biomasse aérienne. En fait,
les mesures forestières obtenues nécessitent une étape
de calibration (menée souvent à travers des modèles de
régression linéaire) en utilisant des donnés d’AGB de
référence, dérivées à partir de mesures terrain (Wulder
et al., 2012). Une fois que ces mesures ont été correcte-
ment calibrées, des cartes de biomasse aérienne sont
alors calculées sur les zones couvertes par les données
de télédétection. Le succès de cette approche dépend
fortement à la fois de la quantité et de la qualité de la
biomasse estimée à partir des données terrain : un nom-
bre non négligeable de mesures doit être collecté afin de
bien restituer la variabilité spatiale de la biomasse aéri-
enne pour une forêt donnée (Saatchi et al., 2011). Ainsi,
une estimation fiable de la séquestration du carbone à
l’échelle mondiale nécessiterait plusieurs systèmes d’in-
ventaire forestier à des niveaux locaux et régionaux,
pour une grande variété de sites géographiques, avec de
fréquentes revisites et avec une stratégie haute-densité
d’échantillonnage spatial (Gobakken et al., 2012). En
effet, le coût financier trop important des inventaires
forestiers terrain rend impossible leur seule utilisation
pour établir un réseau robuste de données de référence
sur la biomasse aérienne (Gonzalez et al., 2010).
Dans cet article, nous étudions la pertinence du lidar
aéroporté pour réduire l’énorme besoin en mesures in
situ pour l’estimation de la biomasse aérienne. Un lidar
aéroporté fournit des nuages de points en trois dimen-
sions permettant une modélisation fiable, peu bruitée
et de très haute résolution spatiale de la structure
des zones forestières. Cette technologie permet l’obten-
tion directe d’un grand nombre de métriques forestières
qui sont habituellement mesurées par des campagnes

terrain pour alimenter les équations allométriques de
biomasse : il s’agit de la hauteur de chaque arbre, l’é-
paisseur de la couronne, la hauteur moyenne de chaque
strate et le taux de couverture verticale (vertical canopy
cover, vcc) par strate. Une telle approche permet d’éviter
l’étape de calibration nécessaire à l’estimation de telles
métriques (Hyyppä et al., 2008). Bien que les méth-
odes fondées sur l’analyse de données lidar aéroporté
ont été validées pour de nombreuses métriques telles
que la densité d’arbres, la hauteur individuelle des ar-
bres (Morsdorf et al., 2004 ; Popescu et Wynne, 2004 ;
Solberg et al., 2006 ; Reitberger et al., 2009 ; Hu et al.,
2014) ou le vcc (Korhonen et al., 2011 ; Wing et al.,
2012), leur fiabilité pour l’estimation de la biomasse n’a
été que peu abordée dans la littérature (Popescu, 2007).
Ici, des métriques obtenues par mesures terrain et par
analyse des données lidar sont intégrées à un ensem-
ble d’équations allométriques de biomasse et les résul-
tats obtenus sont comparés. Des méthodes développées
auparavant pour l’extraction d’arbres individuels et de la
hauteur moyenne des strates de végétation (Ferraz et
al., 2012) ainsi que pour l’estimation du vcc (Ferraz et
al., soumis) permettent d’évaluer la biomasse aérienne
à une échelle identique à celles de l’approche fondée
sur les données d’un inventaire terrain, i.e., à l’échelle
de l’arbre pour la canopée, et à l’échelle de la strate pour
le sous-bois et la végétation arbustive. Des résultats sont
présentés sur 40 placettes forestières d’une forêt portu-
gaise multi-strates.

2. Méthodologie

Cette section est divisée en trois grandes parties.
Tout d’abord, les mesures terrain ainsi que les données
lidar aéroporté acquises sur notre zone d’intérêt sont
décrites (Section 2.1). Ensuite, la biomasse est estimée
à partir d’un ensemble de mesures terrain via un en-
semble d’équations allométriques (Section 2.2). Dans la
section 2.3.1, nous détaillons alors brièvement les méth-
odes employées pour dériver l’ensemble de métriques
forestières par analyse de données lidar aéroportées. Fi-
nalement, la biomasse mesurée à partir des données
lidar est évaluée par comparaison avec le même jeu
d’équations allométriques (Section 2.3.2).

2.1. Données

La zone d’étude se situe près de la ville d’Águeda
au nord-ouest du Portugal (40˚36’ N, 8˚25’ W). Elle cou-
vre près de 9 km2, son altitude varie de 70 à 220 m, et
les pentes vont de 2,5 à 34,2%. Le site est composé de
manière prédominante d’eucalyptus (Eucalyptus globu-
lus Labill.), avec quelques parcelles de pins maritimes
(Pinus pinaster Ait.), de buissons et de champs. La
canopée est plutôt éparse et le sous-bois est assez bien
développé. La végétation arbustive est plutôt luxuriante,
ce qui est typique des forêts méditerranéennes. La strate
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de sous-bois est principalement composée d’arbres op-
primés (eucalyptus, pin maritime, acacia et chêne), d’a-
joncs (Ulex spp.), de landes (Erica spp.), de genêts
(Pterospartum spp.), de cistes (Cistus spp.), de mûres
(Rubus spp.), de fougères et de plantes herbacées.

2.1.1. Mesures terrain
47 placettes ont été identifiées puis inventoriées en

suivant un protocole terrain mis au point par l’Inventaire
Forestier National Portugais (AFN, 2009). Toutefois, trois
placettes avec de la broussaille impénétrable ont été
éliminées tout comme deux autres couvertes de pin mar-
itime n’ont pas été prises en compte dans cette étude
car nous ne disposions pas des équations allométriques
pour l’estimation de la biomasse adéquates pour le ter-
ritoire portugais. Enfin, deux placettes de moins d’un
an d’âge ont été de même laissées de côté car elles
n’étaient pas très significatives en terme de biomasse.
En conséquence, seules 40 placettes composées d’eu-
calyptus ont été mesurées. Chacune est composée de
deux cercles concentriques, un extérieur (400 m2) et
un intérieur (200 m2), délimitées au décamètre. La forêt
étant très morcelée et appartenant à un grand nombre de
propriétaires, il se peut qu’une placette contienne plus
qu’un peuplement forestier, i.e., qu’elle ne soit pas uni-
forme en terme d’espèces d’arbres et de plantes, d’âge
et d’arrangement spatial (Stokes et al., 1989). Dans de
telles configurations, seul le peuplement situé au cen-
tre de la placette a été inventorié. En conséquence, les
mesures ne concernent qu’un seul peuplement forestier
à l’intérieur des cercles concentriques : cela signifie en
pratique que les zones cartographiques sont de taille
variable. L’âge des parcelles va de 1 à 13 ans. Celles-
ci ont été segmentées en deux groupes correspondant
d’une part à 10 parcelles juvéniles (1-4 ans), et d’autre
part à 30 parcelles adultes (> 4 ans). Les parcelles
juvéniles sont composées soit de deux strates (végé-
tation arbustive et canopée), soit de végétation arbus-
tive seule. Les parcelles adultes comprennent elles trois
couches de végétation (végétation arbustive, sous-bois
et canopée), même si parfois, certaines parcelles peu-
vent ne pas avoir de sous-bois. Cela est dû à des activ-
ités d’élagage.
Le protocole terrain spécifie que pour chaque arbre de
plus de 2 m de hauteur il est nécessaire de renseigner
son espèce, son diamètre à hauteur de poitrine (dbh,
cm), sa hauteur (th, m) et la hauteur de la base de sa
couronne (cbh, m). Le diamètre à hauteur de poitrine a
été mesuré à l’aide d’un compas alors que th et cbh

l’ont été avec une canne téléscopique ou avec un Vertex.
Finalement, les arbres ont été individuellement classés
selon leur statut social : arbre dominant, co-dominant,
dominé ou opprimé. En ce qui concerne le sous-bois
et la végétation arbustive, il apparaît extrêmement fas-
tidieux d’évaluer ainsi toutes ces métriques forestières
pour chacune des plantes. Ces couches sont alors en
pratique caractérisées à l’échelle de la placette en util-
isant la hauteur moyenne (h̄, m), le taux de couverture

verticale (vcc, %) et la prédominance (%), qui est en ef-
fet le vcc échantillonné par espèce. Le protocole terrain
spécifie que deux opérateurs distincts doivent estimer vi-
suellement et séparément ces métriques. Quand leurs
estimations sont similaires, la valeur moyenne est con-
servée. Sinon, ils cherchent à atteindre un consensus.
Notons enfin que les mesures aux échelles de l’arbre et
de la parcelle ont été obtenues à la fois dans les cercles
extérieur et intérieur.
Les informations collectées lors d’inventaires forestiers
sont souvent de précision géométrique inférieure à celles
des systèmes lidar aéroportés. Afin de les améliorer, un
réseau géodésique local composé de 41 paires de points
obtenus par mesures GPS a été établi dans la même
projection cartographique que les données lidar aéro-
porté (Gonçalves et Pereira, 2012). Tous les centres de
parcelles et l’intégralité des positions des arbres situés
à l’intérieur du cercle extérieur ont été relevés avec un
tachéomètre. Enfin, toutes les données ont été intégrées
dans la même géométrie 3D.

2.1.2. Données lidar aéroporté
Les données lidar aéroporté ont été acquises le 14

juillet 2008 avec un système LiteMapper 5600 en mode
retour d’onde complète (Hug et al., 2004). La tâche au
sol était de 0,3m et l’angle d’acquisition couvrait ± 22,5˚.
Un recouvrement entre bandes de 70% a été choisi afin
de garantir une couverture continue et redondante du ter-
rain. La densité moyenne de points par bande est de
3,3 pts/m2 et est de 9,5 pts/m2 en moyenne pour les
placettes acquises une fois que toutes les bandes lidar
ont été ajustées (valeurs minimale=4,7, maximale=15,5
et σ=1,9 pts/m2). Les ondes lidar numérisées ont été
traitées afin de générer un nuage de points 3D (outil Ri-
ANALYZE) : chaque onde enregistrée est la source de
1 à 5 échos donc d’autant de points 3D. Les mesures
du système hybrique GPS/INS de géoréférencement di-
rect ont permis d’obtenir la position et l’orientation de
la plateforme avec une forte fréquence temporelle, qui
ont été ensuite corrigées par ajustement des bandes li-
dar adjacentes. Ces données, couplées à une station
GPS fixe, permettent d’obtenir un nuage de points 3D
exprimé dans le système de coordonnées WGS84/UTM
zone 29N. Enfin, les erreurs systématiques d’altitude ont
été éliminées en utilisant des données de contrôle qui
sont ensuite propagées à l’intégralité de la zone acquise.
Afin d’obtenir la hauteur exacte des objets de la zone,
les points 3D ont été filtrés en points sol et végétation.
Une triangulation de Delaunay a été calculée afin de
créer un Modèle Numérique de Terrain de 0,3 m de ré-
solution qui a servi à normaliser le nuage de points 3D
(CGAL, 2013). Plus de détails sur cette approche ainsi
que sur les données lidar ainsi que sur celles de l’inven-
taire terrain sont disponibles dans (Ferraz et al., 2012 ;
Gonçalves et Pereira, 2012).

Revue Française de Photogrammétrie et de Télédétection n◦ 205 (janvier 2014)
61



2.2. Estimation de biomasse à partir données d’in-
ventaire terrain

La biomasse par strate est estimée à différents
niveaux de détails selon leur nature ou selon les mesures
terrain disponibles (Tableau 1). La biomasse stockée
dans la canopée adulte est calculée en sommant les es-
timations faites individuellement par arbre (Equations 1-
5), alors que les biomasses pour la canopée juvénile,
le sous-bois et la végétation arbustive sont estimées à
l’échelle de la parcelle (Equation 6).
En ce qui concerne les arbres individuels, les équations
allométriques ont été obtenues par échantillonnage de-
structif de 441 eucalyptus (Eucalyptus globulus Labill.)
répartis sur 113 parcelles forestières au Portugal (An-
tónio et al., 2007). De telles équations dépendent à la
fois des métriques des arbres individuels (dbh, th et
cl = th − cbh), et de coefficients spécifiques à ces par-
celles (aw, ab, al, et abr). Ces dernières sont fonction
de la hauteur dominante, qui est définie comme la hau-
teur moyenne des trois plus grands arbres au sein de
la placette (Tableau 1). La biomasse par strate est cal-
culée à partir de la hauteur moyenne (m), du taux de
couverture verticale (%), de la surface (m2), et de la den-
sité moyenne apparente (kg.m−3), notées respective-
ment h, vcc, a et bd dans le tableau 1. bd est la moyenne
pondérée des densités apparentes par espèce existante
dans les placettes : la moyenne de chaque espèce cor-
respond à sa prédominance (%, Section 2.1.1). La den-
sité apparente, définie comme la biomasse par volume
unitaire, dépend en effet de l’espèce. Les densités ap-
parentes référence pour un grand nombre de plantes ex-
istantes au Portugal sont fournies dans (Simões, 2006).
Dans notre cas, les moyennes bd pour les 40 placettes
forestières valent 1,8, 1,7 and 2,5 kg.m−3 pour respec-
tivement la canopée juvénile, le sous-bois et la végéta-
tion arbustive. Cela signifie que les espèces composant
la végétation arbustive ont des densités apparentes
supérieures à celles composant à la fois la canopée ju-
vénile et le sous-bois.

2.3. Estimation de biomasse par lidar aéroporté

Nous décrivons brièvement deux méthodes qui ont
été mises au point dans (Ferraz et al., 2012) et (Ferraz
et al., soumis) pour l’extraction de variables forestières
à partir de nuages de points 3D issus de systèmes lidar
aéroportés (Section 2.3.1). Tandis que la première méth-
ode fournit des métriques sur la composante verticale
(e.g., densité d’arbres, th et cl), la seconde est dédiée
à l’obtention de vcc pour chaque strate. Finalement, ces
variables forestières sont utilisées comme entrées des
équations allométriques détaillés dans le Tableau 1 (Sec-
tion 2.3.2).

2.3.1. Extraction de métriques forestières
Nous utilisons ici l’approche proposée dans (Ferraz

et al., 2012), appelée Mean-Shift Adaptatif (AMS 3D).
Il s’agit d’une méthode de segmentation 3D qui n’utilise

comme information pour chaque point que ses coor-
données tri-dimensionnelles (Figure 1a). Chacun de ces
segments 3D correspond à un élément unique de végé-
tation, e.g., buisson ou couronne d’arbre, et est assigné
à une strate particulière : végétation arbustive, sous-bois
ou canopée (Figure 1). Cette méthode de segmentation
forestière a été validée sur 40 parcelles, décrites dans la
partie 2.1.1. Pour la canopée adulte, la méthode AMS 3D
peut détecter correctement 438 arbres sur 649 (67,5%).
Le taux d’arbres correctement détectés (CD) dépend en
très grande partie du statut social de sa couronne : il
vaut respectivement 98,6%, 85,2%, 61,4% et 12,8% pour
les eucalyptus dominants, co-dominants, dominés et op-
primés.
Les modèles de régression linéaire expliquent bien
mieux la variabilité associée avec th (R2=0,96%, Er-
reur Quadratique Moyenne – EMQ=0,86 m) qu’avec cbh

(R2=0,69%, EMQ=2,48 m) pour les arbres correctement
détectés. A l’inverse, 9,2% des arbres détectés avec
la méthode AMS 3D correspondent à des faux posi-
tifs c’est-à-dire des arbres fictifs, que l’on appellera en-
suite incorrectement détectés (ID). Cela veut dire que
la méthode AMS 3D a extrait 60 arbres qui n’existent
pas sur sur le terrain : cela provient soit à un légère sur-
segmentation (une couronne sera divisée en deux seg-
ments) soit à des effets de bord (des arbres dont le tronc
est en dehors des limites de la parcelle peuvent avoir une
partie de leur couronne à l’intérieur de la parcelle).
Les hauteurs moyennes h̄ de la canopée juvénile, du
sous-bois et de la végétation arbustive ont été validées à
l’échelle de la placette. La corrélation entre mesures ter-
rain et celles dérivées des données lidar a également
été estimée par régression linéaire. Les artefacts, qui
représentent respectivement 20%, 16,7% et 7,3% des
parcelles pour la canopée juvénile, le sous-bois et la
végétation arbustive, ont été éliminés des régressions
linéaires. Les modèles linéaires avec des EMQ satis-
faisants (0,31 m, 0,96 m et 0,15 m) donnent respective-
ment des valeurs de R2 de 0,92, 0,62 et 0,7.

Le taux de couverture verticale (vcc) est elle ex-
traite grâce à la méthode présentée dans (Ferraz et al.,
soumis). Le vcc a été calculé pour chaque strate en util-
isant là aussi directement les nuages de points 3D cor-
respondant soit à la canopée juvénile, soit au sous-bois,
soit à la végétation arbustive, selon la méthode AMS 3D
(Figure 1b). Une méthode statistique non-paramétrique
appelée Kernel Density Estimator (KDE, (Parzen, 1962))
est utilisée pour convertir les mesures discrètes (i.e., les
échos lidar) en des surfaces continues lisses représen-
tant des densités spatiales que l’on appellera par analo-
gie des modèles de densité de probabilité de canopée
(Canopy Probability Density Models – CPDM – Fig-
ures 1c et d). Le CPDM est ainsi une carte de proba-
bilité de présence de végétation pour l’intégralité de la
parcelle : les plus fortes probabilités sont assignées aux
zones de plus fortes densités de points. Les cartes de
vcc peuvent être obtenues à partir des CPDM en seuil-
lant la densité de probabilité en dessous de laquelle on
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Biomasse (kg)

Arbres

Tronc ww = 0, 0104× dbhaw × th1,35942 (1)
Ecorce wb = 0, 00061× dbhab × th1,08249 (2)
Feuilles wl = 0, 04579× dbhal × cl0,82504 (3)
Branches wbr = 0, 02487× dbhabr × cl0,02478 (4)

Total wt = ww + wb + wl + wbr (5)
Strate wstrate = h̄× vcc× a× b̄d (6)

dbh (cm)
Arbres dbh = 0,6073×th

1−0,0116×th
(7)

TABLEAU 1 : Equations pour l’estimation de la biomasse aérienne et du diamètre à hauteur de poitrine (dbh).

FIGURE 1 : (a) Nuage de points 3D brut sur une parcelle adulte, avec les hauteurs moyennes de sous-bois (rouge) et de végétation
arbustive (vert), mesurées sur le terrain. Celles-ci sont représentées par des lignes horizontales en pointillés. (b) Extraction individuelle
d’arbres par la méthode AMS 3D : chaque couronne est représentée par des ellipsoïdes de couleur rouge, verte et multicolores, respec-
tivement pour le sous-bois, la végétation arbustive et la canopée. Les lignes pointillées représentent les hauteurs moyennes estimées
pour le sous-bois (rouge) et la végétation arbustive (vert). Les arbres mesurés sur le terrain sont représentés par des segments verticaux
noirs. (c) et (d) représentent les modèles de densité de probabilité de canopée pour le sous-bois (rouge) et la végétation arbustive (vert).
Les points lidar utilisés pour les calculer sont indiqués en gris. Les valeurs de vcc correspondantes valent 23,7% and 74,6%, alors qu’elles
ont été estimées respectivement sur le terrain à 32% et 80%.

Revue Française de Photogrammétrie et de Télédétection n◦ 205 (janvier 2014)
63



pense qu’il n’y a pas de végétation (contours noirs sur les
figures 1c et 1d). Le rapport entre les zones couvertes
par la végétation et celle de la placette forestière donne
la valeur de vcc. Dans ce cas, les artefacts correspon-
dent à 20%, 13,3% and 10% des parcelles pour respec-
tivement la canopée juvénile, le sous-bois et la végé-
tation arbustive. Les modèle slinéaires expliquent 0,85,
0,85 et 0,6 de la variabilité associée aux vcc respectifs.
Les EMQ respectifs valent eux 8,5%, 6,4% et 20,8%.

2.3.2. Biomasse par strate
La biomasse par strate est estimée en utilisant les

équations allométriques présentées dans le tableau 1.
Pour la canopée adulte, la biomasse est obtenue de
manière individuelle pour chaque arbre en appliquant les
équations 1 à 5. En pratique, nous profitons du fait que
seuls des eucalyptus peuplent la canopée. Autrement,
il aurait été nécessaire de d’abord discriminer les dif-
férentes espèces pour sélectionner les équations al-
lométriques adéquates. La méthode AMS 3D fournit
toutes les variables inconnues sauf le dbh. Cela est en
effet incompatible avec les densités de points lidar em-
ployées pour des applications forestières grande échelle
(i.e., entre 4 et 20 pts/m2, (Jakubowski et al., 2013)).
En conséquence, le dbh est généralement dérivé des
mesures de th via des équations allométriques spé-
cifiques (Popescu, 2007). Dans notre étude, nous ap-
pliquons l’équation 7 établie par Soares et Tomé (2010),
en utilisant les mesures terrain décrites dans la Sec-
tion 2.1.1.
Les biomasses pour la canopée juvénile, le sous-bois et
la végétation arbustive sont estimées strate par strate
en appliquant l’équation 6. Alors que la méthode AMS
3D fournit h pour chaque strate, son vcc est calculé
à partir du CPDM correspondant. Néanmoins, il n’y a
pas de méthodologie pour obtenir de manière directe
bd pour les strates sous-jacentes. Son estimation à par-
tir de données lidar aéroporté reste une problématique
de recherche majeure, qui nécessite plus d’investiga-
tion, comme discuté dans la partie 3. Dans cet arti-
cle, nous utilisons une valeur de bd spécifique à chaque
strate et unique pour l’intégralité des zones d’étude. Tout
d’abord, les espèces qui composent chaque strate ont
été identifiées pendant l’inventaire terrain (Section 2.1.2).
Les densités apparentes de référence correspondantes
fournies dans (Simões, 2006) ont ensuite été assignées
à chaque espèce. La moyenne des densités apparentes
pour chaque strate a été calculée afin d’estimer finale-
ment les b̄d correspondants : 1,76, 2,21 and 2,46kg.m−3

pour la canopée juvénile, le sous-bois et la végétation ar-
bustive. Il faut noter que, contrairement à son estimation
sur le terrain (Section 2.2), dans ce cas présent, le bd par
strate ne varie pas en fonction de la parcelle forestière
puisque la prédominance des types de plantes (%) n’est
pas prise en compte.

3. Résultats et discussions

Tout d’abord, nous avons analysé les résultats strate
par strate : canopée adulte, canopée juvénile, végétation
arbustive et sous-bois (Section 3.1). La biomasse aéri-
enne (agb) à l’échelle de la parcelle forestière est ensuite
obtenue par l’addition des contributions individuelles es-
timées de chaque des strates (Section 3.2).

3.1. Biomasse par strate

Selon la biomasse estimée à partir des données ter-
rain, 7,9, 7,7, 6,1 et 78,3% de la biomasse totale est
stockée dans la végétation arbustive, le sous-bois, les
canopées juvénile et adulte. En moyenne, elles compren-
nent 6,7, 8,9, 29,3 et 93,7 mégagrammes (Mg), avec
des écart-types respectifs de 4,6, 6,8, 10 et 66,1 Mg.
Une régression linéaire a été employée pour étudier la
corrélation entre les biomasses estimées par placette
à partir des données terrain et par analyse de don-
nées lidar. Alors que l’erreur absolue est estimée via
l’erreur quadratique moyenne (EMQ), cette variable ne
peut pas être utilisée pour comparer de manière ro-
buste les erreurs entre strates. Devant la grande vari-
abilité de biomasse stockée dans les différentes strates,
à savoir la canopée comparée aux autre strates, nous
avons homogénéisé l’EMQ en moyennant la biomasse
obtenue à partir des données terrain, i.e., EMQ/agb.
agb est la valeur moyenne des biomasses estimées sur
le terrain pour les 40 placettes. Cela permet de contrôler
les différences en amplitude entre les différentes strates
(Zolkos et al., 2013).
L’estimation à l’échelle de la parcelle pour la canopée
adulte, calculée comme la somme des biomasses par ar-
bre, est extrêmement corrélée (R2=0,99) avec les valeurs
obtenues à partir des données terrain (Figure 2a et
Tableau 1). Cependant, il faut prendre ce résultat avec
précaution. Le diamètre à hauteur de poitrine (dbh) des
arbres correctement détectés (CD) a été calculé à par-
tir de l’équation 7, en fonction de l’estimation de th is-
sue des données lidar (R2=0,78, EMQ=2,1 cm). Ensuite,
la biomasse des arbres CD a été calculée en utilisant
les équations 1-5 (R2=0,81, EMQ=22,63 kg). Par con-
séquent, la biomasse dérivée des mesures lidar est plus
corrélée à celle estimée à l’échelle de la parcelle qu’à
celle obtenue à l’échelle de l’arbre. En fait, la biomasse
à l’échelle de la parcelle est obtenue en sommant à
la fois les biomasses des arbres correctement et incor-
rectement détectés. Cela signifie que les arbres ID, i.e.,
les faux positifs générés par la méthode AMS 3D, com-
pensent en partie la biomasse des arbres non détectés
(UD). Néanmoins, cela n’explique pas la corrélation forte
à l’échelle de la parcelle puisque le pourcentage d’ar-
bres UD (32,5%) est bien supérieur à celui des arbres
ID (9,2%). Ce résultat montre avant tout que l’approche
fondée sur les données lidar est capable de détecter les
arbres qui contiennent le plus de biomasse au sein des
parcelles. En effet, dans notre zone d’étude, beaucoup
d’arbres UD correspondent à des arbres opprimés, qui
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stockent peu de biomasse et qui ne sont pas des con-
tributeurs significatifs pour l’estimation à l’échelle de la
placette.

Les résultats obtenus pour la canopée juvénile, le
sous-bois et la végétation arbustive dépendent fortement
de la strate de la forêt. La corrélation entre les estima-
tions terrain et lidar est modérée pour la canopée juvénile
et le sous-bois (respectivement, R2=0,38 et R2=0,37),
alors qu’elle est bien plus élevée pour la végétation ar-
bustive (R2=0,65). En ce qui concerne l’erreur quadra-
tique moyenne (%), les résultats sont satisfaisants pour
la canopée juvénile et la végétation arbustive (respec-
tivement 56,7 et 53,3%) mais décevants pour le sous-
bois (101,3%). Plusieurs facteurs expliquent de tels ré-
sultats. Tout d’abord, l’inventaire terrain a été effectué à
l’échelle de la parcelle et est donc beaucoup moins fi-
able que pour la canopée adulte où chaque arbre a été
individuellement mesuré. Ensuite, les méthodes mises
au point pour l’analyse de zones forestières par lidar
aéroporté (AMS 3D et CPDM) introduisent des erreurs
sur l’estimation de la biomasse car elles fournissent des
valeurs de h et de vcc avec un certain degré d’incertitude
et génèrent des artefacts (Section 2.3.1).
Les résultats dépendent également de la capacité du li-
dar à caractériser géométriquement la structure de la
forêt. On sait très bien que la végétation haute masque
en partie la végétation sous-jacente. Ainsi, ces strates
peuvent être sous-échantillonnées dans le nuage de
points 3D en comparaison avec la canopée. Malgré cela,
l’approche lidar trouve une corrélation plus forte pour
la végétation arbustive que pour la canopée juvénile
et le sous-bois. Il est probable que cela soit dû aux
espèces qui composent la végétation arbustive : elles
ont des densités apparentes supérieures (i.e., plus de
biomasse par volume unitaire) aux espèces qui peu-
plent la canopée juvénile et le sous-bois. En utilisant
les mesures fournies par l’inventaire terrain et les den-
sités apparentes référence (Simões, 2006), les valeurs
moyennes de bd pour les 40 parcelles de notre zone d’é-
tude valent 1,8, 1,7, 2,5 kg.m−3 pour, respectivement la
canopée juvénile, le sous-bois et la végétation arbustive.
Ainsi, les plus fortes densités apparentes indiquent des
plantes plus denses, et de telles plantes ont une plus
forte probabilité de générer un écho lidar que les plantes
peu denses. En conclusion, les résultats indiquent que
de meilleures estimations sont obtenues pour la végéta-
tion arbustive car c’est une strate plus dense composée
de plantes avec des densités apparentes supérieures.
L’effet d’occlusion causée par la canopée semble avoir
peu d’impact puisque les résultats les moins satisfaisants
ont été obtenus pour la canopée juvénile et le sous-bois,
qui correspondent à des strates hautes.

Finalement, il faut noter que le paramétrage de bd a
un impact non négligeable sur les résultats (Equation 6).
Le calcul de bd nécessite de connaître quelles espèces
composent les parcelles forestières ainsi que leurs dom-
inances (Section 2.1.1).
Néanmoins, l’identification d’espèces à partir de don-

nées lidar n’a été abordée dans la littérature que pour
la couche supérieure de la végétation, et ceci avec une
efficacité limitée. En fait, certaines contraintes limitent le
développement d’une telle technique. Comparativement
à la canopée, les broussailles, buissons et formations
herbacées sont généralement plus riches en biodiversité,
ce qui accroît fortement la complexité de l’approche. De
plus, devant l’incapacité des méthodes fondées sur les
données lidar à discriminer les espèces pour des peu-
plements mélangés, les chercheurs ont traité ce prob-
lème en tirant avantage de la synergie entre lidar aéro-
porté et imagerie optique hyperspectrale (Dalponte et al.,
2012). En effet, la végétation sous la canopée n’est pas
visible avec de l’imagerie optique géospatiale et, en con-
séquence, nous pensons que l’estimation de bd à partir
de données auxiliaires est une solution viable pour ces
strates. Nous suggérons d’obtenir des valeurs moyennes
bien adaptées à une zone de forêt ou éco-région spé-
cifique. Les espèces végétales attendues dans un tel
écosystème peuvent être retrouvées soit avec des con-
naissances a priori sur la forêt, soit à partir d’études
écologiques : cartographie de la biodiversité ou distribu-
tion biogéographique des espèces végétales (Gachet et
al., 2005 ; Hazen, 2009).

3.2. Biomasse aérienne

Les biomasses dérivées par lidar aéroporté par
strate ont été sommées afin de calculer l’agb pour cha-
cune des 40 parcelles forestières. La corrélation entre
les agb estimées sur le terrain et avec les données li-
dar a été examinée par régression linéaire (Figure 2b et
Tableau 2). On note que celle-ci est très forte puisque
R2=0,99, de manière similaire à la relation obtenue pour
la canopée seule. Ce résultat était attendu puisque, dans
notre zone d’étude, la plus grande partie de la biomasse
forestière se trouve dans la canopée adulte. Cepen-
dant, l’erreur absolue (EMQ) a été améliorée jusqu’à
1,7 Mg.ha−1. De manière plus significative, on note une
grande amélioration des résultats en terme de EMQ (en
%) : 18,1% et 0,4% pour respectivement les biomasses
de la canopée adulte seule et de la végétation d’une
placette dans son ensemble.Nos résultats indiquent que
l’incertitude dans l’estimation de l’agb peut être fortement
réduite si une stratification est menée et l’estimation faite
à l’échelle de la strate.
Bien que les résultats peuvent varier selon ces dernières,
notre approche estime tout de même la biomasse aéri-
enne de manière satisfaisante. Ils permettent de ren-
dre compte de la variabilité de l’agb pour des structures
forestières complexes et très stratifiées, même si les ré-
sultats sont moins bons pour le sous-bois. Au final, il faut
noter que notre approche n’a été validée que pour une
petit nombre de placettes forestières et que l’on attend
un erreur moindre en augmentant ce nombre (Zolkos et
al., 2013).
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FIGURE 2 : Biomasse estimée à partir des données terrain (axe x) comparée à celle dérivée à partir des données lidar (axe y) pour
chaque strate (a) et la biomasse aérienne (b).

Strate de forêt n R2 EMQ EMQ (%) Δ (Mg.ha−1)
Canopée adulte 30 0,99 18 18,1 - 5,8
Canopée juvénile 10 0,38 13,3 56,7 + 5,8

Sous-bois 30 0,37 9,9 101,3 - 0,8
Végétation arbustive 40 0,65 4,1 53,3 - 0.7

Biomasse aérienne 40 0,99 16,3 0,4 -4,4

TABLEAU 2 : Paramètres de la régression linéaire entre biomasse estimée par strate par les données terrain contre les données lidar.
n correspond au nombre de placettes et des valeurs négatives de Δ à une sous-estimation de la biomasse.

4. Conclusion

Dans cet article, nous avons démontré la perti-
nence du lidar aéroporté pour l’estimation de biomasse
à une échelle équivalente à celle des inventaires terrain
couramment pratiqués dans les inventaires forestiers
portugais (i.e., à l’échelle de l’arbre pour la canopée
et à celle de la parcelle pour le sous-bois et la végé-
tation arbustive). Même si la précision des résultats
dépend fortement de la strate d’intérêt, la méthode
fondée sur les données lidar prédit de de manière fi-
able la biomasse aérienne totale de notre zone d’étude
car celles-ci sont capables de bien décrire la structure
géométrique des strates de végétation qui contiennent
la quantité la plus important de la biomasse. Les études
précédentes menées à partir de données de télédétec-
tion ont conclu que les erreurs attendues quant à l’es-
timation de la biomasse sont de l’ordre de 20 Mg.ha−1

ou 20% des estimations faites sur le terrain (Houghton et
al,. 2009 ; Hall et al., 2011). Notre approche est elle ca-
pable d’obtenir une biomasse aérienne avec une erreur
quadratique moyenne de 0,4%. Cela montre qu’elle est
une méthode fiable pour obtenir une référence robuste
pour son extrapolation sur de larges étendues par anal-
yse d’images satellites. Alors que l’inventaire terrain ef-
fectué pour notre étude fournit des valeurs de biomasse
aérienne pour environ 8000 m2 (qui correspond aux 40
parcelles forestières), il faut noter que les données lidar
couvrent près de 7 km2 de forêt d’eucalyptus. Ainsi, elles

évaluent la variabilité spatiale de la biomasse sur de plus
vastes zones.
En effet, la disponibilité à des points-clé du globe (no-
tamment des zones forestières où aucune mesure ter-
rain n’existe, comme sur des vastes zones de forêts
tropicales) et à plusieurs dates, d’estimations précises
de biomasse aérienne par lidar aéroporté pourrait per-
mettre de satisfaire aux besoins du programme REDD
des Nations Unies en un temps acceptable. A notre
avis, la technique de télédétection par lidar aéroporté
va jouer un rôle crucial comme appui aux politiques de
régulation du changement climatique. Elle a besoin pour
cela d’être intégrée dans un cadre multi-résolution plus
global, couplée avec des techniques de télédétection
satellitaire pour une estimation mondiale de la biomasse
aérienne. Pour cela, plus d’efforts doivent être faits dans
le développement et la validation de méthodes robustes
d’extraction d’arbres individuels, applicables à différents
écosystèmes forestiers. En fait, nous ne croyons pas qu’il
existe une raison technologique pour laquelle une cam-
pagne lidar bien planifiée suivie d’une chaîne de traite-
ments de nuages de points 3D adéquate ne serait pas
capable de restituer les éléments les plus significatifs en
terme de biomasse pour n’importe quel type de forêt.
Pour des paysages extrêmement complexes, il reste
évident que des approches plus sophistiquées doivent
être développées. Par exemples, des forêts mixtes ne
peuvent être correctement analysées sans profiter de
la synergie des données lidar avec des images hyper-
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spectrales afin de discriminer les espèces d’arbres et
sélectionner l’équation allométrique de biomasse la plus
adéquate (Asner et al., 2008 ; Féret et Asner, 2013).
La principale limitation de notre méthode à l’heure
actuelle est que l’utilisation seule des données lidar aéro-
porté ne permet que d’acquérir des zones relativement
petites. Cela est autant dû aux coûts qu’aux aspects lo-
gistiques en terme de stockage et de gestion de très
grands volumes de données.
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