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Description de 1’UC Davis/Laboratoire du Prof. Jan Hopmans

L’Université de Californie a Davis est une université de recherche publique faisant partie des dix “U.C.”
de I’Etat de Californie. A I’origine, I’U.C. Davis était une extension de 1’U.C. Berkeley et était considérée
comme une “université ferme”, d’ou son orientation actuelle trés tournée vers I’agriculture, la viticulture et

I’environnement en général.

J’ai choisi d’effectuer mon stage dans cette université en tenant compte du fait que I’U.C. Davis est
réputée pour son savoir-faire et la qualité de ses recherches dans le domaine environnemental/agricultural. Le
campus étant proche de la fameuse région de la Napa Valley, I’'UC Davis posséde aussi un département de
viticulture et d’cenologie basé dans les batiments du Robert Mondavi Institute. Davis est aussi une ville

idéalement localisée, entre la baie de San Francisco et la capitale de I’Etat de Californie, Sacramento.

Mes 6 mois de stage se sont déroulés dans le laboratoire de physique du sol du Prof. Jan Hopmans (Fig.
1), laboratoire faisant partie du Département Sol, Air, et Ressources en Eau de 1’université. Les employés du
laboratoire sont des chargés de recherche, des post-doctorants, des doctorants, des étudiants en Master et en
Licence. Ils travaillent sur divers sujets de physique du sol et d’hydrologie tels que :
- la gestion et ’amélioration de méthodes d’irrigation,
- la modélisation de flux d’eau dans le sol et dans les processus d’absorption par les plantes en
utilisant le logiciel Hydrus,
- lavisualisation de I’étendue du systéme racinaire de plantes par scanner a neutrons,
ou encore

- D’optimisation d’instruments mesurant les propriétés du sol et de 1’eau.

Figure 1. Photographies du batiment « Plant & Environmental Science » de I’UC Davis (a
gauche) et du laboratoire Hopmans (a droite).

UHP Nancy 1, Master Géosciences « Sols, Eaux et Environnement » - 2010-2011 1
UC Davis, Department of Land, Air & Water Resources
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Chapitre I : Introduction

Introduction bibliographique

L’étude des racines d’arbres représente un sujet majeur dans les recherches forestiéres pour plusieurs
raisons. L’une d’elles est que les racines établissent le lien par lequel un arbre puise ses besoins dans le sol, a
savoir de 1’eau et des nutriments. Etudier les racines peut aussi aider a expliquer, par exemple, pourquoi une
espéce pousse sur tel sol, sous tel climat particulier (Santantonio, Hermann et al. 1977). Les systémes racinaires
se mettent en place en fonction de plusieurs contraintes qui sont soit génétiques soit environnementales. L.’age
de I’arbre, la densité d’arbres et 1’état sanitaire sont parmi les paramétres qui influencent la croissance du
systéeme racinaire (Atkinson 2000). La biomasse racinaire peut étre définie selon ses caractéristiques (par
exemple, volume, longueur, masse, diamétre), chacune d’elles étant déterminées selon différentes méthodes,
directes ou indirectes (Vogt, Vogt et al. 1998).

S’il est relativement facile d’étudier la biomasse aérienne des arbres forestiers, il est assez difficile
d’étudier leur biomasse souterraine. L’excavation du systéme racinaire tout entier semble étre la seule facon
d’étudier plus précisément ce type de biomasse, mais il est presque impossible de ne pas endommager ou de
casser des racines avec cette méthode. Plusieurs techniques ont été utilisées afin d'excaver les racines des arbres,
les plus communes étant la méthode hydraulique (Rizzo and Gross 2000; Gautam, Mead et al. 2003) et la
méthode pneumatique (Gross and Julene 2002; Gerhold and Johnson 2003). La méthode pneumatique (par air
comprimé) semble étre la facon la plus appropriée pour causer un minimum de dommages au cours de
I’excavation racinaire. Cette méthode est également la moins cotliteuse (Gross and Julene 2002) et la plus facile
du point de vue gestion des déchets (Rizzo and Gross 2000).

Des méthodes de type électriques constituent une fagon d’étudier les systémes racinaires sans excaver,
et sont de plus non-destructives. Butnor, Doolittle et al. (2001) ont utilis¢é une autre méthode, le radar a
pénétration de sol (“Ground Penetrating Radar” ou GPR), pour étudier les racines des arbres. Bien qu'elle ne
nécessite pas de travaux d'excavation, cette méthode a été jugée inefficace sur site a topographie accidentée,
comme c'est le cas pour les foréts de montagnes. Nadeshdina et Cermak (2003) ont par ailleurs trouvé que cette
méthode n’apporte pas de visualisation des racines fines, ce qui est évidemment un probléme car ces racines
représentent une surface de contact importante avec le sol. Plus récemment, la méthode d’impédance de terre a
été développé au cours d’études racinaires et permet de mesurer 1’absorption racinaire de surface (Aubrecht,
Stanfok et al. 2006; Urban, Bequet et al. 2010). La spectroscopie d’impédance électrochimique est une autre
méthode non-invasive développée par Repo, Laaukkanen et al. (2005) pour mesurer la croissance racinaire.

Le LiDAR (“Light Detection And Ranging”) est une technologie de télédétection par laser qui a été
largement utilisée dans des études forestiéres. L’instrument utilisé en aéroporté permet de mesurer des
parametres tels que la hauteur de la canopée comme indication de la maturité forestiére (Weber and Boss 2009)

ou de la densité de carbone (Gonzalez, Asner et al. 2010). Le LiDAR terrestre a été utilisé récemment afin

UHP Nancy 1, Master Géosciences « Sols, Eaux et Environnement » - 2010-2011 2
UC Davis, Department of Land, Air & Water Resources
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d'évaluer l'architecture des arbres et des mesures de canopée (Coté, Fournier et al. 2011). En 2006, Gartner et
Denier (2006) ont réalisé pour la premiere fois une étude pilote de modélisation 3D d'un systéme racinaire en
utilisant la numérisation par laser. Ils ont trouvé l'utilisation du scanner prometteur pour l'analyse de racines.
Toutefois, leur étude n’a porté que sur une partie des racines de I’arbre entier car il ne s’agissait que d’un projet

pilote.

Le principe du LiDAR

Le LiDAR est une technologie de télédétection optique qui permet de mesurer la distance a un point
d'interception au sol basée sur le délai entre 1’émission et la réception d'impulsions laser. Il s'agit d'un capteur
actif qui émet des impulsions d'énergie de courte longueur d'onde (rouge ou proche infrarouge). Les données
recueillies par LIDAR sont présentées comme des nuages de points ; chaque point a des coordonnées a 3
dimensions. Afin de modéliser ces données, les nuages de points doivent étre référencés avec un logiciel de type
CAD (“Computer-Aided Design”™).

Comme mentionné par Jensen, il est important de connaitre I'emplacement exact de I’instrument LiDAR
a tout moment pendant la collecte des données grace a I'utilisation d’un GPS (Jensen 2000). De cette fagon, les
différentes données peuvent ensuite étre assemblées et traitées. Les résultats finaux ont des coordonnées x, y, z
précises qui sont trés importants pour les étapes suivantes.

Le LiDAR est une technologie relativement nouvelle qui a déja révolutionné la collecte de mode¢les
numériques de terrain (MNT). Il posséde une large gamme d'applications pratiques : en archéologie, sismologie,
géographie et météorologie (cartographie des zones inondables). Parmi ses avantages, le LiDAR est
relativement peu colteux, facile a utiliser et léger, en particulier lorsque I’instrument est utilis¢é de fagon

“terrestre” (et non par aéroporté dans un avion) car il est posé sur un trépied.

Contexte et objectifs du stage

Les scientifiques du programme Southern Sierra Critical Zone Observatory étudient I’impact du
réchauffement climatique en zone de transition neige-pluie sur la végétation présente dans un bassin versant de
la Sierra National Forest. De nombreuses études y sont conduites continuellement, notamment sur I’évolution de

I’humidité dans le sol tout au long de 1’année et ces conséquences sur la végétation.

Mon projet de stage s’intéresse au systeéme racinaire de 1’espéce dominante du site d’étude, le sapin du
Colorado, et vise a mieux comprendre les résultats des études hydrologiques menées par le passé et qui sont
toujours d’actualité. Avec nos résultats, nous avons pu obtenir une vue précise de I’architecture de ’arbre et
ainsi localiser I’importance des différentes racines dans le sol. Ce projet apporte aussi des éléments de choix et

des pistes pour des recherches qui seront conduites prochainement sur le site.

UHP Nancy 1, Master Géosciences « Sols, Eaux et Environnement » - 2010-2011 3
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Chapitre II : Matériels et Méthodes

1. Site d'étude

L'étude a été réalisée dans la Sierra National Forest, dans le sud du massif de la Sierra Nevada

(37.068070 ° N, -119.194447 ° W), situé a environ 80 km de Fresno, en Californie aux Etats-Unis (Fig. 2 et 3).

L'altitude du site d'étude est d'environ 2000 m au-dessus du niveau moyen de la mer, avec une température

annuelle moyenne de 8°C et une précipitation annuelle moyenne de 1310 mm par an notée de 2004 a aujourd'hui

(Hunsaker, Whitaker et al. 2010; Bales, Conklin et al. 2011).

L’Observatoire en Zone Critique ou T

» UCDAVIS

« Critical Zone Observatory » (CZO) est g
localisé dans le bassin versant de Kings
River (plus précisément dans le bassin de
Providence Creek), a une altitude de
Les chercheurs y

du

transition pluie/neige.

étudient les effets réchauffement
climatique, car de plus chaudes températures
ont pour conséquence de transformer Ia
neige en pluie, et donc la transition
neige/pluie changerait de position pour se
retrouver a une altitude plus élevée voir
A . A . . Pacific
méme disparaitre. Ceci produirait des effets
L. . , Ocean
sur la végétation, avec des espéces adaptées
a la haute altitude/en zone neigeuse qui
disparaitraient probablement et transiteraient

vers des altitudes plus hautes et froides.

La Sierra National Forest est parfois

2,000 km

%‘; g‘ixk §

Critical Zone Observatory

MEXICO

A

T+ o

100

400 Kilometers
y

appelée la “Sierra de travail” (“Working

__

Sierra”), de par sa proximité avec les parcs
nationaux de Yosemite et Sequoia qui sont
plus touristiques. C’est une forét de type
Les

mixte/feuillus-résineux. différentes

espéces d’arbres rencontrées sont le pin a

Figure 2. Carte montrant la localisation du Critical Zone
Observatory (CZO), lieu de cette étude (E. Eumont).
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sucre (Pinus lambertiana), le chéne noir de Californie (Quercus kelloggii), le cédre a encens (Calocedrus), le

sapin du Colorado (4bies concolor) a 90% dominant, et le pin ponderosa (Pinus ponderosa).

L'arbre choisi est un sapin du Colorado Abies concolor ((Gord. & Glend.) Lindl.) d’environ 60 ans qui a
fait I’objet d’une précédente étude infructueuse visant a quantifier I’extension du systéme racinaire en utilisant
la méthode GPR (Ground Penetrating Radar). Cet arbre a été choisi en raison de sa proximité avec "CZT-1", un
autre sapin du Colorado actuellement instrumenté avec différents capteurs mesurant les flux d’eau dans le sol
avoisinant. Ces arbres font partie du programme CZO. La proximité des deux arbres et leur similarité font de
notre arbre un bon candidat pour une meilleure compréhension des résultats de CZT-1. L'arbre est dans une
légére pente vers le Sud-Est.

Le sol est limoneux-sableux a sableux-limoneux et repose sur une roche granitique située a une
profondeur trés variable selon I’endroit. Dans le cas présent, la roche-mére se situe a environ 160 cm de
profondeur. Des racines fines sont observées le long du profil, mais de moins en moins présentes en profondeur.
La présence de morceaux de granite altéré dans 1’horizon C a été observée. Nasta, Huynh et al. (2011) ont par
ailleurs déterminé des caractéristiques plus approfondies sur ce sol. Les autres types de sol rencontrés dans le

bassin versant et ses environs sont en Annexe 1.

Site de ’arbre
excave

Legend

°  Grid

Streams
I:I Providence watershed

Elevation
- High : 2104 m 0 0.25 0.5 1 Kilometer
P

— 1
- Low: 1464 m

Figure 3. Carte du bassin versant ou se trouve l'arbre étudié. Le maillage correspond aux emplacements
de mesures utilisés lors de sondages de hauteurs de neige ou d"humidité du sol. (E. Eumont)
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2. Excavation du systéme racinaire et acquisition des données LiDAR

Les opérations ayant eu lieu avant ma période de stage (Aoiit et Octobre 2010), je n’ai pas eu la chance
d’y assister. La description sera donc bréve mais utile a la compréhension du projet.

L’excavation du systéme racinaire a été faite principalement grace a un compresseur de type Air-Spade
et a été divisée en 2 parties. La premiére moitié du systéme racinaire entier a été excavée sur 50 cm de
profondeur et visait a garder I’ensemble des racines. L’autre moitié¢ de ’arbre a été excavée jusqu’a atteindre les
racines les plus profondes. Sur cette derniére moitié, les racines fines (diameétre inférieur a 5 mm) ont été
coupées afin de ne garder que les grosses racines (diamétre supérieur @ 5 mm). En Octobre 2010, le systéme
racinaire a été scanné par un instrument LiDAR a 6 positions différentes autour de I’arbre. La géolocalisation
précise de chaque position a été référencée par GPS. Les 6 scans permettent ainsi d’obtenir un nuage de points

complet qui peut étre exploité grace a un logiciel de modélisation.

3. Modélisation des racines grossieres avec Maptek I-site Studio

Afin de faire des calculs de volume et surface, il est nécessaire de traiter les nuages de points et de

générer une surface a partir d’eux.

Figure 4. Visualisation sous I-Site Studio des données points de la moitié excavée "grosses racines'.

La premicre partie du traitement a été effectuée sur la zone des racines grossiéres, qui représente donc la

moitié de l'arbre (Fig. 4). Le logiciel Studio I-Site de Maptek a été utilisé pour construire le modele du systeme
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racinaire a partir des points de données numérisées. Nous avons estimé qu’une racine est grossierement de
forme cylindrique, et avec cette hypothése, chaque racine a été modélisée en joignant plusieurs cercles créés sur
différents segments de la racine. Le logiciel génére automatiquement un cercle lorsqu’un groupe de points
sélectionnés est de forme circulaire. Les jointures entre deux racines distinctes ont été créées en joignant 2
cercles présents sur chaque morceau de racine. En utilisant cette méthode, chaque racine a été ensuite jointe au

tronc de ’arbre.

Lors de I’excavation, quelques racines grossiéres ont été partiellement coupées dans le but d'atteindre
les racines plus profondes et les racines en dessous du tronc. Ces parties coupées ont été reconstruites avec le
logiciel aprés calcul du taux moyen de diminution de diamétre des racines qui a permis d'extrapoler les

longueurs manquantes.

Comme nous nous étions intéressés aux calculs de surface et de volume des racines, il était important
d'avoir un mode¢le géométriquement fermé. Par conséquent des efforts ont été faits dans ce travail pour
fragmenter les segments de racines qui s’intersectaient les uns des autres, et de supprimer les fragments inutiles

qui viendraient parasiter les calculs postérieurs.

[-site studio peut calculer le volume et la surface d'une forme, et grice a cet outil nous avons pu
collecter les valeurs de chaque segment de racine. La somme de ces valeurs a donc donné le volume et la surface
totale des racines grossiéres pour la moitié¢ de ’arbre. En multipliant par 2 ces résultats, nous avons extrapolé le
volume et la surface totale de I'arbre entier, en supposant que la distribution des racines est symétrique dans

I’autre moitié non calculée.

4. Répartition des grosses racines

En utilisant le modéle du systéme racinaire créé avec [-Site Studio, nous avons pu aussi ¢tudier la
variation de la distribution des racines en fonction de la profondeur. Le logiciel dispose d'un outil de vue en
coupe qui présente une section plane du modeéle racinaire. Nous avons fixé le point de vue de la premiére section
dans le plan du niveau du sol (profondeur = 0 cm) et avons ensuite sauvegardé la capture d'écran sous format
image (.jpeg). Pour rendre le traitement d'image plus facile, nous avons changé les parameétres du logiciel pour
présenter un modeéle noir sur un fond blanc. Nous avons ensuite reproduit la méme opération en diminuant la

profondeur par incréments de 2,5 cm jusqu'a atteindre I'extrémité de la racine la plus profonde (Fig. 5).
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” AL Figure 5. Exemple d'une copie
% Q % : écran de la vue en plan du modéle
5 réalisé sous I-Site Studio (ici, a 45
? % cm de profondeur).

77 / Les différentes images ont
/ été recadrées afin qu’elles aient

toutes la méme taille et ne

Im contiennent les données que pour la

moitié de I’arbre. Ces images ont été

traitées grace au logiciel Matlab® avec un algorithme créé pour remplir les sections de racines de couleur noire
et ensuite compter le nombre de pixels remplis (en noir) pour chaque profondeur d'image. Apres avoir calculé la
taille de chaque pixel en centimétres, le volume et la surface correspondants, il est facile d’obtenir une

distribution de la répartition racinaire (volume et surface) en fonction de la profondeur (Annexe 2).

Mais méme avec un intervalle de 2,5 cm de profondeur, cette méthode implique une perte d'information,
car les données entre 2 captures d'écran n'ont pas été considérées. Toutefois, nous avons intégré nos résultats
afin d'évaluer le volume racinaire estimé entre chaque intervalle de profondeur (Annexe 3). La somme de ces
intégrations apportera un volume et une surface totale de racines grossiéres qui seront comparés avec les valeurs

calculées précédemment avec le logiciel.

5. Collecte des données sur les racines fines et exploitation

Nous avons d'abord pensé a modéliser les racines fines en utilisant la méme méthode que pour les
racines grossiéres, mais cela s'est avéré extrémement difficile car les racines fines sont beaucoup plus
entrelacées que leurs homologues grossiéres. Cela signifie, par exemple, que I'étape de fragmentation serait trés
fastidieuse. Pour cette raison, nous utilisons une approche différente pour étudier les racines fines, sans l'aide
des données LiDAR. Comme décrit par Richner et al. (Richner, Liedgens et al.), il est possible d’analyser
l'architecture des racines a partir d'analyse d'image. Malgré le fait que la méthode Richner soit couramment
utilisée pour les plantes relativement petites cultivées in vitro, nous avons appliqué cette méthode a des
photographies prises sur le terrain des racines du sapin. Pendant l'excavation, quatre photographies ont été prises
depuis le sommet du tronc coupe, en contre-plongée, et montrent 1’étendue les racines a proximité du tronc. Ces
quatre photographies couvrent la superficie d’un cercle d'environ 1,2 m de rayon a partir tronc, et montrent les

racines fines et grossiéres (Fig. 6).
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Figure 6. Vue depuis le tronc apreés assemblage des 4 photographies originales.

Nous avons créé des masques pour chacune des 4 photographies afin de couvrir les grosses racines. La

zone de chevauchement de deux photographies voisines a également été masquée afin de ne garder l'information

que sur une seule d'entre elles. Chaque image est ensuite divisée en 3 segments de 40 cm de largeur, le premier

segment débutant a partir du bord du tronc. En bref, les images ont été segmentées de 0 a 40 cm, 40 a 80 cm et

80 cm a 120 cm du tronc. Nous avons utilisé le logiciel ImagelJ pour calculer la taille de pixel sur chaque photo

en connaissant le diamétre de certaines racines a partir de mesures faites sur le terrain (Fig. 7).

Figure 7. Rubans adhésifs rouges montrant
I'emplacement des mesures de diamétre faites
sur le terrain.

Imagel] est un programme libre écrit en Java
qui est tres efficace et facile a utiliser pour le traitement
et l’analyse d'image. Un nouvel algorithme a été
appliqué pour extraire les données a partir de ces
images, comme le diamétre moyen et la longueur des
racines fines. Cet algorithme utilise des fonctions
différentes pour traiter les images (Annexe 4). Il
effectue une analyse en composantes principales

(ACP), suivie d’une segmentation par seuil pour

assigner a chaque pixel une couleur noire ou blanche
(racine/sol). La segmentation par seuil est une étape
essentielle car elle permet de différencier les racines de

la terre dans chaque image (Richner, Liedgens et al.

2000). Le contraste de ces images était correct car les racines ont eu le temps de sécher et donc les racines et le

sol semblent bien définis. Aprés segmentation par seuil, I’étape suivante est un processus de squelettisation des

racines. La squelettisation est une opération qui érode lentement les pixels représentant les racines. Le résultat

donne un squelette de racine représenté par une ligne de la largeur d’un pixel et qui a approximativement la

méme longueur que la racine d'origine (Smit, Sprangers et al. 1994).
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Nous avons déterminé la longueur des racines avec la formule suivante :

L=N*R
ou N est le nombre de pixels constituent le squelette, et

R la résolution de I'image en centimetres par pixel.

Nous avons choisi de ne pas utiliser la formule décrite par Smit (1994) qui utilisent un facteur de

correction, car Matlab prend déja en compte le fait que deux pixels adjacents peuvent étre joints en diagonale.

La prochaine étape consiste a totaliser le nombre de pixels perpendiculaires a la racine du squelette et de
1a, nous avons pu calculer le diamétre moyen racinaire. Cette étape consiste en quelque sorte a inverser 1’étape

de squelettisation. Grace au diamétre et a la longueur racinaire, il est ensuite aisé de calculer le volume racinaire.

Quelques mois aprés 1’excavation, nous avons mesuré les
diamétres de racines a de multiples points et noté 'emplacement des
mesures sur chaque photographie. Plusieurs nouvelles photos ont été
prises parallélement au niveau du sol, a environ 2 métres au-dessus
du sol, afin d’avoir une vue de toutes les racines fines et d’obtenir
des résultats plus éloignés qu’a un meétre du tronc. Pour cela, nous
avons installé deux cordes au-dessus de l'arbre excavé, en utilisant
deux arbres sélectionnés environnants afin que les cordes passent au

dessus du tronc (Fig. 8a).

Figure 8a. Photographie de I'arbre excavé et
des cordes permettant la prise de photos.

Cette installation nous a permis de positionner
une caméra sur la corde tendue, 1’appareil visant le sol et

les racines (Fig. 8b).

Figure 8b. Photographie montrant I'installation de
I'appareil photo visant le sol sur la corde tendue.
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Des photographies des racines fines ont été prises a partir du tronc, puis nous avons déplacé la caméra
par incréments de 1 métre en s’éloignant du tronc jusqu'a atteindre la plus longue des racines. Le méme
processus a été fait sur deux transects différents. Nous avons ensuite assemblé les photographies de chaque
transect afin de n’obtenir qu’une seule image. Chaque transect a été divisé par segments de 40 cm de largeur et
160 ou 180 cm de longueur pour les transects 1 et 2 respectivement. Malheureusement, le contraste était de
mauvaise qualité et ne permettait pas de distinguer nettement les racines du sol, ceci en raison de I’effet de
détérioration au cours du temps. Il a donc été impossible de traiter les images telles qu’elles, directement avec
Matlab. Par conséquent, nous avons pris une approche différente en imprimant physiquement les images des
transects, puis en colorant manuellement les racines avec un marqueur rouge et enfin en numérisant les images.
Comme le diamétre moyen des racines fines est relativement petit, nous avons omis ce parameétre et toutes les
racines ont été colorées en tracant une ligne de méme largeur (celle du marqueur). Le diamétre moyen et le
volume racinaire n'ont donc pas été déterminés. Nous avons calculé la longueur des racines et la densité de
longueur de racine sur chaque segment des 2 transects et reporté la moyenne des résultats des deux transects sur

un graphique.

Les résultats des 3 premiers segments (0 a 120 cm) ont été comparés avec les résultats obtenus a partir
des 4 photographies "originales" (prises au moment de l'excavation) et un taux de dégradation de densité de
longueur des racines a été calculé. Ce taux a ensuite été appliqué pour estimer la densité de longueur racinaire

d'origine pour les segments au-dela de 120 cm.

Afin d'estimer le volume et la surface des racines fines pour l'arbre entier, nous avons déterminé la
surface de chaque segment circulaire extrapolé autour de I'arbre. Par exemple, sur le premier segment de 0 a 40
cm, le rayon du segment circulaire est égal a 40 cm ajoutés a la moitié du diametre du tronc au niveau du sol.
Nous avons soigneusement exclu la surface du tronc dans les calculs définitifs du premier segment. La longueur
totale des racines a été¢ déterminée en utilisant les valeurs de densité de longueur précédemment estimées, et la
surface circulaire de chaque segment. Nous avons utilisé les valeurs moyennes de diamétre calculées a partir des
photographies originales sur les 3 premiers segments. Comme le diamétre moyen n'a pas été calculé au-dela de
120 cm, nous avons utilisé le diamétre obtenu pour le segment 80-120 cm comme diamétre moyen des autres
segments au-dela de 120 cm. Connaissant tous ces parameétres, nous avons pu calculer le volume et la surface

totale des racines fines pour chaque segment, et enfin estimer les valeurs totales de 1'arbre entier.

6. Ratio biomasse souterraine/biomasse aérienne

Apres extrapolation du volume des racines fines et grossicres pour l'arbre entier, nous sommes passés a

I'estimation de sa biomasse aérienne.
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Le volume du tronc est supposé étre de forme conique pour les coniféres. Ainsi, connaissant la hauteur
de l'arbre et son diamétre a 50 cm du niveau du sol, nous avons estimé son volume. Nous avons choisi d’utiliser
le diamétre a 50 cm au-dessus du niveau du sol, car le diamétre de 'arbre augmente plus abruptement en se
rapprochant du sol. Compte tenu du diameétre du tronc au niveau du sol, nous avons d’abord calculé le volume
du morceau de cone que représente le volume entre le niveau du sol et 50 cm de hauteur (Fig. 9). Au-dessus de

50 cm de hauteur, nous avons estimé un cone correspondant a la hauteur du reste de I'arbre.

Selon Westman (1987), la biomasse des branches et des aiguilles d'Abies concolor du sud de la Sierra
Nevada représente environ 20% de sa biomasse aérienne totale. La biomasse branches/aiguilles de notre arbre a
été estimée selon les résultats de Westman. Enfin, la somme du volume du tronc, des branches et des aiguilles a
été comparée au volume des racines, ce qui nous donne un ratio biomasse souterraine/biomasse aérienne

(Comeau and Kimmins 1989; Xiao and Ceulemans 2004).

Biomasse du tronc d’un
conifére

Volume d’un cone :
V=%nR*H

Profondeur

(m)

Volume d’un morceau de cone :
V=%nH®R*+Rr+r)

- Litiére, quelques cm,
aiguilles, branches

- A : organo-minéral, 0.5

limono-sableux, racines
1.0
nombreuses

- Saprolite, sableux- 15
limoneux, quelques racines, '

pierrosité <5% ' T P - ‘ . e e -2.0

- C : Roche mére altérée, trés| 00 o Q 2. 0 g o 0 (= P 5 = O o "
friable, texture plus sableuse, [)Q a oo— 2 20 o' o O 0 00 o o . O. .25
pierrosité 25% - . ‘ o -

- R : Roche mére Granite

Figure 9. Profil de sol et représentation schématique du calcul de biomasse du tronc d'Abies concolor
(Adapté d’apres Katya Roudneva, échelle variable).
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Chapitre III : Résultats

1. Résultats de 1’excavation et apercu des données LiDAR

La technique d'excavation pneumatique semble avoir conservé le systéme racinaire en causant un
minimum de dommages.

Les différents scans obtenus grace au LiDAR ont donné une bonne vision en 3D du systéme racinaire
exploitable avec le logiciel I-site Studio. Les six scans ont été effectués tout autour de l'arbre, et chacun des
scans apporte une vision du systéme racinaire (Fig. 10). La combinaison de tous les scans forme un ensemble
des points nécessaire pour analyser le systéme racinaire. Pour l'analyse des grosses racines de la moitié de
I’arbre, les racines en dessous du tronc n’ont pas pu étre facilement identifiées car elles étaient cachées par des

racines plus proches de 1'équipement LiDAR et ont donc fait écran.

Figure 10. Vue des 6 scans effectués autour de I'arbre.

Chaque couleur représente un ensemble de point d'un méme scan.

2. Modele de la moiti€ « racines grossiéres » créé avec Maptek I-site Studio

Le modele final représentant les racines grossieres d’une moiti¢ de 1’arbre semblait étre assez réaliste,
bien que les parties de racines extrapolées aient ajouté une certaine erreur acceptable pour I'ensemble du modéle

(Fig. 11).

Le volume total des racines grossiéres pour la moitié de I’arbre est de 0,27 m’, et le volume total des
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. , 3 . e .
parties extrapolées, 0,016 m”. La combinaison de ces deux nombres donne un volume total estimé a environ

0,29 m’. L'arbre entier a alors un volume total estimé a 0,58 m>.

Figure 11. Représentation du modéle final créé avec Maptek I-Site Studio par E. Eumont. Les parties
vertes correspondent aux parties de racines coupées reconstruites apres estimation.

La surface des racines grossiéres est de 12,22 m” et la surface des racines coupées extrapolée est de 2,48
m”. La surface totale pour le demi-arbre est alors de 14,7 m. En extrapolant ce chiffre a l'arbre entier, la surface
totale pour les racines grossiéres est de 29,39 m”.

La plus longue racine apres estimation de la longueur des racines coupées atteint presque 480 cm. Le

. N . , . . 3
diamétre moyen de ces racines est de 7,9 cm. Le volume de sol excavé (racines non comprises) est de 16,9 m”.

3. Distribution des grosses racines en fonction de la profondeur

Pour chaque image a incrément de 2,5 cm de profondeur, nous avons calculé le volume et la surface des
racines. Ces valeurs calculées pour chaque image ont été tracées sur un graphique (Fig. 12). La densité des

racines atteint un maximum a environ 35 cm de profondeur et diminue ensuite lentement jusqu'a 140 cm.
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Figure 12. Distribution du volume (a) et de la surface (b) des grosses racines en fonction de la profondeur.

Apres intégration, le volume total des racines est de 0,22 m’. Ce résultat peut étre comparé au volume

total de 0,29 m’ trouvé aprés sommation du volume de chaque racine calculé manuellement & partir du logiciel I-

Site Studio, ce qui conduit a une différence de 24%. La surface totale racinaire intégrée est de 14,3 m’, or nous

r . 7 2 . . . IO . ,
avons déterminé une valeur de 14,7 m~ avec le logiciel, ce qui conduit a une différence de 2,6% entre les deux

résultats.

4. Parametres calculés sur les racines fines

Les données obtenues par LIDAR ont permis d’acquérir certaines informations. Les racines fines

atteignent une longueur maximale proche de 5 m, ce qui est logiquement plus long que pour les grosses racines.

Le volume de sol excavé dans la partie excavée racines fines est estimé a 15,26 m”.

Densité de longueur racinaire

(cm/cm?)

S o000 oe

o

8 - 50
7 - o I [} 49 £
67 48 5
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} 46 =
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2 i ° B 45 E
1 - o - 4.4 %
0 - - 43 E
0-40 40-80 80-120 2

Distance a partir du tronc (cm)

Nos résultats sur les 4 images
originales couvrant une surface au sol de 1,2 m
de rayon autour du tronc montrent un diameétre
racinaire moyen de 4,93 mm, 4,51 mm et 4,36
mm pour les segments 0-40 cm, 40-80 cm et
80-120 cm respectivement. La densité de
longueur des racines fines (cm/cm?) augmente

rapidement a mesure qu’elles s’éloignent du

Figure 13. Evolution de la densité de longueur racinaire

et du diamétre moyen en fonction de la distance

d'éloignement du tronc.
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trone, passant de 0,307, 0,637 a 0,71 cm/cm’
(Fig. 13 et annexe 5).
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Le volume et la surface des racines fines augmentent de la méme fagon avec des valeurs qui quasi-

doublent de 0-40 a 40-80 cm, et augmentent plus lentement de 40-80 a 80-120 cm (Fig. 14).

1400 -
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200 -
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Surface racinaire (m?)

S
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1

0-40 40-80 80-120 0-40 40-80 80-120

Distance d'éloignement du tronc (cm) Distance d'éloignement du tronc (cm)

Figure 14. Evolution du volume racinaire (a) et de la surface racinaire (b)
en fonction de la distance a partir du tronc.

Concernant les photographies prises quelques mois aprés 1’excavation, le résultat, une fois scanné et les

racines coloriées, est visible en figure 15 et 16.

40 cm

Figure 15. Transect 1 : 3 photographies au total sont regroupées, les racines ont été marquées au feutre
rouge puis I'ensemble a été divisé en segments de 40 cm, le premier débutant a la base des racines (tronc).
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| /4‘1\’4 B
40 cm
Figure 16. Zoom sur les 4 premiers segments du transect 2 (0 a 160 cm du tronc).

Nous avons calculé la densité de longueur de racine (cm/cm?®) sur chaque segment de 40 cm des 2

transects (Annexes 6a et b) et la moyenne de ces résultats est représentée sur un graphique (Fig. 17).

0.4
0.3

Densité de longueur racinaire
(cm/cm?)

0.0

0-40 40-80  80-120 120-160 160-200 200-240 240-280 280-320 320-360 360-400

Distance a partir du tronc (cm)

Figure 17. Evolution de la densité de longueur racinaire en fonction de la distance a partir du tronc.
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La densité de longueur de racine est en constante augmentation de 0 a 160-200 cm, atteignant une valeur
moyenne supérieure a 0,445 cm/cm’, puis diminue jusqu'au dernier segment. En comparant avec les valeurs des
images originales, nous avons trouvé un taux de dégradation de 53% de 0 a 40 cm, 55,1 et 50,1% pour les deux
segments suivants. Apres utilisation de ce taux pour estimer la densité de longueur de racine supplémentaire au-
dela de 120 cm du tronc présents au moment de I’excavation, les résultats ont été inférieurs a nos prévisions.
Notre taux de dégradation estimé manuellement en “fittant” la courbe de densité de longueur racinaire en

fonction de la distance a partir tronc est de 80%.

Dans I'étape de détermination du volume des racines fines, le volume augmente radialement jusqu'a
280-320 cm avec un résultat de 8041 cm’, et décroit par la suite. Les résultats de surface montrent la méme
tendance avec une valeur maximale de 7,4 m’. Le volume racinaire représente 8,5% du volume total de la
racines, et un volume de racines grossicres de 91,5%. La surface des racines fines représente 62,6% de la surface

totale des racines.

5. Ratio biomasse souterraine/biomasse aérienne

Le volume du tronc est de 3,29 m’. Le volume estimé de la biomasse aérienne restante, c'est-a-dire des
branches et des aiguilles, est de 0,66 m’ selon les résultats de Westman. En bref, cela nous améne a un volume
total estimé de biomasse aérienne a 3,95 m’. En comparaison, le volume total des fines racines est de 0,054 m’,
tandis que le volume total des racines grossiéres est de 0,58 m’. Cela conduit & un ratio biomasse totale

souterraine/aérienne estimé a 0,16.
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Chapitre IV : Discussion

1. Modele 3D créé avec Maptek I-site Studio

Bien que la modélisation ait pris du temps, nous pensons que le résultat donne une bonne représentation
du systéme racinaire réel.

Malgré cela, des erreurs d’estimations sont apparues a plusieurs étapes et sont inévitables. Certaines
sont dues a l'aspect géométrique du modele qui est bien shr différente de la forme naturelle du systéme racinaire,
alors que certaines se sont produites lors de 1'extrapolation des parties coupées (la racine a trés bien pu divergé
en deux racines par exemple). Nous avons aussi rencontré un autre type d'erreur introduit par Coté, Fournier et
al. (2011) qui est I'occlusion-objet, dans notre cas, les racines en dessous du tronc ne sont pas visibles sur les

données TLiDAR parce qu’elles étaient cachées par d'autres racines plus prés de I’instrument (Fig. 18).

Figure 18. Racines "cachées” dont les données LiDAR sont incomplétes ou inexistantes.

Une des solutions aurait été d'utiliser I’instrument LiDAR sur un bras articulé, comme mentionné par
Wagner, Gartner et al. (2010). Alors qu'il est trés difficile d’estimer le pourcentage total d'erreur sur le résultat
final, nous estimons que ces erreurs sont négligeables. Les valeurs de volume et de surface sont censées ne pas
contenir d'erreurs importantes puisqu’elles sont calculées par 1'algorithme du logiciel I-Site Studio. Ce logiciel a
¢été facilement utilisable, méme si nous avons rencontré quelques limites dues a la petite échelle de notre modele
par rapport aux études dont ce logiciel a été congu, a savoir essentiellement pour I'exploitation miniére. A notre
connaissance, cette étude est une nouvelle application pour ce logiciel, par conséquent les commentaires ou

problémes que nous avons rencontrés ont été transmis a Maptek pour amélioration.
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2. Distribution des grosses racines en fonction de la profondeur

La distribution racinaire est un paramétre important a connaitre car elle est grandement liée au
prélévement d'eau et de nutriments le long du profil du sol. Nos résultats sur les racines grossiéres montrent que

la plus grande densité racinaire se situe autour de 30-35 cm de profondeur pour cet arbre.

Le sursaut visible sur le graphique a environ 80 cm de profondeur est causé par une racine qui se
développait parallélement au niveau du sol a cette méme profondeur. Elle est clairement constatée sur la capture
d'écran a 80 cm de profondeur. Hormis cela, la courbe de distribution racinaire est assez réguliére durant les 30
premiers centimetres de profondeur et a plus basse profondeur (80 a 160 cm). Le développement des racines ne
semble pas affecté la distribution des racines dans les horizons sableux mais il apparait stoppé en profondeur par
la barriére que constitue la roche-mére granitique. Le principal manque dans cette distribution racinaire est

qu’elle n’inclut pas les racines fines.

La différence de 24% concernant les résultats du volume de racines grossicres calculés par le logiciel et
par intégration de la courbe de distribution racinaire peut étre expliquée de différentes fagons. Premiérement,
notre méthode de détermination racinaire ne comprend pas toutes les données réelles car nous avons utilisé des
captures d'écran tous les 2,5 cm, autrement dit, les données entre deux captures d'écran sont considérées
linéaires. Deuxiémement, une part d’erreur est aussi possible lors du calcul de la taille des pixels. En effet, nous
avons utilis¢ une moyenne de taille de pixel calculée a partir des différentes images. Les résultats de surface
racinaire sont quant a eux trés similaires dans les deux cas ce qui assure une bonne confiance sur la valeur

finale.

3. Parameétres des racines fines de 1’arbre

Les valeurs de densité de longueur racinaire que nous avons calculées sur les images originales
montrent la méme tendance que les résultats obtenus sur les trois premiers segments des photographies prises
plus récemment. Alors que les racines fines sont plus petites a mesure qu’elles s’éloignent du tronc, elles sont
aussi plus nombreuses. Cela pourrait conduire a une diminution du volume et de la surface racinaire, mais
l'augmentation de la densité de la longueur racinaire est plus importante que la diminution du diamétre de la
racine. Les photographies originales nous ont aidé a déterminer le volume des racines, leur surface et leur
diamétre, mais malheureusement aucune autre photographie n’a été prise au-dela de 120 cm au moment de
l'excavation.

Les nouvelles photographies prises quelques mois aprés ont néanmoins permis de calculer et connaitre

la tendance sur 1’évolution de la densité de la longueur racinaire aprés 120 cm.
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Notre résultat du taux de dégradation est évidemment faux et sous-estimé, ce qui peut s'expliquer de
plusieurs maniéres. Il est fort possible que des racines aient été colorées par erreur car la distinction entre
racines/morceaux de branches/aiguilles était difficile sur les photographies imprimées. Loin du tronc, il n’était
pas aisé de distinguer les racines appartenant a notre arbre et les racines d’arbres voisins. Bien que nous ayons
pu grossierement les différencier selon leur orientation et leur diamétre décroissant en s’éloignant du tronc (et
différencier celles des arbres voisins par la méme méthode), des erreurs de jugement ont pu étre faites. Pour
toutes ces raisons, la densité de longueur racinaire devrait avoir été plus faible que ce que nous avons calculé.
Une autre explication pourrait étre que les résultats sur les photographies originales soient sous-estimés par
notre algorithme. Par ailleurs, la valeur de taux de dégradation que nous avons utilisé pour adapter la courbe de
densité de longueur racinaire signifie que le taux de dégradation est en réalité d'environ 80%. Il était nettement
visible sur le site que les racines étaient moins nombreuses qu'au moment de 1'excavation. La pluie, la neige, le

gel et le temps ont beaucoup affecté le systeme racinaire excavé (Fig. 19).

Figure 19. L'arbre excavé en Aoiit 2010 (a gauche) et en Juin 2011 (a droite).
Photographies P. Hartsough et E. Eumont

Le volume des racines fines ainsi que leur surface atteignent leur maximum a une distance bien plus

¢élevée que celle ou la densité de longueur racinaire est maximale.

Comme prévu, méme si le volume des racines fines représente une faible proportion de la biomasse
souterraine totale, leur surface est la plus considérable et par conséquent joue un role majeur sur le processus de
prélevement d'eau. La valeur de diameétre que nous avons utilisée a été volontairement surestimée, cette valeur
moyenne devrait logiquement décroitre a mesure que les racines s’éloignent du tronc. Cela signifie, en réalité,
que la proportion du volume de biomasse racinaire est encore plus faible que ce que nous avons calculé. Leur
surface totale est également surestimée dans notre étude, mais nous sommes confiants sur le fait que leur surface

totale réelle soit plus grande que la surface totale des racines grossi¢res. Notre étude manque de données
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concernant les racines fines a une profondeur inférieure a 50 cm, mais nos résultats montrent certaines tendances
qui peuvent étre exploitables pour de futures études. 11 était impossible de déterminer la distribution des racines

fines en fonction de la profondeur, mais il est estimé que leur distribution suit celle des racines grossiéres.

4. Ratio biomasse souterraine/biomasse aérienne

Le ratio trouvé dans notre étude est en adéquation avec les autres résultats trouvés dans la littérature
(Table 1). Nous n'avons pas trouvé de résultats pour des sapins du Colorado en particulier, mais pour des
especes d'arbres comparables croissants sous le méme climat. Helmisaari, Makkonen et al. (2002) ont déterminé
un ratio biomasse souterraine/aérienne de pins sylvestre matures dans le nord de la Finlande et a calculé un
volume racinaire de 13,2% et un volume de biomasse aérienne de 86,8% ce qui conduit & un résultat trés
semblable au noétre. D’autres chercheurs ont calculé ce méme ratio sur des sapins Douglas d'une quarantaine
d’années et ont trouvé des résultats allant de 0,16 a 0,19 (Keyes and Grier 1981) et un résultat de 0,18 pour une
autre étude sur la méme espéce (Ranger and Gelhaye 2001). Par ailleurs, d’autres méthodes existent pour
déterminer ce ratio. La biomasse totale des grosses racines aurait, par exemple, pu étre calculée a partir d’une

relation avec le diamétre a hauteur de poitrine (Drexhage and Colin 2001; Lavigne and Krasowski 2007)

Table 1. Résultats de ratio biomasse souterraine/aérienne pour des espéces et des climats comparables a
notre étude.

Espéce Age Biomasse Biomasse Ratio Lieu Réf.
(années) souterraine aérienne
(%) (%)

Pins sylvestre "mature" 13.2 86.8 0.13  Estde la Finlande Helmisaari et al.,
2001

Sapin Douglas 40 19 81.2 0.19  Sud-est de Seattle, Keyes et al.,

(Pseudotsuga Washington 1981

menziesii)

Sapin Douglas 40 16 84.2 0.16 " !

(Pseudotsuga

menziesii)

Pin blanc 30 13.9 86.1 0.14  Ontario du Sud, Peichl et al.,

(Pinus strobus L.) Canada 2007

Pin blanc 65 18.1 96.7 0.18 " !

(Pinus strobus L.)
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Chapitre V : Conclusion

Les racines grossiéres représentent la plus importante biomasse souterraine en volume, mais les racines
plus fines sont celles qui jouent un role majeur dans le prélévement d’eau et de nutriments par l'arbre. Les
résultats calculés sur les racines fines peuvent s’avérer trés utiles dans le choix de I'emplacement d'installation
de tensiométres autour d’un arbre similaire.

Alors que la numérisation et la modélisation des données TLIDAR se sont révélées prometteuses pour
les études de racines de taille grossiére, il subsiste un doute quant a I’application de cette technologie sur les
racines fines. L'analyse d'image semble étre une meilleure méthode pour évaluer les paramétres des fines
racines, car elle est trés rapide et facile a utiliser. Il est important de souligner le fait que les photographies
doivent étre prises dans de bonnes conditions (peu de temps aprés l'excavation, avoir un bon contraste
racines/sol, pas de soleil direct car ombres...). Il aurait aussi été idéal de photographier I’ensemble du systéme
racinaire plutét que d’extrapoler les résultats d’un transect. En outre, les méthodes employées sont peu
destructives et favorisent donc la mise en place d’études complémentaires telles qu’un échantillonnage de

racines qui peut étre fait juste apres la numérisation LiDAR, les mesures et les prises de photographies.

Ce travail a fait I’objet de la rédaction d’un article scientifique, écrit plus détaillé dont je suis [’auteur
principal et fait en collaboration avec des collegues du laboratoire. Nous planifions de le proposer a
publication cet automne. Il sera aussi présenté a I’AGU Fall Meeting 2011 a San Francisco en décembre

prochain.

Bien que mon stage se soit déroulé principalement autour de ce projet, j’ai aussi effectué quelques
petites taches au laboratoire et sur le terrain. Ainsi, j’ai créé quelques cartes avec ArcGIS (Annexe 7), découvert
le logiciel HYDRUS, mais j’ai aussi participé au Snow Survey en mars (Grossi, 2011), aux Soil Moisture
Surveys en Avril et Juin, ainsi qu’a plusieurs taches d’installations ou de maintenance sur le site CZO :

installations de tensiométres, mesures, installation électriques (Leonard, 2011 ; National CZO Program, 2011).
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ANNEXES
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Annexe 1 : Carte des différents types de sol rencontrés dans le bassin versant Providence et ses environs.
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Annexe 2 : Liste de commandes utilisées pour obtenir la distribution racinaire des grosses racines (volume et
surface) en fonction de la profondeur.

-

T Editor - RACZOKINGS RIVER NSF PROJECT\KREW/_Data\Estelle\EXCAVATED TREE ROOT PROJECT\Coarse RootDistribution_wt... [ = || & |[ 2 |

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help N | a2 X
DE.‘ sRR9 o“@":57‘|Hﬁ*f”.‘E]'aag."ml.&‘&ack: Base v|f.7g O -
BB -0 |+ 2ur x| e%ak| 0
1 % Cette liste de commande pernet de remplir les sections de racines vides |
2 % du modele, et de calculer le wvolume et la surface racinaire a differentes
3 % profondeurs (sur chacgque copie ecran), connaissant la taille d'un pixel en
4 % cm.
i
&= global volume cr3;
o= global file nuns;
8
@ |= —
10 - [Zfor kil=1:length(file_nums)
AL (= file name=[numZstr (file nuns(kl)),'D.Jpg']’
iz (= rawv_iml=imread(file_ name)’
13
14 % Series de fonctions Matlab pour fermer les formes ouvertes si besoin
15 % et les remplir (de telle maniere a ce gque le resultat sSoit une inmage
16 % avec des sections de racines completement pleines, et non juste des
17 % cercles).
iz = pr_iml tmwp=pca_1l(raw_iml):
19 — pr_imla=pr_iml tmp.r;
=1 (= cut_off=230;
2l - pr_imlb=pr_imlarcut_off;
i = pr_imle_a=edge (pr_iwmlb, 'canny');
i [= pr_imle_b=edge (pr_imlhb, 'schel');
24 — pr_imle_c=edge (pr_iwmlhb, 'prewvict']);
Zo] pr_imle_tmp=pr_imlc_a+pr_imlc _b+pr_ imlc_c:
26 — pr_imle=pr_imlc_twmp>0;
el pr_imld=imfill (pr_imlec, 'holes');
28
29 — nur £filll=find(pr_imld==1);
= num_fill=lengthinum £filll):
sl (= 13 (k1) =nwwm £ill*{0.51773); % 1 pix = 0.517 cm d'apres Imaged —
32
&)= num_surl=find(pr_imlc==1);
34 - num_sur=length(nwo_surl):
35 — surface cmz (k1) =num_sur*(0.517°2); .
36 — ~end
i
38 — figure(l)
Sl = plot (volume cm3,file nuws,'.')
40 — figure(2)
4] - plot (surface_cmwz,file nums,'.')
4z
43 — global volume cr3; =
44 — global file nuns; —

[ script ln 17 Col 16 |OVR .:
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Annexe 3 : Liste de commandes utilisées pour intégrer les résultats de la distribution racinaire des grosses
racines.

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help v a2 x
ﬁ6ﬂ| * ‘E" @|@ =ﬁ-‘;;]'l“ﬁ‘fi"’,|E]'.@'5.‘.11.’|Stack:[8ase v”ﬁg O «
BB -0 [+ [+ [x %[0,
1 % Liste de commandes effectuant l'integration des resultats obtenus u
2 % precedemment concernant la distribution racinaire (voluwe, surface) des
3 % grosses racines.
4
5 load depth;
6
7 for k=0 to -155 =
8 vol_int (k)=volume_cr3 (k-2.5) *2.5) - {|voluwe_cn3 (k-2.5)-voluwe_cn3 (k) |./2): —
9 vol tot=suw(vol_int(k)):
10 end
11
12 int (voluwe_cn3,0,-155)
13 Z=cuntrapz(voluwe_cw3,file nuns);
14 % Rappel : file nums correspond a des profondeurs differentes.
i

© Integrationm  x [Untitled* x|

| script [lLn 15 Col 1 |OWR .

Master Géosciences « Sols, Eaux et Environnement » - 2010-2011 111
UC Davis, Department of Land, Air & Water Resources



Rapport de stage recherche - Estelle Eumont

Annexe 4 : Liste de commandes utilisées pour les calculs sur les images de racines fines.

File Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help N | 2 X
NMEA | $R20 (22 - Aeadf|B-B0BRE BB | secktse -z [Or
BB -0 [+ #ur | x|a%e%|@,
1 R e e e e R R e e e L e e e R L L e e e T T T L] d
2 % Cette liste de commwandes est applicgquee sur les inmages des racines fines
3 % de l'arbre, prises en perspective "a wvol d'oiseau”.
4 AR e e e R e e e e e ]
5
6 % La premiere etape consiste a importer l'image dans l'espace de travail de
7 % Matlab en fesant un clic-droit/Importer et a double-cliguer sur 1'image
8 % dans la fenetre Repertoire de Matalb.
9
10 — subplot(2,2,1), imagesc(ING_3127)
11 % Cette comwande divise la fenetre en 4 espaces (2 par 2) et fait apparaitre
12 % l'image importee "IMG 3127" en position 1
Al = pca_ 1(ING_3127)
14 % Execute une ACP sur l'image RGE et montre les 3 differents canaux (Red, Green, Blue)
15 % de 1l'image.
16 — global peal;
17 % Envoie 1l'image transformee dans l'espace de travail.
18 — subplot(2,2,3), imagesc(pcal>230); impixelinfo
19 % "Rafraichissement” de l'image (ne montre gque les wvaleurs >230,
20 % cette valeur est definie manuellement.
21 % Parallelement, creer un masdgque pour cacher la partie de l'image cue l'on
22 % weut exclure en utilisant Imaged (ex : tronc, grosses racines).
23 % Importer ce masgque dans l'espace de travalil de Matlab.
24 — subplot(2,2,4), imagesc(Mask 27); impixelinfo
z5 = wasked 27 = (double(Mask 27)).%(pcal)./255;
26 % Configure la zone masdquee avec une valeur egale a 0.
= subplot(2,2,4), imagesc(masked 27); impixelinfo
= masked 27 mwedian= wedfiltZ (masked 27, [3 3]):
29 % Applicque un filtre de taille 3 par 3 pixels pour eclaircir 1'image.
30 - subplot(2,2,3), imagesc (masked 27 _median)
31 — segmented_230=(masked_ 27 mwedian>230).%1;
32 % Segmente les racines et cree une matrice binaire.
s = subplot(2,2,3), imagesc (segmented 230);
34 — skeled 27 = bwmorph(segmented 230, 'skel',Inf);
35 % Sgquelettonise les racines segmentees.
36 — subplot{2,2,4), imagesc(skeled 27);
gif = root_length ren = sww(sww(skeled 27>0.99)).%0.63;
38 % Calcule la longueur totale de racines, compte tenu de la taille d'un pixel
39 % [{ici, 1 pixel = 0.63 rm).
40 — root_pixels sum = sum{sSum(sSegmented 230>0.99));
41 % Calcule le nombre total de pixels racinaires dans 1'image.
42 - root_diameter ran = (Swuw(sSum({segwented 230>0.99))/sumisun(skeled 27>0.99))).%0.63;
43 % Calcule le diametre moyen racinaire.
44 — root_volume_m3=(pi(].*((root_diameter_mm]/Z]“2.*[root_lenght_mm]].*10“—9:
45 % Calcule le volume total en m3.
46
* tree_roots_Estellem  x [tree_root_frenchm x|
| script Ln 38 Col 3 |OVR .:
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Annexe 5 : Tableaux de résultats sur les calculs des racines fines des 4 photographies originales.

80-HVILOC E |LO-HZOZPI'T |80-HICO6LT S CUWIO/QUWNOA 100}
SYeTl PeE8T 1 0SS0 EUID [ /YISUI[ J0OY
£000°0 60000 000°0 €W OWN[OA J00Y
LEEOV 149294 897’y W™ I9J9WRIP 00y
SYT619 1SS€69 10650¢ wns_S[AXId 100y
2£609 3YEL9 ELILT W Jy3us[ J00y
€398 7398 1398 ysew Jo odA[,
78L96901L°0 |L1ZE8E€L99°0 |TET60COIL 0 0CI-08 0€TE DINI

€L6S900LL 0 |8VIETSELS 0 [6L00S89€9°0 08-0v
LY88ST86E°0 [8898STLTZ 0 199L96690€ 0 0r-0 LOHSTEOT' T |LOHLILEET [80-HESIT S CWId/QWNOA 100}
XeIN UIA| QUIO /WD T UBIJA | 90UBISI(] 250798 1LY9V8 2806v¢ W 908BJINS JOOy
¥9CC 1 SS0'1 9¢¢t'0 g [/Y)3UI] JOOY
251860000 1100°0 P1€EY000°0 Ul JWNJOA JO0Y
8’ S 19¢r' ¢ 6LSEY 8V €Iees 2896’V W I9)oUWIBIPJ00Y
1ccs 069°¢ (454 656769 8S88L9 £966LC wns_sjoxId 100y
66¢°S 891’1 S6'v 0£S09 ¥091¢ 88€TT W Jy3ud 00y
welq XeN welq Uy J9joweI(] UBIJA €398 7398 139§ ysew jo odA[,
671I€ DINI

8L6°0 16S°0 1180

9¥8°0 0SS0 0CL0 LO-HEORS'T LO-HEC961' T |80-HYI€0T S CUIS/AWINOA J00Y
10S°0 LIEO0 68¢€0 SLILLE CS8E9L 90ILIE Zuiur 90BJINS 100y
J0S Xe]N S urN 9delINg UBIA 91911 6560 88LE°0 €W /Y)3U] JOOY
£100°0 ¥1¥86000°0 £082¥000°0 Ul WNJOA JO0Y
00¢T S1'90¢ £ECEETT6CO YA 9¢CT'S 266¢°S W™ 19)oWerp 100y
0011 6T LOS 18°¢98 YLOVSL 86S¢C19 81e¥ST wns_sjoxId 100y
€8'609 €08y Y€ 06v g€eeLs 6LILY 6981 W JY3ud] 00y
[OA XBIN [OA UTIA QUIN[OA UBSJA €398 7398 139§ ysew Jo odA[,
87I€ DINI

2£609 106¥S 14423 0C1-08
8Yee9 6LILY ST 68¢€CS 08-0F 80-HC8CCT'9  [80-H89991'9 [80-HIVEIY L CUIO/AWINOA J00Y
C9LC¢E S6981 S st 0r-0 CT606S Yr86¥S 6L010S W 99e1Ins J00y
T Xe]N T UIA| YISUSTT 100y UBSIA| douelsI(] eCIrt 60960 8€99°0 €W /YU JOOY
€000°0 €000°0 90000 U SWnNjoA J00Y
19¢v' ¢ 7069'¢ 1898V W I9)JoUWRIp J00Y
0Co6eLY CL60YY LSST10Y wns”s[xId 300y
‘uoneARIX?, | S3Ide SasLId sanjdersojoyd § S9[ JaInS [NO[e)) 106%S oYLy 79LCE w3 100y
€398 7398 [ Jusw3as ysew Jo odA[,
LTIE DINI

Master Géosciences « Sols, Eaux et Environnement » - 2010-2011

UC Davis, Department of Land, Air & Water Resources



Rapport de stage recherche - Estelle Eumont

Annexe 6a : Tableaux de résultats sur les calculs des racines fines des photographies prises en Juillet 2011.
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Annexe 6b : Tableaux de résultats sur les calculs des racines fines des photographies prises en Juillet 2011
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Annexe 7 : Cartes SIG réalisées apres les Snow et Soil Moisture Surveys 2010/2011.
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Analyse de la biomasse racinaire d’Abies concolor en Sierra Nevada

grice a la technologie LiDAR et au traitement d’images

Résumé

Le paramétrage des racines d’un arbre est essentiel pour étudier les flux d’eau et d’énergie dans le sol.
Cependant, il est difficile de quantifier la structure tridimensionnelle des racines. La biomasse souterraine d’un
sapin du Colorado (4bies concolor) dans le bassin versant de 1’Observatoire de Zone Critique a été excavée par
pression d’air avec un minimum de dommages et étudiée grace a la technologie de télédétection d’un LiDAR
terrestre et a I’analyse d’images. Les racines grossiéres ont été modélisées grace a un logiciel de modélisation
3D (Maptek I-Site Studio), initialement congu pour des applications miniéres. Le but de cette étude était
d’extraire des données telles que longueur racinaire, diamétre, surface, volume et distribution horizontale et
verticale des racines. Les racines fines ont été difficiles a traiter avec le logiciel, donc leur étude s’est faite en
utilisant des photographies numériques combinées a des outils d'analyse d'image. La distribution des racines
grossieres diminue logarithmiquement en profondeur de 30 a 155 cm en dessous de la surface du sol. Le ratio
biomasse souterraine/biomasse aérienne est d'environ 0,16, avec un volume total racinaire de 0,63 m’ et un
volume de biomasse aérienne de 3,95 m’. La densité de longueur des racines grossiéres augmente radialement
en s’éloignant du tronc, jusqu'a environ 180 cm puis diminue jusqu'a 400 cm, ou les racines disparaissent. Le
LiDAR terrestre s’est révélé tres efficace dans l'obtention d'un modéle proche de l'architecture réelle des racines
grossicres alors que le traitement d'image est meilleur pour quantifier les racines fines.

Mots-clés : excavation racines arbre, biomasse souterraine, LiDAR terrestre, traitement d’images, Abies
concolor, Forét Nationale de la Sierra Nevada.

Abstract

Parameterization of tree-roots is essential for studies of water and energy fluxes across land surfaces. However,
it is difficult to quantify the three-dimensional structure of roots. The below-ground biomass of a white fir
(Abies concolor) in the Critical Zone Observatory watershed was excavated by pressurized air with minimal
damage and studied using the terrestrial LIDAR remote sensing technology and image processing. Coarse roots
were reconstructed digitally with a 3-dimensional modeling software (Maptek I-Site Studio), originally designed
for mining applications. The objective of this study was to extract parameters such as root length, diameter,
surface, volume and their horizontal and vertical distribution. Fine roots were found difficult to process with the
software so these parameters were extracted using digital photography combined with image analysis tools.
Coarse root distribution was found to be decreasing logarithmically with depth from 30 to 155 cm below the soil
surface. Root/shoot biomass ratio was approximately 0.16, with an estimated root volume of 0.63 m® and a shoot
volume of 3.95 m’. Fine root length density was found to increase radially away from the trunk, until reaching a
distance of 180 cm and then decreased out to the edge of the excavation at 400 cm. Terrestrial LIDAR was very
effective for obtaining a model close to the actual coarse root architecture while image processing was better for
quantifying fine roots.

Key words: tree root excavation, below-ground biomass, Terrestrial LIDAR, image-processing, Abies concolor,
Sierra National forest
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