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Résumé.

Les vents forts représentent la premiere source de dommages pour les foréts européennes.
Pointer les facteurs a risque passe par la modélisation de la stabilité au vent, ce que nous avons
entrepris pour les futaies régulieres et taillis sous futaie de hétres des plateaux calcaires lorrains. Etant
donné la forte proportion de chablis dans notre jeu de données, seul ce type de dégats a été pris en
compte. Nous avons réalisé un modéle empirique original de stabilité au vent car davantage fondé sur
des considérations mécaniques que les modeles statistiques usuels. La mise au point d’une relation
linéaire élaborée a partir du modéle de rupture fragile de Weibull et d’un critére mécanique empirique a
permis d’obtenir un modéle parcimonieux et relativement efficace qui n'utilise que des variables
courantes en foresterie.

Les facteurs majeurs de stabilité au renversement sont le produit du diametre du houppier par la
hauteur totale de I'arbre au carré et la profondeur de sol sans roches calcaires. Aucun régime sylvicole
ne peut étre considéré comme plus stable a priori.

L’ajout final d’un effet aléatoire placette a nettement augmenté la qualité du modéle. Une
grande partie de la variabilité inter-placette doit étre liée aux conditions de vent différentes d'une
placette a 'autre. Améliorer cette donnée est délicat mais permettrait peut-étre de mettre en avant des
facteurs de second ordre comme la sylviculture.

Summary.

Most of the damages in European forest are done by gales and strong winds. To find out risk
factors needs models of wind firmness. We have realised one for the high forests and the coppice with
standards from the Lorraine limestone plateau. Since the high rate of windthrow between the damaged
trees, only this kind of damages has been taken into account. Our empirical windthrow model was
more based on mechanical ideas than current statistical models, which make it original. The creation of
a linear relation inspired from Weibull’s model of brittle fracture and of a mechanically based criterion
has led to a parsimonious and efficient model, which only needs variables commonly used in forestry.

The main windfirm factors are the product of the crown diameter by the square of the total tree
height and the soil depth where limestone appears. Any type of silviculture seems to be more windfirm
a priori.

The use of a random site effect has largely increased the model quality. Most of the between-
site variability may result from the storm site windiness. Improving this data is difficult but could
highlight less important factor like silviculture.
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1. Contexte, enjeux et état de Part .

Depuis la fin des années 50, les dégats forestiers des vents forts en Europe n’ont cessé
d’augmenter avec comme point d’'orgue les 2 tempfekd99, qui ont détruit plus de 200 millions de
metres cubes de bois et dont les conséquencesrsm e visibles aujourd’hui (Schelhaas et al., 2003
L’augmentation des dommages refléterait celle dakssur pied croissant mais aussi des tempétes
hivernales violentes plus fréquentes, c’est endastla conclusion de travaux récents sur I'implast
changements climatiques sur le régime des vensslt@misphére norella Marta and Pinto, 2009).

Ces événements catastrophiques ont permis ureedaisonscience de I'importance du vent en
foresterie, par les chercheurs et plus récemmenéepaestionnaires. Différentes approches pour
comprendre les mécanismes et prédire les risqudégids liés au vent ont été développées ces Akoes
annees et peuvent étre séparées en 2 catéga@iewdElisation mécaniste et empirique.

Les modéles mécanistes comme HWIND (Peltola e18989) ou ForestGales (Gardiner et al., 2000,
2008) furent crées comme des outils pour évaluasdgie sur une parcelle, en prédisant la viteeseedt
critigue nécessaire pour casser les tiges dessaftmeparle de volis) ou les déraciner (chablis)péuvent
étre alors couplés avec I'estimation des frequedeegent du climat local pour calculer la probaéitie
dégats a court terme. Ce type de modélisationlestgertinent que celle empirique pour comprenelse |
mécanismes mis en jeu lors du déracinement ou ckske d’'une tige. Il a ainsi permis de mettrevamia
'importance des rafales et du chargement dynaniigsearbres (par les oscillations qui peuvent sldie)
en plus du chargement statique (par le vent maygegx compris. Par contre, il ne capture pas entoue
les processus en place en condition naturelle colasnateractions entre arbre (soutien entre arbres
apparitions de trouées au cours d’'une tempéte qdifia le régime de vent) bien que Schelhaas gt al.
(2007) ait tenté d’incorporer ces mécanismes d&REGEM-W. C’est aussi pour des raisons de
simplification que les premiers modéles mécanidiM8ND et ForestGALES ont été congus pour les
peuplements avec les conditions les plus homogénida plantation résineuse. A ce jour seuls
ForestGALES et HWIND ont vraiment été validés, aeen fait les modeles les plus connus et utilisés
mondialement. D’autres modéles existent comme FOARE@ncelin et al., 2004) ou WINDA (Blennow
and Sallnas, 2004), mais ils n’ont pas été propnewadidés étant donné le colt important du pracedsa
validation est en effet colteuse car les modelemmsgtes nécessitent d'une part des mesures fines d
nombreux parametres, notamment ceux liés au veliaetre part il faut « attendre » les vents foyus
provoguent des dégats, c'est-a-dire qu'il fautdiggositifs qui peuvent rester longtemps en plaeatl
d’obtenir des données.

La modélisation empirique passe par I'ajustementesudégats d’un modéle statistique a I'aide de
mesures dendrométriques et édaphiques couramniles#ias en foresterie a un niveau arbre ou peupieme
Ces modéles nécessitent de gros échantillons deédsrypiquement issus des inventaires nationaux, p
pouvoir étre ajustés et testés car leur applicaginimitée aux sites ou les conditions sont simék a celles
utilisées pour les construire (Hanewinkel et @1 2. Contrairement aux modeéles mécanistes, ils ne
permettent pas non plus de définir un lien causiede chargement par le vent, les caractérissigies
arbres ou du peuplement et la probabilité de donesatais offrent tout de méme des outils pour ctdese
arbres ou les peuplements selon le risque enchiatout principal des ces modeéles est qu'ils petiyem
contre traiter les cas ou les peuplements, la t@pide et les sols sont hétérogenes avec deswseact
complexes.

Ces deux approches sont tres complémentaires poilmaanque de ponts entre elles. Si les modeles
meécanistes partent d’'une analyse physique desgswseui conduisent a la ruine, les modeles enugisiq
trés souvent associent une probabilité de dégane &ombinaison linéaire de variables sans fondemen
théorique, alors que des relations physiques ssmgildonc robustes existent. Ce constat pointifieudté
gu’a ce type de modeéle a mettre en lumiére desrestefficaces de stabilité. En effet, le coeffitie
d’élancement H/D, souvent pris comme référencéé asénis en cause par des études récentes (Batk et



2002 ; Schutz et al., 2006 ; Valinger et al., 201a)tentative de Jérbme Bock d’ajouter une vaeigblis
mécanique, apparentée a un moment de flexion, pdiraméliorer la qualité du modéle de stabilitévant
du hétre (Bock et al, 2002)..

2. Objectifs poursuivis

Le but de ce stage est de ré-analyser les dégadastedmpéte de 1999 sur le hétre en Lorraine sous
angle plus mécanique afin de mieux comprendrestpig vent individuel dans un modéle indépendant des
distances. Ce modele se veut original car il sgbaithe : fondé sur des critéres mécaniques masteaju
statistiguement sur les dégatette formulation doit représenter un bon compranise colt en mesures et
en calculs pour obtenir des variables majeuregéits mécaniques et applicabilité a un contextérdnt
de ceux de la monoculture résineuse.

L’ajout de considérations physiques doit aboutiua critére concis et riche en informations qui se
veut facilement interprétable, notamment car odas®e un cadre théorique qui aide a I'interprétatie@
modele est donc a but explicatif plus que prédattifeci est d’autant plus intéressant que le statde
I'étude est particulier : les données proviennémel essence feuillue défoliée issues de 2 tramésne
sylvicoles différents. Ce modeéle hybride doit regi@cimonieux (aussi peu de parameétres expliogtiés
possible en captant les effets physiques de preailee) tout en étant plus générique (c’est a dire
extrapolable de fagon robuste a d’autres contestteguations) que les modéles empiriques.

3. Matériel et méthodes : la construction d’un critere mécanique
ajustable.

3.1. Application du modele de Weibull

Si nous voulions apporter un sens mécanique \Gatkre, nous voulions aussi justifier un modele
statistique plus adéquat au probleme général deptare. La modélisation statistique de la senghiles
arbres au vent se fait souvent grace au modélstigge (Valinger et al., 1997 ; Bock et al.,. 2002
Hanewinkel et al., 2011) On estime alors la prolitélque I'arbre a d’étre détruit dans certainesditons.
Ce modele fonctionne bien car il est adapté au cot@ment binaire, arbre détruit ou pas, et la fionatle
lien logit posséde une forme sigmoide qui peut miameseuil de rupture. Toutefois, il N’y a aucune
considération mécanique qui justifie ce modéelastiqtie, notamment la symétrie de la fonction da.li
Symétriguement, les modeles mécanistes usuelddaneint en « tout ou rien » & partir d’'un critéesfarce
de vent critique, sans considérations statistiguase probabilité de dégats (Peltola, 2006 ; Gandet al.,
2008 ; Hanewinkel et al., 2011). Pour aller plus ket réconcilier les deux approches, nous avons du
emprunter des méthodes utilisées en génie civiu(@bt J. C., 2007).

Lorsqu’une contrainte est appliquée sur un solidiji-ci se déforme selon deux modes : une
déeformation élastique puis plastique (cf annexe 1).

A partir des dimensions d’'un solide et de ses pétis mécaniques mesurées indépendamment, il es
possible de calculer la contrainte critique thaagigt la force associée qui entraine la rupturesi Qon
multiplie les essais de flexion ou de traction @youtre, les valeurs de la force critique expéntiade sont
tres dispersées par rapport a la moyenne théoeigiaedispersion dépend du volume du matériauh&arte
de Weibull interpréte ce résultat comme la préselecenicro-défauts invisibles et répartis dans |&énieu
qui le fragilisent et peuvent induire la rupturaipdes contraintes nettement inférieures a la aong
théorique (Charmet , 2007). Weibull modélisa cenpinéene : dés qu’un micro-défaut est soumis a une
contrainte supérieure a un seuil d’activation,déadt s’amplifie, se propage (il « s’active ») siypque la
ruine du matériau entier (la rupture du mailloples faible entraine la rupture générale dansdedamn
matériau fragile). En considérant que la populaties défauts suit une loi de Poisson, la probélukt
rupture Pr§) pour une contrainte vaut :



pr(0) =1-ex _%(E]m
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Avec, V le volume de la structurey¥n volume unitairegg la contrainte moyenne d’activation des défautsantrainte
moyenne critique et m paramétre important, le made Weibull, qui représente la dispersion de lailigs.

Plus le module de Weibull (m) est faible et plusgligpersion sur les contraintes a rupture est graridst-a-
dire que la rupture peut apparaitre avec une pititiéaton négligeable pour des contraintes failjtds
annexe 2).

En génie civil, on linéarise le modéle de Weilmdlur avoir accés aux parameéetres modfin de
connaitre les probabilités de rupture du matérauasuite.

1
1 log| log| —— | | = mlogZ-)+ log —
® g loo| 1, i)+ log o

Cette relation est tres intéressante car elle lieiairement la probabilité de rupture au lodanid
du rapport de la contrainte que subit le matéreua contrainte moyenne critique et 'augmentatio
risque de rencontrer un micro-défaut de grandietaylec I'extension de volume V§VElle peut donc
s’inscrire dans un modele linéaire généralisésatille pour notre étude. De plus le lien « cloglggour
logarithme du logarithme complémentaire) est umetion de lien connu en statistique, dans le cddse
modeles linéaires généralisés.

La valeur de la contrainte subie par un solidagdaencastré comme un arbre s’interpréte a partir d

la théorie des poutres en flexion. Que ce soit poahablis ou le volis, il est alors essentietldeerminer le
moment de flexion induit par le vent sur le trohtancrage.

3.2. L’'arbre dans le vent, un bilan des forcesetm oment de flexion de la

tige.
Vent
En suivant la méthode utilisée dans les
modéles mécanistes éprouvés, nous avons L
choisi de modéliser le comportement d’'un T - 4
arbre sous le chargement quasi-statique du ' » > f
vent (Gardiner et al. 2000, Peltola et al, 1999 | - I
et 2006). Les effets du vent sont alors réduits )g{ e
a une force de trainée stationnaire sur I'arbre 7
sans tenir compte des effets dynamiques, qui .
demanderaient d’'une part de prendre en e I
compte la non-stationnarité et la turbulence H'im

du vent (Raupach et al., 1996 ; Gardiner et
al., Dupont et Brunet, 2006), d’autre part la
réponse dynamique de l'arbre qui filtre et . J
amplifie certaines fréquences du signal recu «Llevier» 4
(Moore et Maguire 2003 ; James et al., VAL @
2006 ; de Langre, 2008 ; Sellier et Fourcaud, I' | | Mflex(h
2009). Ces effets ne sont pas négligeables, it

mais nous ne disposons ni du temps, ni des | |

mesures ni méme des compétences pour | |

traiter ce probleme. —_—

Bras de Ievier,fr

Fial. Bilan des forcs de 'arbre dans le ve 9



L’intégration non empiriques de ces effets dynaragydans les modéles mécanistes de diagnostic reste
actuellement une question de recherche (de LaBg6s).
Le houppier développe une force de trainée sofistl@u vent :

Ftrainée(z) = loair Cd A( 3 V( 32

Avecp.i, la densité de I'air, gle coefficient de trainée qui représente les piips aérodynamiques du houppier, A(z) est la
surface en prise au vent a la hauteur z et V(zyitisse du vent a cette hauteur.

Ceci est la formule brute de la trainée, dans de de houppier d'arbre, un phénomeéne de
« profilement » se produit lorsque V augmenteuldiase en prise au vent diminue ainsi que le coiefiit de
trainée (Rudnicki et al.,2003). L'arbre devientpaérodynamique sous vents forts et la force Gleéegpeut
étre réduite de plus de moitié pour des arbreseeillds. La force de trainée augmente alors plutot
linéairement avec la vitesse compte tenu de laigordtion initiale des autres parameétres. Darsakede
grands arbres défoliés, cette reconfiguration dupp@r n’a jamais été mesurée et bien qu'elle exist
certainement, elle doit étre moins importante.

Une fois que le houppier a commencé a fléchir, demexieme force entre en jeu, celle du poids de

I'arbre déjeté par le vent.
P(2 = M(23x g

Avec M(z) la masse du houppier a z et g la constdatgravitation.

L’action de ces deux forces produit un moment deidin qui tend a plier 'arbre. En mécanique ddilss,
le moment de flexion correspond au produit vectaliene force par un bras de levier (Charmet, 200"
I'occurrence, le moment de flexion dans le casalupipier fléchi par le vent est :

(2) MﬂeX( h) = Ftrainée( Zx Lievier+ F{ zx ) En N.m

Le moment de flexion total induit a la hauteur hlassomme des moments de flexion de la force de
trainée et du poids du houppier de la tige sitwedessus de h. On peut calculer un moment de fiexiot
le long de la tige. Dans le cas du chablis, onutate un moment de flexion au niveau de I'ancrdge ( et
Llevier = z) car le bras de levier transmet laéau sol. Pour le volis, on ne connait pas aigadongueur
du bras de levier puisque la casse peut appaggjireri a n'importe quelle hauteur dans la tigdéalit alors
étudier le risque de casse en fonction de la halgelong de la tige : plus on descend vers le glols le
bras de levier augmente, le moment de flexion ansais que la résistance de la section qui varee &
cube du diamétre de la tige (cf Annexe 3) augmeatssi. Si ces deux valeurs augmentent
proportionellement, dans un rapport constant, $gue est uniformément réparti. C’est la thése de la
contrainte constante le long de la tige utiliséerpaxpliquer les lois du défilement et de l'alldoat de
croissance cambiale le long des tiges (Dean et L8986 ; Cannell et Morgan, 1987 ; West et al.,9)98
I'arbre s’adapterait au risque mécanique car I'mbsade « point faible » le long de la tige assearelus
faible risque de casse pour une allocation doneématiére. Si on connait par contre le défilema&atg on
peut calculer la hauteur de moindre résistancd’albeence de données précises de défilement betse fut
utilisée dans de nombreux modeles mécanistes ptasaorestGALES) ce qui justifie de calculer legue
a 1.30m, hauteur ou 'on connait le diametre. Rouril est avéré que le modele de contrainte coteste
long de la tige est rarement valide (Niklas et 2000) et d’ailleurs les observations sur le ternaient
souvent les arbres cassés a des hauteurs préf#emntil est donc plus pertinent de partir d'undele de
défilement élaboré indépendamment, et de calcidehduteur de moindre résistance comme le fait
FOREOLE (Ancelin et al., 2004) sur I'épicéa.
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3.3. Application a la rupture de la tige ou de I'a  ncrage d’'un arbre.

Le bois étant considéré comme un matériau frédgidraction et donc en flexion, mais pas en
compression), le modele de Weibull doit pouvoipglaquer sur la rupture dans un arbre. Une difféeen
importante apparait cependant quand on s’intéas$gpe de défauts. A I'inverse de matériau homegén
souvent utilisé en génie civil, le bois est un mated’origine biologique, beaucoup plus hétérogene
présentant une plus grande disparité de défaussd€fauts sont de taille et de nature différentlss:
nceuds, des pourritures, des défauts de cohésimnaamnhes ou entre parois cellulaires, des ameasydas
ligneux ou de vaisseaux ... . Il en va de méme dassllou les conditions sont extrémement hétéragene
car la plague sol-racine est un « matériau compesiCela pose alors la question de la modélisagores
défauts d’homogénéité : Peut-on se contenter dairde répartition de Poisson ou doit-on inféreaudtes
lois a partir de la connaissance plus déterministieur présence et de leur effet? Les outils dgrdistics
d’arbres urbains prennent habituellement en comgtacon déterministe les pourritures a partir d'un
diagnostic visuel (Fournier et Chanson, Acta Hattica 1999). Pour expliquer la casse de la tigess
nceuds s’avéraient un défaut majeur, on pourragi éiosr parti de connaissances sur l'architectles
arbres. .Dans le cas du chablis la question restégomais aucune piste simple de réponse n’esag@a.

3.3.1. Casse de la tige.

Dans la tige, il est aisé de développer la thédei®Veibull en localisant des contraintes a pdrtir
moment de flexion, en utilisant la théorie des pssien flexion (cf Annexe 3).

La contrainte en flexion dans une section drditeuaire est maximale a la périphérie avec un
maximum égal a (cf Annexe 3) :

_ 32Mflex

D3

O-max( N .m—Z)
T

Dans les modeles classiques non probabiliste®, eafeur est comparée a la contrainte critiquestc’
a dire le maximum que le matériau peut supportesurée lors d’essai mécanique en laboratoire giis pe
échantillons et appelée MOR module de rupture pgesressais normalisés de flexion (Peltola, 20063. D
bases de données donnent le MOR moyen du boipaeartdifférentes espéces, ce qui conduit souvent a
considérer que cette valeur est constante et éaisijue de I'espece (bien gqu'il soit connu que le
propriétés mécaniques du bois varie dans 'espedans I'arbre, Nepveu G., 1994). Cette hypothése e
statistiqguement justifiée pour traiter du diagrosdtarbres, ou la variabilité et la sensibilité desteurs
géomeétriques est souvent largement prépondérante.

Grace a un profil de tige, on peut estimer le sdanoment d’inertie, ainsi que le moment de flexion
et donc la contrainte subie par la tige a une haufeelconque. On peut ainsi définir un critere amégue,

Contraintemax subie_ 32Mflex
Contraintecritique  zD*MOR

Critere mé&anique =

et une relation linéaire associée, dont le prireiperme est celui du critere mécanique.

Volume du tron N
Volume unitaire

log Iog(l_—lprj = a+ mlog(Critere mécanique- Io{

3.3.2. Renversement de l'arbre.

Le cas du chablis est beaucoup plus compligu&sSacines qui sont sollicitées en traction et
flexion-compression rentrent dans le cadre depéure fragile, le comportement d’'un sol humideleist
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considéré comme ductile (Hallett et Newson, 200d)comportement général de la ruine de I'ancragstn’
donc pas forcément un comportement fragile. Noosswnéanmoins choisi de conserver la formalisat®n
Weibull méme si elle est discutable car elle esthains aussi pertinente qu’'un modéle logistiquespuent
empirique.

Pendant ce stage, I'absence de modele précisdisktion des contraintes dans le sol et les eacin
(a I'inverse du tronc pour le volis), a alors deaé@de nouvelles simplifications. Pour un solide de
dimension donnée, la contrainte est proportionrallenoment de flexion. On assimile donc le rapgest
contraintes a un rapport des moments de flexioragdimile donc le rapport des contraintes a unarages
moments de flexion, et nous assimilons le momeriiiestéon supporté par 'ancrage au moment calcuk a
base du tronc. étant donnée la faible dimensigorefondeur du systéme racinaire comparée a laukung
de la tige. On cherche donc un critere mécanique fttgme :

Mflex(h=0)
Moment réistant

Critere mé&anique =

Contrairement a celui du tronc, un calcul mécamidu moment résistant de 'ancrage demanderait
des développements en terme de données et de satidéls, (Ennos, 2000 ; Dupuy et Fourcaud, 2007)
inaccessibles dans le cadre de ce stage . |l sa@astimé empiriquement (cf partie suivante)

(1) devientalors  |og| log =a+ mlog(Critere mécaniqug- £

1-pr
ou, la variation du logarithme du rapport des vadgrast également négligée car on ne sait pasclaleal
pour le chablis.
3.3.3 Déterminisme Volis-Chablis.
Les modéles mécanistes ont un fonctionnementainail pour chaque arbre on calcule le moment de

flexion induit par le vent que I'on compare au main@sistant de la tige et de I'ancrage. Le moment
résistant le plus faible détermine le mode de ruine

Mres > Mflex Arbre intact
Mflex > Mresige > Mre%ncrage Arbre chablis
Mflex > MreSncrage> MreSige Arbre Volis

Dans le cas de notre modele, la méthode est pr@rhealibre une premiere relation, sur les chablis
par exemple, entre tous les arbres intacts erleeschablis, en excluant les arbres volis. Oibi@lne
seconde relation pour les arbres volis. Les delatioas nous donnent la probabilité d’apparitios dbeablis
et des volis ce qui permet la discussion sur le g dégats.

3.4. Matériels disponibles

Le but du modele est de construire un critere méoa de stabilité a partir de données
dendrométriques et stationnelles qui provienneri deides antérieures, la thése de Vincent Bad€95b)
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sur les hétraies des plateaux calcaires lorraitesprtie « stabilité au vent des futaies régatieat des
taillis sous futaie » du rapport ONF de JérdmekB@602) qui travailla a partir des placettes dedzai
situées dans un rayon de 60 km a I'ouest de Nancy.

3.4.1. Données dendrométriques et stationnelles.

La these de Vincent Badeau s’intéresse a I'existefune tendance a long terme sur la croissance
radiale du hétre en taillis sous futaie (TSF) dartsut de la comparer a celle du hétre de futajaliére
(FR). Pour cela il fallait réaliser un échantillage avec des conditions stationnelles tres homsgentes
taillis sous futaie et futaie réguliere, ce quideticat car les TSF sont souvent situés sur devaigasgols.

Les placettes que Badeau a utilisées en 1992t«endait des points autour desquels on pouvait
sélectionner au minimum une dizaine d’arbres b@rfarmés parmi la strate dominante dans un peuplieme
homogene au niveau sylvicole et stationnel, eseallent pas de surface bien définie ; pour lebst@ibus
futaie, une priorité avait été donnée aux parceliekes arbres dominants de la réserve avaieragks
variés. » Il effectua de nombreuses mesures der@rigimes mais également stationnelles (cf annexe 4)

3.4.2. Données meétéorologiques.
3.4.2.1. Le vent.

Les conditions de vent local (vitesse moyennelbyritesse instantanée des rafales, durée de la
tempéte, etc) peuvent varier fortement d’un si@ autre, méme s’ils sont tres proches, a cause de
changements locaux de I'environnement (topograiistacle comme par exemple une forét). En
conséquence il est extrémement difficile la vitedse&ent locale par interpolations entre plusistations
météorologiques, d’autant plus que les stations smnvent proches d’une ville et loin des forétscéder a
la vitesse de vent local est un probléme majeune@utpus avons été confrontés. Les plateaux cakair
I'ouest de Nancy, ont subi des vents tres fortscales vitesses maximales instantanées supéreedrds
km/h. Il est par contre tres probable que des sité®énéficié de conditions abritantes et d’audfase plus
forte exposition au vent. Bock essaya de calcalertesse a une échelle plus fine grace au modékoM
NH de météo France (la résolution des modeles rdélselle peut aller jusqu’a quelques kilométres)smai
sans succes. Méme si les modeéles physiques deerepnt améliorés depuis (Dupont et Brunet, 2008)s
n'avons pas essayé de recalculer les vitessesndeaecela représentait beaucoup de travail pour u
résultat toujours incertain étant donné I'échellacauelle nous travaillons (Suarez et al., 200@n@e
Bock, nous avons considéré que les vitesses de gaient uniformément tres fortes dans une premier
partie, et que les conclusions de I'étude ne sigppht qu’a ces conditions.

3.4.2.2. L’humidité du sol.

Plus un sol est humide et plus sa résistance nggeadiminue. Le mois de décembre 1999 avait été
particulierement pluvieux, aussi tous les solsegéitadétrempés au moment de la tempéte, expligaant |
grande proportion de chablis en Lorraine. |l n'gamc pas lieu de prendre en compte une éventuelle
variabilité de ce facteur mais il faut rester camstque le modéle ne s’appliquera que pour destses
humides.

3.4.3. Le choix des arbres.
Aprés la tempéte, Bock revint sur les placettebétiede de Badeau, afin de quantifier les dédits.
part les placettes non retrouvées situées dansadeslles largement rasees, pour lesquelles lessasbnt

considérés comme chablis, tous les arbres desalaeettes firent I'objet d’'une visite. Il notatat de
I'arbre (intact, volis, chablis, penché ou défoudrctiest-a-dire qui ont subi des dégats importanteiveau
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des branches, notamment la casse d’'un brin deHeuat apprécia qualitativement le pourcentagecg@ts
sur la placette et dans les environs. |l effectussides mesures de plaque sol-racine (cf annexg 202
chablis.

Bock ne portera son analyse que sur 78 des 98tfdadnitiales afin de garder des conditions
stationnelles sensiblement comparables entre pésoaé futaie réguliére et celles de taillis sagi€. Sur
les 784 arbres des 78 placettes mesurées en 58820nt retrouvés et 620 arbres correspondent 8o
de données initiales (TSF : 297, FR :323). Il eata\en effet 36 arbres provenant de placettestdeesu
régulieres de faible hauteur moyenne (inférieut® an en 1992) qui ne furent pas endommagées ét qu’i
considéra comme non sensible. Le nombre de vd@isufires) et autres types de dégats (20 arbras} ét
tres faible par rapport aux chablis (319 arbresgkEne retiendra que 2 modalités, détruit (en caddmt
chablis, volis...) ou non.

J'ai choisi un jeu de données initiales légerendéférent. Etant donné la forte proportion de disab
nous ne nous sommes finalement intéressés quigeale dégats pour ajuster notre modele. Contraimem
a Bock, je ne voulais pas que les types de dégastonfondus car les mécanismes de casse ou de
déracinement ne sont pas les mémes, et pour a&ttarj'ai exclu tous les arbres volis ou défoéschinsi
que tous les arbres présumeés chablis des parcatiess, afin d’exclure les quelques volis et arQues
seraient restés debout.

Je n’ai pas non plus écarté les arbres de hamt@aieure a 15 m conservant ainsi une gamme large
de dimensions des arbres (cf annexe 6).

Enfin comme je voulais comparer mes résultats s/awdele de Bock j'ai repris dans un premier
temps sa sélection de stations. Aprés avoir crg@remier modele (487 arbres), je 'ai testé syelede
données élargies, c’est-a-dire toutes les staterBadeau qui ont bénéficié d’'un retour sur leaiarsoit 98
sur 99 initiales (une des placettes est en régéméret toutes les mesures dendrométriques n’exipis).
Cet ajout de 146 arbres, trés majoritairement dedf encourageant car les variables testéesanttres
significatives. Ce déséquilibre stationnel estifiéspar la prise en compte des profondeurs delaos le
modele hybride, car nous assumons gu’il s'agiteféel station le plus déterminant dans la stabiiti hétre
sur plateaux calcaires (Bock et al., 2002). Nowmauoutefois gardé un ceil sur d’éventuels probkdus
a ce désequilibre tout au long de I'étude (cf aer@x

3.5. Construction du moment de flexion.

Le fait de ne pas bien connaitre les mécanismebaldis dans les foréts de hétres nous poussent a
effectuer de nombreuses hypotheses notamment &ucéade trainée, certaines vérifiables et d'auras.

Nous rappelons ici sa formule :F, ., (z) = 0... G, A DIV ¥

» Drapreés la littérature, on suppose la densité ae ¢onstante le long de I'arbre et entre les arbre
(Gardiner et al.,2000 ;Peltola et al.,1999).

« Nayant aucune information sur la branchaisonsiltees difficile d’évaluer la surface réelle de
branches en prises au vent. La méthode employé&kassimiler le contour de I'arbre a une forme
géométrique. On assume alors que la surface Estligroportionnelle a la surface « pleine », via un
coefficient de porosité du houppier inclut dansdefficient de trainée Cd. La forme géométrique
couramment employée pour le hétre et les feuillizgbde contrble apical dans la modélisation de
I'interception de la lumiére (Pouderoux et al., 2DBonsiste en une partie elliptique posée sur une
partie triangulaire. Par contre la forme géométrigauvent retenu par les physiciens est une forme
en « diamant » (Gardiner et al., 2000) ; 2 triasglesés I'un sur I'autre. Méme sur les arbres
feuillus, c’est la forme qui induit le moins de isi@our accéder a la force de trainée (Kane et al.,
2007). Pour des grands hétres cette forme estgbeutnoins sensible a la reconfiguration des fetite
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branches du houppier. Pour satisfaire ces deuxspdevue, on garde une liberté sur le houppier en
introduisant un parametre f de forme. Pour f = Bdappier est en diamant, pour f=1 le houppier est
rectangulaire sur une base triangulaire et pootefmédiaire, la base et le haut du houppier sont
triangulaires, le centre étant rectangulaire. Peu®.57, on retrouve la méme aire qu’'un houppier

« ellipse sur triangle », expression plus faciletégrer par la suite. Sans information additiolael

on suppose dans un premier temps que la forme wopher reste la méme que I'arbre soit de futaie
réguliere ou de taillis sous futaie, seules lesedisions plus importantes des houppiers de tadlis s
futaie permettant de les distinguer de ceux desdsit Dans I'hypothése ou les différences de
dimensions ne suffiraient pas a expliquer les wkfiées entre TSF et futaie, I'ajustement statistiqu
nous informera de la nécessité de revenir sur bgtiethése.

* On considére le coefficient de trainée comme cohsdong du houppier et entre les arbres par
manque d’'informations sur cette variable (hypotrégsiement faite par les modeles ForestGALES
et HWIND).

» Lavitesse de vent est la variable déterminante’eat son carré qui joue dans la force de trainée.
On ne connait pas bien sa distribution le longatéie, surtout dans une canopée sans feuille. Le
profil de la vitesse moyenne de vent le long dupmpier est pourtant bien connu dans le cas d’un
arbre isolé (profil logarithmique) ou d’une canoplemse (profil en décroissance exponentielle)
(Raupach et al., 1996). Quelques auteurs, (Pogaly, @003 et Dupont et Brunet, 2008) énoncent
néamoins que moins la canopée est dense et plbeel’dans le vent se comporterait comme s'il était
isolé soit une décroissance moins rapide de lasatenoyenne le long du houppier. La forme du
profil de vitesse moyenne du vent que nous avbossicveut tenir compte de ces remarques :

V(2)= VHtotx( z )
Htot

La vitesse augmente avec une puissame z, jusqu’a la hauteur de la canopée ou ekénatine
valeur standard Mo, commune a toutes les canopéesontréle la décroissance plus ou moins forte
a l'intérieur de la canopée. Au-dessus de la cé@dp vitesse moyenne croit lentement avec le
logarithme de l'altitude. On considéere donc qo'il a pas de différence de vitesse moyenne
significative entre une canopée située a 20 madiéehir et une autre a 40 m. Comme, nous ne
prenons pas en compte la différence d’altitudeedes foréts, qui elle varie de plus de 200 m, il
serait impertinent de considérer des variation8m. o €st donc constant par rapport a la
hauteur de la canopée, par contrg,Mépend fortement de sa position dans I'espace : le
placettes ont subides conditions différentes da. \[Bans un premier temps on considérera que le
vent était unaniment tres fort partout puis namgdrons de prendre en compte ce facteur vent dans
la partie 4.3. Faute d’information, on ne consédémpas par contre de variations entre arbrestet en
sites du facteur de forme Les deux points précédents sont résumés sugueefl ci-dessous.

Une autre hypothese implicite a été faite, la ¢bation de la trainée induite par le tronc est iggg car la
vitesse de vent y est faible, le bras de levies pletit et la surface en prise au vent aussi.
Le moment de flexion a la base de la tige (h=6¢r# :

|\/|f|ex(Z) = Ioaier A( 3 \'( f X & P )Z< En N.m

Par hypothese sur la force de trainée,

V 2 Htot Htot
Mflex=p_ C,| —HoL A(2)Z*"'dz+ | P(z2)xdz
palr d Htota H_!;h ( ) H_[h ( )
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Fig2. Profil de vitesse de vent et forme des hoeppi

On va considérer comme Gardiner et al. (2000), pouestGALES que le moment dd au poids du houppier
est proportionnel & celui de la force de traing@ethese de Patrick Langbour (1989), montre que cett
simplification n’est pas rigoureuse, la formulentidfes deux moments étant plus complexe. Toutefois
I'erreur commise n’est pas importante, ce que cordit les résultats d’Ancelin et al. (2004), sucéa. De
toute facon, la contribution finale du poids du ppier dans le moment totale est au maximum de 3896 p
des tiges tres fléchies, ce qui minimise la selitgiltle ce paramétre.

Le résultat de l'intégration donne :

y y y _
air(:d(:Poids\/Htot2 Rth 1_|:ﬂ(1_ f)+ fjl _|:(ﬂj _(HbJ :| Ht Hr (l_ f)
Hr Ht Ht Ht ) |Hr—Hb
xy{l— )(1— f)

Mflex=2p

Ht
Avec X=2a+2
y=2a+3
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La formule du moment de flexion est complexe rpaist se simplifier facilement, on voit
notamment qu’il semble trés lié au rayon du houpgiew carré de la hauteur totale, qui représetdgen
dimensionnement de I'arbre, les autres termes itoast des parametres de répartition du vent sur le
houppier. Pour vérifier ceci, 6 régressions lirgagntre le moment de flexion et RHtot? ont étéatifees
pour 6 couples (fy).

k(f,a) g
05 1 15

0 0,25 0,18 0,13
0,58 0,41 0,31 0,23

Tabl. Valeurs dék pour différents f ela.

L'effet dimensionnel sur la variabilité du momest énorme puisque le coefficient de détermination
r2 est supérieur a 0.97 dans tous les couples. (f,es variations de dimensions des arbres (RHtot?)
gouvernent le moment de flexion. Les rapports deedsions Hb/Ht et Hr/Ht n’apportent pas grand chose
La fonction k augmente avec f (prise au vent phgdrtante) et diminue avec(décroissance plus rapide de
la vitesse avec la distance a la canopée a cause titainée plus forte et donc une quantité de negnie
moindre). L'influence de ces deux parameétres @sioai forte (pour un méme arbre passer du co(fple
a=1.5) a (f=0.58p=0.5) augmente le moment de flexion par 3). Sangemad’estimer comment f et
varient entre arbres et sites, ils seront poustidnt considérés constants, la qualité de I'ajustgm
statistique nous amenera a revoir cette hypothésesein.

3.6. Construction du moment résistant critique de I'ancrage pour un
arbre.

Une zone d’'ombre entoure la résistance de |'amcrégs processus y sont beaucoup plus complexes
la difficulté de mesure réelle... Ennos (1993) aaihceptualisé les différentes forces mises en jais m
seulement de facon théorique. Plus récemment degrgs ont été realisés grace a des simulations
numérigues sur de vrais systémes racinaires nuiséfidupuy et al., 2007, Dupuis et Fourcaud, 2005).
ont notamment mis en lumiére les différents mécaassen présence liés a la résistance des racinas (a
flexion-compression sous le vent, a la tractioré &t vent), a celle du sol (résistance au cisadigret a la
traction lors de la création de la plaque sol-racii ainsi qu’a linteraction des deux (transmissiates
contraintes des racines vers le sol, poids de dgqua sol-racine...). Tous mettent en évidence urt effe
dimensionnel lié au volume du systeme racinaire.

Devant tant de complexite, Fraser et Gardiner6{)9Ray et Nicoll, (1998) et Gardiner et al.,
(2000), ont préféré calibrer un moment résistantoastion du poids de la tige, grace a des expéesmle
déracinement. L’approche est cohérente pour la mgwa des structures qui caractérise de toutesigaco
expérimentalement le comportement du matériau, sarenir a la modélisation des phénomenes fins aux
échelles inférieures. Pour un sol donné, il y a was bonne relation linéaire pour les résineux, peuut
s’interpréter comme le signe d’'une bonne allomégmgre le volume du systeme racinaire et celui du
systéme aérien.

Contrairement au moment de flexion ou moyennastqyues hypothéeses on a réussi a calculer une

valeur conséquente d’'un point de vue mécaniqueldeaées disponibles pour le sol ne nous permegitent
d’en faire autant, au mieux de sélectionner etehi@gr quelques variables supposées importantésrrbe
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de moment résistant est donc un peu abusif. L’gecva dépendre de I'enracinement et des propiiéies
sol. On peut résumer en 2 formules empiriques cetteeption :

Enracinement d’'ancrage = potentiel P(Diametre, Haut  eur) x réducteur R(Obstacle)

Moment résistant = enracinement d’ancrage x qualité du sol Q(texture, pierosité...)

L’allométrie partie aérienne-partie racinaire egpond a un potentiel d’enracinement, plus l'arbre
étant volumineux et plus son systéme racinaireé&toit développé, soit en nombre de racines, sddibe
des racines plus conséquente (Ennos, 1993). LailtdiiZnnos est intéressant pour conceptualiser les
rapports parties aériennes-parties racinaires, imagsprend en compte que des sols « parfaitsibroy a
pas de contrainte a I'enracinement, ici nomme risducLe réducteur est typiquement un obstacleo{abs
ou relatif) a I'enracinement qui empéche l'arbrattiindre son potentiel de prospection en profondeu
faut ajouter a cela un facteur de qualité mécanifyugol pour vraiment apprécier le moment résistant

3.6.1. Enracinement.

Bock n’avait utilisé qu’une variable édaphique slann modele, la profondeur d’apparition de
I'horizon C, roche mére peu ou pas altéree, limitdsolue » a I'enracinement (Becker et al., 198@st
une variable logique car la dimension « profondede I'enracinement est bien connue comme un facteu
déterminant de I'ancrage. Les études statistiquas aussi les études mécaniques démontrent I'irzupoet
de cette dimension devant les dimensions latérAlasi sur pin maritime, Danjon et al., (2005) ne
s'intéresse qu’a la partie proximale des racinggdées. Stokes et al., (1996) dans ses expérigieces
déracinements de systemes racinaires idéalisésemqun les systemes qui développent un enracinement
dans la partie profonde du sol plutét que dang selperficielle, sont les plus résistants.
Je disposais en plus d’autres profondeurs caratitgres intéressantes.

» La profondeur d’enracinement totale (racine decstime et racine « fine », c’est-a-dire dont le
diamétre<2mm). Celle-ci correspond plus ou moifes@rofondeur de I'horizon C, les racines
pouvant prospecter quelques centimétres aprésaidigm de I'horizon C.

» Sur plateaux calcaires, de fortes charges en ék8rgevssiers (que I'on appellera pierrosité) sont
considérées comme un obstacle fort au développemaentire (Lucot., 1994). J'ai donc créé une
deuxieme profondeur d’obstacle possible, le mininténta profondeur de I'horizon C et de celle ou
la pierrosité dépassait 50%. Cette valeur est urapatraire mais c’est sans conséquence car la
limite sur les profils de sol était dans la pluget cas bien nette, inférieure a 25 % dans les
premiers horizons et augmentant brutalement agéus0 % dans les horizons profonds
(généralement a I'apparition de I'horizon B/C). fu@spection par les racines est d’ailleurs plus
géneée quand la transition est brutale. C’est déun yme profondeur de transition entre un horizon
peu pierreux et un avec beaucoup d’éléments greq&e).

» Cette profondeur de forte charge en éléments gnessst proche de la profondeur de
décarbonatation sur plateau calcaire (corrélatf®34), qui correspond a la profondeur a laquelle |
calcaire apparait. La pédogénese sur plateau makstitrées dépendante du processus de
décarbonatation, c’est-a-dire de la disparitiorcaigaire a partir des horizons supérieurs, qusoite
par dissolution ou réaction chimique avec les tég@u des acides organiques (Becker et al., 1980).

* Une deuxieme source d’obstacle a I'enracinemerdasstituée par les horizons engorgés
(Lebourgeois et Jabiol, 2002). Il y en a tres paurp les placettes inventoriées, mais j'ai tout de
méme créé une*3°variable profondeur d’obstacle, celle du minimumire une forte pierrosité et
des conditions d’hydromorphie fortes par rappox eanditions hydromorphiques des autres
placettes. C’est plus une variable de contrélex@me si ces conditions ne sont pas tres fortes, le
hétre s’enracine mal dans les horizons engorgés.
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Obstacle par Horizon Obstacle par une forte pierrosi Obstacle par apparition du
calcaire
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Les obstacles dés la surface posent problemeypidiger le logarithme et se voit donc attribueeun
valeur minimale de 1cm, soit la valeur de I'errdarmesure.

Nous évaluerons aussi I'effet « potentiel racmairen testant dans le modéle final I'impact dplia
du diamétre et de la hauteur par leur logarithme.

3.6.2. Qualité du sol.

Les propriétés mécaniques du sol dépendent denspasition et également de son humidité. Les
conclusions que nous tirerons de ce modele ne gatidue pour des sols humides, c'est-a-dire avec un
résistance faible.

On aurait pu prendre en compte la compositionafiucgest-a-dire la texture des horizons et leur
pierrosité mais 2 problemes se sont posés. D’urtel et difficile de synthétiser en quelques vatela
composition d’un sol structuré en strate de contjpmsbien différente. D’autre part, la texture, iadte
qualitative, est placette-dépendant, il y a doncisgue de confusion de facteur, notamment avposiion
topographique qui influence a la fois la composititu sol et le regime de vent. S’intéresser a &igudu
sol nécessite donc beaucoup de temps pour unagédifficilement interprétable.

En ajustant sur les dégats le modéle statistigteédemment décrit, on va sélectionner le meilleur

critere mécanique, en faisant varier les paramées pour le moment de flexion et en ce qui concerne le
moment résistant, en testant les différentes vimsgirésentées
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3.7. Outils statistiques.

L’analyse statitstique a été réalisée sur la vargid2 du logiciel gratuit R.

Pour juger de la qualité des différentes variaplessibles, nous nous sommes appuyés sur deux
indicateurs souvent utilisés pour juger de la géaliune régression logistique, I'AIC (Akaike infoation
criterion) et la courbe ROC (Receiver operatingsiiger) (cf annexe 9).

L'utilisation des courbes ROC et de 'AUC (Area endurve) était quasiment optimale car la
quantité d’arbres chablis et d’arbres intacts éaibtique (communication personnelle de V.Badeau)
On aurait pu choisir le BIC (bayesian informatioitezion) a la place de I'AIC, une fagon plus cansdrice
de pénaliser le nombre de variables. La pénalisasb non pas égale a 2k (ou k est le nombre dables)
mais a k fois le logarithme du nombre d’observatidftant donné le peu de variables en jeu, il i’'ptes
tres utile d’effectuer une forte pénalisation, @nee I'AIC est plus facile a utiliser sur le logitR, on a
gardé cet indicateur.

Les courbes ROC et 'AUC sont plus pertinents goger de la qualité de modele de type logistique,
le but in fine étant de classer les arbres. Onougrg pas par contre se passer de I'AIC pour thavaur le
modele mixte 5 (cf partie 4.3).

Pendant mon stage, je disposais aussi des madatesiques de Bock comme modéle de référence.
Il s'agit plus exactement d’une version légéremmadifiée de son travail ; Bock utilisait en effetsdclasses
de profondeurs de I'horizon C (0-50 cm, 50-70 craugtérieur a 70 cm).

Modéles de Jérobme Bock.

Il créa un premier modéle tres empirique :
p . : . Ht
log( 0 ) =a+bHorizonC,_,,, + cHorizonC,, .., + dHorizonC,,,, + elog(Ht)+ f n
-p

Puis un second avec plus de considérations méamiqu

p . . . Longeuﬁouppier
log( -5 ) =a+bHorizonC, ., + cHorizonC,, .., + dHorizonC,,, +elog log| Ht -————— [x Iog(R)
F “ ’ ),
LY :
Analogue a un moment de flexion

4. Résultats et discussions

Apres différents essais dont la discussion serseptée plus loin, le meilleur modéle de risqueviladiel est
donné par :

Mflex

log(log(-——)) = a+ mlog
1-p

Profdécarbonatation
Coefficients:
Estimation Ecart-type p-value
a -2.88858 0.38 <2e-14 ***
m 0.35216 0.05 <2e-12 ***
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Le critere mécanique ainsi que I'ordonnée a lioegsont tres hautement significatifs et le sigee d
m est positif, ce qui est conforme au signe du reode Weibull. La valeur m est trés faible, ce qui
témoigne d’'une grande disparité de défauts (le eodiel Weibull du bois est plutét compris entre 4@t
Ce n’est pas surprenant dans le cas du compositacsioe.

La recherche de points influents, par la distale€ook, a mis en avant I'arbre 171, un arbre de
futaie réguliére de trés grande taille (>35m) etususol tres peu profond, donc un arbre trés bknai
chablis qui pourtant n’est pas tombé contraireragus les autres arbres de la placette. J'ai déaidé de
supprimer cet arbre qui a de l'influence sur la@égion, en considérant qu’il est extrémement benst
qgu’il aurait dG tombé mais qu'un événement que ¢eléhe ne peut pas prendre en compte (vent trés
localement plus faible, soutient mécanique partdésuarbres,etc) I'a maintenu sur pied.

La qualité du modele est satisfaisante, 'AUC &tin0.73, ce qui est trés Iégérement meilleurlgue
2" modéle de Jérdme Bock. Le modeéle hybride est plissiparcimonieux que le modéle statistique de
Bock car seuls 2 parametres sont nécessaires &pter Bock.

10

0.8
|

08

Fig4. Courbes ROC des
modeles.

sensibilité

04

0.2
I

Modele de Bock, AUC=0.72
Modele hybride, AUC=0.73

0.0

T T T T T T
0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0

1-spécificité

Un examen plus attentif de la courbe ROC montrelegiprédictions sont meilleures pour les arbres pe
suceptibles de tomber, alors que la prédiction pesiarbres « a risque » est beaucoup moins b&aue.
aller plus loin, il est bon de s’intéresser auxdptons et aux observations sur les placettestayanombre
suffisant d’arbres (au moins 5), soit 79 sur 98.

Tout d’abord le graphe de la variabilité de chabiira-placette (voir ci-dessous, a gauche) montre
une forme triangulaire : la variabilité intra-pl#eeest maximum pour les probabilités de chabliamis
entre 40 % et 60 %, c'est-a-dire au niveau du deuupture, zone ou le modele est le plus « ilsdecPour
les probabilités extrémes, la variabilité intrageltie est faible ; tous les arbres tombent oumesdtbout.

Le deuxiéme graphe (voir ci-dessous, a droite)roomé les prédictions aux observations. On peuageg3
groupes : les placettes prédites « a faible risques placettes prédites « a risque moyen » gtidesttes
prédites « a fort risque ». Les placettes a faistpue ont subi peu de dégats : les prédictionsassez
bonnes. Dans la fourchette compris entre 40% et @%robabilités, la différence prédit/réelle esplus
forte ce qui est logique car le modele est plugdng] a cause entre autre de la plus forte vaitialilkra-
placette. Les arbres de ces placettes, a la loeita rupture pour le vent moyen de la tempéte, samsibles
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Ecart-type des probabilités prédites par placettes

a des sur-expositions ou sous-expositions au wergayrraient entrainer des taux de dégats biegrade
de 50%. La prise en compte d’'un effet placette aieeorriger ce type de probléme.

Peu de placettes ont été prédites a fort risqles girédictions sont bien souvent surestiméesgpguort a la
réalité, ce qui pourrait étre di a un effet placétialement.

variabilité des probabilités de chablis intra-placette Différence chablis prédit/chablis observé par placette

sl — Q oo ol wool o A o

0.04 0.06 0.08
| | |
L=}

Proportions de chablis réelles

002
|

Proportions de chablis prédites Proportions de chablis prédites

4.1 Faut-il prendre en considération des effets add itionnels de forme ?

Les parametres f etdu moment de flexion ont peu d’influence sur lgression, car on ne tient pas
compte de variations entre arbre et sites (m est djusté a I'identique quelque soit le coupled ehoisi).,
Pour distinguer les arbres les uns des autredesucriteres de forme du houppier ou de profil elg dans
la canopée, il semble logique de choisir alorgfgme sylvicole comme critere distinctif, les TSfamat des
canopées moins régulieres, avec des arbres plasésmue les futaies et peut-étre aussi des formes
d’arbres différentes. L’ajustement statistique megue I'ajout d’'une variable indicatrice du traiient
sylvicole n’est pas significatif, ce qui confirmesltravaux de Jérbme Bock. Il n’y aurait donc pas u
comportement différent du vent dans les FR et &5 pas plus que des changements dans la forme du
houppier qui ameneraient des risques difféerenimarnbkions d’arbres et qualités de sol identiques.

4.2. Interprétations du moment résistant.

La meilleure variable d’obstacle est celle dedaatbonatation (AUC = 0.73), puis vient la
profondeur de forte charge en éléments grossiddC(A 0.72) et la profondeur de I'horizon C (AUC =
0.70). Les résultats des mesures sur les 222 shablitent en lumiére un détail intéressant. Lagoraéur
de la plaque est environ 1.2 fois plus élevée tnagizon C et 2.5 fois plus que I'apparition duczte. La
profondeur de la plaque sol-racine est donc beguptus liée a la profondeur de prospection racngira
celle de I'apparition de forte charge en élémentsgjers. Or la profondeur de I'horizon C n’est |aas
meilleure variable d’obstacle, ce qui laisse penserla variation du volume total de la plaquerscine n’a
pas tant d'importance dans ce contexte de sopgagprofond alors que c’est un mécanisme pointéntemm
important dans beaucoup d’étude. Ceci ne veut pag|d’elle n’a pas d'importance, car la profonddar
I'horizon C a tout de méme un effet trés signific@implement I'information délivrée par cette izble est
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en grande partie contenue dans la variable protordiedécarbonatation (corrélation assez forteeares
différentes variables = 0.8). Par contre la vadgbfondeur de décarbonatation contient une irdition
supplémentaire intéressante que I'on va tentetetiiméter.

Cette profondeur caractéristique est trés liédla de forte charge en cailloux ce qui a été comdir
par un test bilatéral de comparaison de moyenne @veisque de premiére espece de 5% et une dmrela
entre les 2 variables de r=0.8.

Sur plateau (voir graphe ci-dessous, station® ®4, profondeur de décarbonatation croissantg), le
2 profondeurs sont similaires pour les stationss3}é mécanisme qui cause la géne racinaireést tr
certainement la charge en éléments grossiesr.l®6ugt la 7, ou les profondeurs sont les plus itambes,
on constate des différences : de forte charge idawcaapparaissent avant le calcaire. Commentigupt
alors que la profondeur de forte charge en cailldexplique pas aussi bien la résistance des chabli a-t-
il un changement de processus ? Une explicatiarsfille est que sur les situations de plateau, la
décarbonatation correspond trés bien a la dissolute la dalle calcaire, processus qui aboutit aux
différentes charges en éléments grossiers, matsgpeuaussi a la forme des ces élements, ainailgurt
disposition. Or une disposition horizontale desrpeest beaucoup plus difficile a traverser pesracines
gu’une disposition verticalement. Pour de faiblesfgndeurs de décarbonatation, la nuance est fahle
contre pour les stations 6 et 7, ce n'est plusigégble, les horizons superficiels méme s'ils giatreux
sont tout de méme plus facilement prospectes.
La décarbonatation n’a par contre plus le méme dans les stations de bas de pente et de fondlda va
(stations 16, 17, 18), car un phénomene supplémeniant s’ajouter a la dissolution du calcaitapport
de matériel qui peut étre tres chargé en EG ergpianwce des versants. La décarbonatation ne rexgt pl
alors du tout les idées de disposition et de faleseEG qu’elle avait sur plateau. Il vaut mieuxslatilisé
directement la mesure de forte charge en élémeongsigrs. Ce changement améliore le modeéle puisque
I'AUC passe a 0.74 ; on conserve cette profond&alrstiacle par la suite.

Sur les stations de versant (9, 10, 14 et 15at@che la méme valeur a la profondeur de
décarbonatation que sur plateau car il n’y a paga@niement profond du sol.
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Derriere cette variable « profondeur d’apparitioncalcaire » se cache tres certainement un frein
relatif a I'enracinement comme on I'a supposé,tgilque de meilleure propriété mécanique d’'un anks
caillou (si c'était le cas, le chéne qui développeplateau calcaire des racines plus profondeseguétre
aurait d0 tomber tout autant). L'idée la plus piblgsest que I'arbre developpe des racines « effisa,
avec des propriétés meécaniques plus élevées. Kedaik,(2002) avait trouvé des résultats simitaiogs de
déracinement de hétres en Slovaquie : les arbies/gient résisté a des vents violents étaient gelx
possédaient proportionnellement plus de gross@ésesafdiameétre a mi-longueur > 3cm) dans les hogzo
profonds (supérieur a 50 cm). L’étude manque patreal’information sur les conditions édaphiquesjage
est dommageable pour pousser les conclusions, n@ans’il existe un obstacle a I'enracinement dass
sols et quelles sont les interactions entre ceboleset I'enracinement. D’un point de vue mécaejda
résistance d’une racine en traction et en flexiggnaente avec le carré et le cube de son diamétee, u
grosse racine est donc beaucoup plus résistaateas$e (Ennos et al.1993)

Les racines « efficaces » seraient de grosseseaqun assurent un réle important dans I'ancrage.
Elles seraient par contre génées dans leur praspgxr la forte concentration de roches et ne geupas
plonger aussi profondément que les racines fines.racines fines joueraient le réle d’'une armagtire
permettraient la cohésion de la plaque jusqu’aidom C, par contre les racines efficaces auraiandle
déterminant plutot dans la résistance aux effortgaection et en flexion-compression. Si c’estds, e
mécanisme confirmerait que la ruine de I'ancragel’ebord causée par la casse des racines et dene g
comportement général de I'ancrage est plutét de tygmile. Cela constituerait également une justifon
théorigue de l'utilisation des formules de Weiklidhs le cas du risque chablis.

L’ajout brut du diametre ou de la hauteur par legarithme n’apporte rien au modele. Il n’y aurait
pas d’effet potentiel racinaire, et I'effet réduat@ar I'obstacle est donc déterminant. Cela cordita
dissociation connue productivité/stabilité du h§lrebourgeois et Jabiol, 200Bagus sylvaticgpeut en
effet assurer ses besoins en eau et minérauxffisasument de soutien mécanique dans des conditiens
venteuses) sur des sols superficiels en compesaarbspection en profondeur par un développement
latéral des racines. Si allométrie il y a entredi@sensions aérienne et racinaire, elle porte aorda
fonction d’absorption des racines plutét que slieae la résistance de I'ancrage par grand vemst alors
possible de voir de tres grands hétres tres vubhesaur des sols trés superficiels.

4.3. Un modele mixte de sensibilité au vent du hét re.

La comparaison par placette des chablis prédiibsdrvés laisse penser gu'il existe un fort effet
placette. Il est dU en grande partie a la vitegseetht local qui n’a pas été prise en compte dansodele.
L’ajout d’'un effet aléatoire « placette » peut npesmettre de prendre en compte une vitesse ddocait
qui sera malheureusement confondue avec d’autiets pfacettes-dépendant (sylviculure, conditions
stationelles...).

Il convient de placer I'effet aléatoire sur latmaconstante du modéle, car elle comprend le charé
la vitesse du vent.

log Iog( T ! J = a+mlog(Critere mécanique)+ zPlatet £
r

Nous avons testé ce modéle mixte grace a la puoeédohe4 du logiciel R.
Le fait d’avoir un nombre hétérogéne d’arbres (absales volis, arbres penchés, martelés...) partfgace
ne pose pas de probléme sous Ime4, car la procétfaoctue un calcul de vraisemblance qui n’estfpassé
par des problemes d’hétérogénéité. Par contrantiatibn de I'effet aléatoire est peu précise pesr |
placettes avec peu d'arbres.
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L’ajout d'un effet placette permet de diminuerlide 120 points par rapport a une déviance du
modéle nul d’environ 890 ce qui représente une ianadion tres significative de la qualité du modele
L’erreur standard sur les estimations de I'effeicptte aléatoire est de 1.16 d’ou une trés grdisgersion
de I'effet aléatoire, qui peut conduire a des défices maximales de I'ordre de 0.6 entre la prdib@akie
chablis du modéle a effets fixes et celle du modeikte. Il y a donc de trés fortes disparités dsiia a
l'autre.

Nous avons représenté les effets aléatoires adpiehste sur une carte IGN pour voir s'il existé so
une structuration géographique des points, soiegplcations topographiques. Notre hypothése @st g
plus un site a un effet aléatoire fort et plussbi des vitesses de vent fortes.

Fig6. Structuration géographique et topographique d
I'effet aléatoire placette reporté sur un fond darte IGN.

Effet placette
-2 0 +2

© e .0 @

Puissance des vents
suspectés
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Sous ces conditions, la région proche de Nandg Eélus touchée, comparativement aux foréts du
Nord (proche de Pont-a-Mousson) et du Sud (forétaivale de Saint-Amond). A l'intérieur de ces zgiiles
existe une grande hétérogénéité qui doit étrel@asa la topographie. Nous avons pris I'exempl@ dédes
proches avec une exposition au vent opposée daliretdion principale des vents de la tempéte. Inagite
en haut de colline est trés exposée au vent, tjuiogdmment accéléré sur les pentes (B) alorsajpkatette
A est bien abritée du vent. Ce cas n’est pas smléexamen qualitatif de 'ensemble des pointslaicarte
laisse penser que la topographie pourrait expligoerpartie de I'effet aléatoire. Pour valider eédiee, il
faudrait créer un indice topographique d’exposi@ornvent dans la direction Ouest-Sud-Ouest, simaikai
I'indice Topex utilisé dans ForestGales (Quinelg1898) , et tester sa significativite.

Conclusions.

Ajouter plus de mécaniques dans un modele empidgustabilité au vent s’est révélé fructueux. Nous
avons établi un modéle parcimonieux théoriquemamdé et proposé un critere mécanique efficace pour
expliquer statistiquement les dégats dans unetisitueomplexe, critére relativement simple maiseien
informations. L'utilisation de variables habituetient utilisés en foresterie le rend aussi facildmen
utilisable en pratique. Plusieurs points importaust a retenir :

« Larelation statistique de Weibull pour modéliserdpture de matériaux fragiles a pu étre appliquée
au cas du chablis de hétre sur plateau calcaimgidaisse penser que le comportement générat de c
type de rupture pourrait étre fragile. Cette foratioin est trés intéressante car elle est appliGable
d’autres modes de casse, comme le volis et perim&trgréter plus facilement le sens des
parametres, notamment celui associé au module daulVien, qui traduit la dispersion des défauts.

« Larelation établie ne distingue pas les arbresitles sous futaie de ceux de futaies réguliekes.
différences qui peuvent exister entre ces deuxmrégjisylvicoles, que ce soit en terme de forme des
arbres ou de vitesses de vent régnant a l'intédeda canopée ne semblent pas significatives, une
fois extraits les effets dimensionnels de premidrelié a la hauteur totale et a la largeur du
houppier.

* L’ancrage racinaire efficace du hétre sur platedoaire est limité par la profondeur de
décarbonatation, trés proche de celle d’appard®forte charge en éléments grossiers. Il est
certainement constitué par de grosses racinesrgdisgantes aux efforts. Les racines plus fines
assurent la cohésion de la plaque sol-racine jadau'oche meére peu altérée ce qui contribue dans
une moindre mesure a la résistance au renversement.

» Ajouter un effet aléatoire placette améliore beapda qualité du modeéle. Celui-ci intégre
certainement une combinaison de facteurs, syhdc@edaphiques mais surtout météorologiques. Les
conditions de vent sur le site sont les seuls pan@a® déterminants dans le chargement de l'arbre
n'ayant pas été pris en compte. La validation dte¢dée passe par la construction d’'indices
topographiques, qui prennent en compte la directemvents de la tempéte. Les modéles complexes
de I'’écoulement turbulent a I'échelle des paysaeglssgue ceux développés a I'INRA de Bordeaux
pourront alors apporter des idées théoriques ptifier ou améliorer ces indices.

Ces résultats sont suffisamment encourageantscpotinuer a inclure des processus mécaniques
dans les modeles empiriques. La méthode employéespevir de base a d’autres études de stabilgé de
arbres au vent. |l faut en effet tester la validiith modeéle hybride non seulement sur des échamil
similaires mais extérieur au jeu de données pocaliaration afin de tester leur robustesse, maiwoat
dans des contextes différents. En I'absence de lisatién mécaniste de I'ancrage, il serait tout
particulierement intéressant de tester I'adaptébilu modele a d’autres situations : hétre danstiia
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conditions (sol moins humide, casse des perchés ad@tourage), pin maritime avec ou sans alios,
chéne, etc.
Un tel modéle validé et étendu permettra de disalge
» larésistance d’essences différentes ou de traitensglvicoles différents avec des perspectives
d’amélioration sylvicoles.
» |effet de la qualité du sol, notamment des solgégeu non humides.
* |e mode de casse privilégié d’'un arbre qui doilésoavec I'age du fait des relations
allométriques entre systeme aérien et racinaire.

D’une maniére générale et dans une perspectiuesfunieux comprendre les mécanismes de
résistance au vent, c’est aussi mieux comprendcelimatation (processus physiologiques) et
I'adaptation (processus génétiques) des arbregm@iu @es phénomeénes naturels pourraient en efféet ét
un levier trés intéressant pour la sylviculture afiaméliorer a I'avenir la résistance des nostforé
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Annexe 1
Déformation € d’un solide engendrée par une contrainte 0 (MPa)(Cours de J.C Charmet, 2007).

O

A

Domaine plastique

Rupture

Domaine
élastique <
>

La contrainte est analogue a la pression, c’est une force par unité de surface. La contrainte engendre des
déformations d’un solide qui sont d’abord élastiques, c'est-a-dire réversibles (double fleche) et
proportionnelles a la contrainte :

og=Exe¢&

E est le module d’élasticité ou module d’Young (MPa).

Les déformations sont par contre irréversibles une fois le stade plastique atteint et si la contrainte est
prolongée, le matériau va rompre. La rupture ductile est propre aux matériaux tres plastiques, qui sont
capables de se déformer beaucoup avant de rompre ; un exemple typique est celui du plastique. La rupture
fragile concerne les matériaux avec une faible plasticité : une fois rentrée dans le domaine plastique la
capacité de déformation avant que n’arrive la rupture est faible. Le verre, par exemple, a un mode fragile
de rupture. Une petite précision linguistique, un matériau fragile ne signifie pas qu’il casse facilement, car il
peut résister a de tres fortes contraintes avant d’arriver dans le domaine plastique. Par contre, a niveau de
contrainte de rupture égal, la quantité la quantité d’énergie nécessaire pour rompre un matériau fragile
est beaucoup plus faible que pour un matériau ductile
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Annexe 2

Le modele de Weibull (d’aprés le cours du site internet de 'ENS Cachan, Rupture des matériaux et
théorie de Weibull, http://www.si.ens-cachan.fr/accueil_V2.php?page=affiche_ressource&id=108).

défauts du matériau, sources
portentielles de rupture

Activation du défaut
et propagation de la

fissure
"o 5 v, ll‘ l.'-."J
s @ - ‘!‘l. -' ™

Exemple de répartition des défauts pour un matégannodule de Weibull élevé.

Exemple de répartition des défauts pour un matégaonodule de Weibull faible.
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Annexe 3
Mécanique des poutres (Cours de J.C Charmet, 2007).

1) Flexion d’une poutre, et répartition des contraintes normales (0) dans une section normale
de la poutre. La contrainte est nulle au niveau de I'axe neutre et maximale a la périphérie.

Contraintes en
compression

ot Contraintes en
tension
Moment flexion

2) Second moment d’inertie d’une section circulaire et rectangulaire. Caractérise la résistance a la
déformation par rapport a la géométrie de la section pour un axe donné

3
|=ﬁ | —£D4
12 64

«—>
b

3) Calcul de la contrainte critique avant rupture d’une poutre circulaire.

A I'intérieur de la poutre, la contrainte est distribuée selon la formule suivante :

_ Mflexxdistance d'axe netre
Second Moient d'inetie

On cherche la contrainte maximale, qui se trouve au centre de la poutre (maximum du
moment de flexion) au niveau de la périphérie (distance a I'axe neutre = D/2)

64Mflexx D 32Mflex
27D* D3

Omax —
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Annexe 4
Principales mesures réalisées par Vincent Badeau (1995).

mesures dendrométriques Méthode
age carrotage a cceur avec une tarriere de Presler
circonférence a 1,30m meétre ruban

hauteur totale

hauteur de I'extension maximale du houppier dendrométre Blum-Leiss

hauteur de la base du houppier

2 diameétres perpendiculaires, le premier

projections du houppier correspondant a I'élongation maximale du
houppier

mesures stationnelles Méthode

coordonnées géographiques de la placette systeme de projection lambert 2

profondeur de chaque horizon

texture et structure de chaque horizon

: ouverture d'une fosse pédologique au centre de
pourcentage et nature des €léments grossiers de  |ia placette et sondage & la tarriére pour détecter
chaque horizon une éventuelle hétérogénéité de la profondeur

taille et densité des racines dans chaques horizons ~|de sol facilement exploitable par les racines.
Fosse ouverte jusqu'a la roche mére peu ou pas

altérée ou jusqu'a ce que l'enracinement des
pourcentage, taille et couleur des taches arbres ne soit plus perceptible
d'oxydoréduction dues a des phénoménes
hydromorphiques

type de transition entre chaque horizon




Annexe 5

Description des mesures réalisées sur les chablis (dessins in Lemarchand, 2000).

Epgal

f

«—>»

Lrhior.

Az
D20
Epgal.
Hgal.
galette).
Lgal.
Lrhar.
Lrvert.

k4

: Azimut de chute.

: Diamatre & 1.30m.

: Epaisseur de galetts.

: Hautzur de galette (rayon supéraur de la

: Longuesur de galette.
: Longueur de racines horizoniales.
: Longueur de racines verticales.

Fonme plate

Forme intermediaire

Forme en ol
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Annexe 6

Comparaison des dimensions des arbres de Taillis sous futaie et de futaie réguliere.

S oy ge

0g

14

0z Sl ol

08

09

(0074

0z

tsf

fut

tsf

fut

Hauteur totale (m)

Diameétre a 1.3m (cm)

ol 8 9

o0 O O @D

0g 414 0 Sl

ol g

tsf

fut

tsf

fut

Rayon du houppier (m) issu
d’une projection au sol.

Longueur du houppier (m)
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Annexe 7

Comparaison des conditions stationnelles entre arbres de Taillis sous futaie et de futaie

réguliere.

Situations topographiques

bas de pente et plateau versant versant nord versant est et ouest versants total
fond de vallon sud
TSF 0 31 2 1 3 1 38
FR 7 46 2 3 0 2 60
Types de sols
brun calcaire Brun Brun brun eutrophe | Brun lessivé . . | Rendzine Rendzine et .
) . . . y Lessivé e . variable total
colluvia calcigue |eutrophe colluvial alessivé brunifiée | rendzine brunifiée
TSF 0 5 2 0 0 1 23 3 4 38
FR 3 12 8 1 5 4 17 4 6 60
[s]
(=]
(=)
0 |
i o
i o
= | °
0|
o i
T T
fut tsf

Profondeur d’apparition de I'horizon C (m)
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Annexe 8

Déformations du sol ayant lieu lors du renversement d’un arbre (Dupuy et Fourcaud et al.,
2007).

a) Résultat d’'une simulation par éléments finis du mécanisme de déracinement sur pin maritime. Le
gradient de couleur du bleu au rouge traduit l'intensité des dommages. Les zones jaunes et rouges
indiquent les endroits du sol ou les dommages sont les plus importants (déformations plastiques).

b) Interprétation biomécanique simplifiée qui s’en déduit. La zone de rupture i.e.

plus faible résistance, prend la forme d’une bande (zone bleutée) ou divers mécanismes prennent
place. Sous le vent, les particules de sol sont comprimées (cf. figuré gris) et résistent mieux au
cisaillement et donc la rupture a lieu pres du tronc la ou les racines sont rigides et se cassent en
flexion. Dans le vent, le sol est en détente (cf. figuré gris) et les zones de rupture ont lieu a plus
grande distance du tronc, la ou les racines sont plus flexibles et cassent en traction

(Schéma et simulation : L. Dupuy, T. Fourcaud, A. Stokes*).
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Annexe 9

Outils d’analyse de la qualité d’un modeéle de type logistique.
(d’apres le cours sur la régression logistiqgue multiple de Pierre-Louis Gonzalez disponible sur le site
http://maths.cnam.fr/IMG/pdf/Regression_logistique_multiple.pdf)

Les parameétres ROC mesurent la performance des classifieurs binaires, c’est-a-dire leur capacité a
catégoriser des entités en deux groupes distincts (arbres chablis ou pas) sur la base d'une ou plusieurs de
leurs caractéristiques. Graphiquement, on utilise souvent la courbe ROC qui donne le taux de classifications
correctes dans un groupe (dit taux de vrais positifs ou sensibilité) en fonction du nombre de classifications
incorrectes (taux de faux positifs ou 1-spécificité) pour ce méme groupe. La courbe du modele parfait passe
alors par le point (0,1), alors qu’un modeéle qui discriminerait au hasard passerait par la droite sensibilité=1-
spécificité.

L’AUC (« area under curve ») résume en un parameétre la qualité de la courbe ROC, car il correspond
a l’aire sous la courbe ROC. Un modele parfait a un AUC de 1, alors qu’un trés mauvais modele aura un AUC
proche de 0.5. Entre 0.7 et 0.8, le modele est correct.

L’AIC est une mesure de la bonne adéquation d’un modele statistique. Il consiste a pénaliser la
déviance du modeéle (égale a -2 log(Vraisemblance) ) par le nombre k de paramétres utilisés pour le créer :

AIC=2k-2log(Vraise mblancg

En effet la mesure de déviance seule ne suffit pas car elle ne peut que s"améliorer si I'on ajoute des
parametres supplémentaires. L’AIC permet de choisir des modeles plus parcimonieux, I'ajout d’un
parametre supplémentaire n’étant vraiment intéressant que s’il fait baisser I'AIC de 2 points (Bock et al.,).
La comparaison de I'AIC de 2 modeles n’a de sens que s’ils possédent le méme nombre de données.
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Résumé.

Les vents forts représentent la premiere source de dommages pour les foréts européennes.
Pointer les facteurs a risque passe par la modélisation de la stabilité au vent, ce que nous avons
entrepris pour les futaies régulieres et taillis sous futaie de hétres des plateaux calcaires lorrains.
Etant donné la forte proportion de chablis dans notre jeu de données, seul ce type de dégats a été
pris en compte. Nous avons réalisé un modele empirique original de stabilité au vent car davantage
fondé sur des considérations mécaniques que les modéles statistiques usuels. La mise au point
d’'une relation linéaire élaborée a partir du modele de rupture fragile de Weibull et d’un critére
mécanique empirique a permis d’obtenir un modele parcimonieux et relativement efficace qui
n’'utilise que des variables courantes en foresterie.

Les facteurs majeurs de stabilité au renversement sont le produit du diamétre du houppier
par la hauteur totale de I'arbre au carré et la profondeur de sol sans roches calcaires. Aucun régime
sylvicole ne peut étre considéré comme plus stable a priori.

L’ajout final d’un effet aléatoire placette a nettement augmenté la qualité du modéle. Une
grande partie de la variabilité inter-placette doit étre liée aux conditions de vent différentes d’une
placette a 'autre. Améliorer cette donnée est délicat mais permettrait peut-étre de mettre en avant
des facteurs de second ordre comme la sylviculture.

Summary.

Most of the damages in European forest are done by gales and strong winds. To find out risk
factors needs models of wind firmness. We have realised one for the high forests and the coppice
with standards from the Lorraine limestone plateau. Since the high rate of windthrow between the
damaged trees, only this kind of damages has been taken into account. Our empirical windthrow
model was more based on mechanical ideas than current statistical models, which make it original.
The creation of a linear relation inspired from Weibull’s model of brittle fracture and of a
mechanically based criterion has led to a parsimonious and efficient model, which only needs
variables commonly used in forestry.

The main windfirm factors are the product of the crown diameter by the square of the total
tree height and the soil depth where limestone appears. Any type of silviculture seems to be more
windfirm a priori.

The use of a random site effect has largely increased the model quality. Most of the
between-site variability may result from the storm site windiness. Improving this data is difficult but
could highlight less important factor like silviculture.
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