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Abstract

This research work is dedicated to improve the integration of coppice stands in rockfall ana-
lyses. The two main objectives were to improve the understanding of physical processes involved
in the impact of a block on single trees and coppice stools and to model the protective effect of
coppice stands at the slope scale.

First, in order to take into account the spatial structure of coppice stand in rockfall simula-
tions, 21 field inventories were carried out. All the stands showed aggregation pattern explained
by the presence of coppice stools. In order to create virtual coppice stands which take into ac-
count this specific spatial structure, a numerical model was built and validated using the field
inventories.

The simulation of blocks propagation through a coppice stand induces modelling complex
phenomena such as the impact of a block against a coppice stool or a single tree. The develop-
ment of a model that can simulate the impact of a block against one or many stems and take
into account all the interactions between the stems during the impact is required. Two numerical
models were developed to simulate impacts of blocks on single trees and coppice stools using the
Discrete Element Method (DEM). These models were calibrated using laboratory impact tests
on beech stems. They account for the influence of the root system and of the crown on the tree
dynamic response, the explicit modelling of the contact between the block and the impacted
stem and the non-linearity evolution along the trunk during impact. Sensitivity analyses were
performed in order to investigate which input parameters among the 19 studied were leading the
calculation of the block trajectory after impact. The stem diameter, the impact eccentricity and
the block velocity (translational and rotational) are the four leading parameters. In addition, a
comparison between the protective efficiency between single trees and coppice stools highlights
that single trees have a higher capacity to stop blocks compared to coppice stools.

Finally, in order to integrate and analyse coppice stand efficiency to mitigate rockfall hazard,
a DEM rockfall propagation model was developed to simulate blocks propagation in coppice
stands. The protective roles against rockfall of different coppice stands were characterized on
a virtual slope. The studied coppice stand have a good capacity to mitigate rockfall hazard.
In addition to those results, the influence of the spatial structure of coppice stands on rockfall
propagation was analysed. Taking into account the spatial structure of coppice stand has a small
influence on rockfall propagation compared to stand where the stem positions are generated
randomly. However if stem positions are generated randomly, the protective role can be slightly
overestimated. A comparison between simulations from the DEM model and a model which
can simulate rockfall propagation in a forest stand (Rockyfor3D) showed the high influence of
dendrometric parameters of coppice stands (mean diameter, stem density and basal area) on
their protective role.

vil
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Chapitre 1

Introduction

En montagne, les chutes de blocs représentent un risque majeur pour les habitations, les voies
de communications et les vies humaines. On peut décomposer la chute d’un bloc en trois phases :
le détachement du bloc depuis la zone de départ, la propagation du bloc le long d’un versant, et
I’arrét du bloc en bas de versant ou dans une structure de protection. La détermination des con-
ditions de détachement, la simulation des trajectoires potentielles du bloc lors de sa propagation
le long du versant et le calcul de 'arrét du bloc sont essentiels pour la caractérisation ainsi que la
prévention du risque généré par ’aléa. Pour maitriser ’aléa de chute de blocs, différents types de
protection peuvent étre mis en place (filets pare pierres, merlons...). Cependant, ces structures
sont souvent trés onéreuses et, en fonction des conditions topographiques, difficiles & mettre en
place. Les foréts, présentes sur la plupart des versants de montagne, peuvent également jouer un
role de protection non négligeable par rapport & cet aléa en complément ou non des ouvrages de
génie civil.

La simulation de trajectoires de blocs est réalisée a 1’aide de logiciels d’analyse trajec-
tographique. Ces logiciels ont pour but de fournir une estimation de la distribution des tra-
jectoires des blocs et des paramétres cinématiques associés (vitesse, hauteur de passage,...). Ces
données peuvent étre utilisées pour la mise en place de zonages réglementaires et pour 'optimi-
sation du positionnement d’ouvrages de protection. Dans la plupart des logiciels, la trajectoire
des blocs est décrite comme une succession de phases de vols libres, d’impacts sur le sol, contre
des arbres et des structures de protection.

La modélisation de I'impact contre un arbre est généralement réalisée a ’aide de relations
simplifiées permettant de calculer 1’énergie perdue par le bloc et son changement de trajectoire
en fonction du diamétre de 'arbre impacté ainsi que de la position de I'impact sur 'arbre
(hauteur, excentricité). Les relations simplifiées régissant la réduction d’énergie du bloc apres
impact sont généralement définies a ’aide d’expérimentations in situ ou d’essais en laboratoire.
Elles peuvent également étre issues de modélisations numériques retranscrivant de fagon plus ou
moins satisfaisante la complexité des mécanismes en jeu au cours de l'impact. Dans ces modéles,
I'influence de la variabilité des conditions d’impact et des propriétés mécaniques des arbres
sur les parameétres cinématiques du bloc aprés impact sont souvent traduites en pondérant les
relations initiales & ’aide de variables aléatoires.

Dans les Alpes, les taillis sont fortement représentés en raison de la déprise agricole initiée au
X X¢€ siécle et de I’abandon de la gestion forestiére. Les particularités des taillis résident a la fois
dans la répartition spatiale et dans la morphologie des arbres composant le peuplement. Un taillis
est essentiellement composé de cépées (ensemble de tiges issues du rejet d’une souche (reproduc-
tion végétative)) et de franc pieds (reproduction sexuée). Ces peuplements sont généralement
situés en bas de versant et a proximité directe des enjeux. Par conséquent, la prise en compte de
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leur réle de protection dans les analyses trajectographiques revét une importance cruciale pour
la caractérisation de 1’aléa de chute de blocs.

Au cours de ces derniéres années, plusieurs auteurs ont proposé des méthodes de quantification
du role de protection des taillis [Bigot et al., 2009, Ciabocco et al., 2009, Jancke, 2012, Radtke
et al., 2013]. Cependant, ces méthodes ne permettent pas de modéliser de fagon satisfaisante :

— les interactions simultanées d’un bloc avec les tiges d'une cépée lors d’un impact.

— les contributions du systéme racinaire et du houppier sur la réponse mécanique des tiges

appartenant aux cépées et des franc pieds.
La modélisation de ces comportements nécessite le développement de modeéles numériques d’im-
pact basés sur des approches mécaniques [Jonsson et al., 2006, Lundstrom et al., 2007, Bertrand
et al., 2013].

Ce travail de thése a pour objectif d’améliorer la modélisation de la propagation de blocs
dans des taillis. L’intérét de ce travail est double. Il a pour but, d’une part, d’améliorer la
compréhension des phénoménes physiques en jeu au cours de I'impact d’un bloc contre les tiges
constitutives d’un taillis et, d’autre part, d’améliorer la prise en compte du réle protecteur des
taillis dans les logiciels d’analyse trajectographique.

Lors de I'impact dans une cépée, le bloc peut solliciter plusieurs tiges en méme temps. De
plus, comme les tiges impactées par le bloc sont proches, celles-ci, en se déformant, peuvent
rentrer en contact les unes avec les autres. La modélisation de 'impact d’un bloc sur des cépées
est un phénomene complexe qui nécessite le développement d’un modéle numérique permettant,
d’une part, de simuler I'impact contre une ou plusieurs tiges de faible diamétre et, d’autre part,
de prendre en compte ’ensemble des interactions possibles entre les différentes tiges au cours de
I'impact. L’approche choisie dans ce travail a été de développer un modéle numérique basé sur
la Méthode des Eléments Discrets (MED). Cette méthode est adaptée a la modélisation de la
réponse dynamique des tiges a la suite de I'impact d’un bloc et permet de modéliser explicitement
le contact du bloc avec plusieurs tiges ainsi qu’entre les différentes tiges.

Le développement d’un modeéle numérique basé sur la MED nécessite la définition d’un nom-
bre important de parameétres d’entrée. Ces derniers permettent de caractériser les propriétés du
bloc, des tiges et les conditions d’impact du bloc (localisation du point d’impact, paramétres ciné-
matiques incidents du bloc). La définition des valeurs de ces paramétres peut s’avérer complexe,
en particulier, concernant ceux associés aux propriétés mécaniques des arbres. Des analyses de
sensibilité ont été menées & 1’aide du modéle développé pour identifier les paramétres d’entrée
prépondérants sur la prédiction de la cinématique du bloc aprés impact et simplifier le protocole
d’utilisation du modéle.

La structure spatiale d’'un peuplement forestier est un des facteurs régissant la probabilité
de rencontre d’'un bloc avec des franc pieds ou des cépées. Afin de déterminer I'influence de ce
facteur sur lefficacité des foréts de taillis & arréter les blocs, nous avons choisi de développer un
modéle numérique permettant de générer un taillis a ’échelle du versant.

Finalement, les conclusions issues de D’analyse de ces différents travaux nous permettent
de considérer deux alternatives pour améliorer la prise en compte du role de protection des
taillis dans les analyses trajectographiques. La premiére consiste & utiliser le modéle d’impact
MED pour développer des relations simplifiées. Celles-ci peuvent étre ensuite intégrées & un
modéle d’analyse trajectographique pour prédire la cinématique réfléchie du bloc aprés impact
contre un franc pied ou une cépée. La deuxiéme consiste & développer un modéle d’analyse
trajectographique MED permettant de modéliser explicitement 'impact d’un bloc sur des franc
pieds et des cépées.

Ce mémoire de thése est organisé en sept chapitres. Le chapitre 1 est dédié a la présentation



du contexte de ’étude, des objectifs de recherche ainsi que des méthodes utilisées pour répondre
a ces objectifs. Les cing chapitres suivants ont pour but d’améliorer la prise en compte des foréts
de taillis dans les logiciels d’analyse trajectographique. Le chapitre 7 présente les principaux
résultats et perspectives de ce travail de thése.



4 Chapitre 1. Introduction

1.1 Contexte

1.1.1 L’aléa de chute de blocs

I’aléa de chute de blocs est 1ié au détachement d’un ou plusieurs blocs d’une falaise, générale-
ment suivi d'une phase de propagation le long d’un versant. Les masses rocheuses mobilisables
au cours d’un événement peuvent varier de la chute d’un seul bloc (de quelques m? a quelques
centaines de m?) a des éboulements en masse pouvant atteindre des millions de m3. La désta-
bilisation de ces masses rocheuses est due, en particulier, aux conditions climatiques [Matsuoka
and Sakai, 1999, Agliardi and Crosta, 2003|, géologiques |Coutard and Francou, 1989, Kobayashi
et al., 1990, Vidrih et al., 2001, Dorren et al., 2007] et humaines [Dorren, 2003].

La propagation de blocs le long d’une pente se traduit par une suite de phases de rebonds
sur le sol, de vols libres et d’impacts sur des obstacles (arbres, dispositifs de protection, habita-
tions). Les processus physiques en jeu au cours de la propagation des blocs sont étudiés depuis
plusieurs décennies [Heim, 1932, Volkwein et al., 2011]. Ces travaux de recherche ont conduit
au développement de différents logiciels d’analyse trajectographique (par exemple : [Hungr and
Evans, 1988, Dorren et al., 2006, Bourrier et al., 2010, Glover and Schweizer, 2012]). A 'aide de
ces logiciels, il est possible de déterminer les distributions des distances d’arrét des blocs ainsi
que leurs énergies de passage en tous points des sites d’études.

1.1.2 Les modéles trajectographiques

Deux types de modéles peuvent étre utilisés pour simuler la propagation d’un bloc : les
modeéles empiriques et les modéles d’analyse trajectographique & ’échelle du versant.

Les modeles empiriques [Lied, 1977, Hungr and Evans, 1988, Evans and Hungr, 1993] sont
construits sur ’hypothése d'un déplacement du bloc par glissement ou roulement et permettent,
a partir de la topographie du site étudié, de déterminer les distances d’arréts des blocs. Ce type
de modéle présente 'avantage d’un calcul rapide des distances d’arréts. Il est utilisé, la plupart
du temps, pour la cartographie de l'aléa & I'échelle d’un massif ou d’une région [Jaboyedoff
and Labiouse, 2003]. Cependant, ces modeéles doivent étre utilisés avec précaution du fait des
hypothéses fortes qui ont été émises pour leur construction.

Les modéles d’analyse trajectographique utilisés a I’échelle du versant permettent de simuler
les différentes phases de propagation d’un bloc le long d’une pente (vols libres, rebonds, roule-
ments). Ces modeles ont l'avantage, par rapport aux modéles empiriques, de fournir des in-
formations sur la cinématique du bloc tout le long du versant (vitesse et hauteur de rebond,
notamment). Deux approches de modélisation sont généralement utilisées :

— les modeéles dans lesquels le bloc est assimilé & un point matériel [Guzzetti et al., 2002,

Dorren et al., 2006].
— les modeles dans lesquels la forme du bloc est explicitement prise en compte [Jonsson,
2007, Christen et al., 2012, Thoeni et al., 2014].
Les modéles d’analyse trajectographique & I’échelle du versant ont été développés en deux ou
trois dimensions. Par ailleurs, leur utilisation nécessite la caractérisation d’un certain nombre de
parametres parfois difficiles & inventorier en fonction des secteurs étudiés (géométrie du versant,
propriétés mécaniques du sol, propriétés mécaniques et formes des blocs).

1.1.3 Les dispositifs de protection

On distingue différents dispositifs de protection : ceux dits actifs et ceux dits passifs.
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Les dispositifs actifs sont des mesures préventives mises en place soit pour éviter la mise
en mouvement initiale des masses rocheuses par stabilisation de la falaise, soit pour détecter et
anticiper la réalisation de ’événement et permettre l'évacuation des zones a risque |Volkwein
et al., 2011, Duncan, 2014].

Les protections dites passives sont mises en place le long des versants avec pour objectif
d’arréter les blocs en mouvement (filets pare pierres, merlons...) [Lambert et al., 2009, Lambert
and Bourrier, 2013, Mignelli et al., 2013, Thoeni et al., 2014].

Toutefois, la mise en place de ces structures de protection nécessite des investissements fi-
nanciers importants ainsi qu'un entretien régulier des ouvrages pour assurer leur fonctionnement
en conditions optimales.

En complément, de nombreuses études [Brauner et al., 2005, Dorren et al., 2005, Stoffel et al.,
2006] ont montré que les foréts peuvent avoir un role de protection important contre les chutes
de blocs. Par exemple, [Jonsson, 2007] a déterminé qu’un épicéa ayant un diamétre de 0,6 m
peut réduire I'énergie d’un bloc de 800 (kJ). Ainsi, la capacité d’un arbre a réduire I’énergie d’un
bloc peut étre supérieure a certains ouvrages de génie civil (Figure 1.1).

Rigid walls
Flexible rockfall nets
Reinforced concrete galleries
Trenches
Norway spruce trees (0.0 m < DBH < 0.6 m) Reinforced earth dams
L0 160 1(;00 10600 100000

Figure 1.1 — Gamme des énergies dissipées par différentes structures de protection (kJ) [Jonsson, 2007]

1.1.4 Les foréts a fonction de protection

Les foréts a fonction de protection contre les chutes de blocs sont situées sur la zone de
propagation entre la zone de départ des blocs et la zone d’arrét (Figure 1.2). Lorsqu’un bloc
se propage sur un versant boisé, celui-ci peut impacter des arbres présents sur sa trajectoire.
Chaque impact conduit & la déviation du bloc, & la réduction de son énergie, voire a son arrét.
Le role protecteur de la forét est lié & plusieurs facteurs [Dorren et al., 2007, Jancke, 2012, Radtke
et al., 2013] :

— les caractéristiques dendrométriques du peuplement (nombre de tiges a I'hectare, surface

terriére...)
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— les propriétés du bloc (volume, densité, forme, vitesse)
— la topographie du versant (couloir de propagation)
— les propriétés du sol (rugosité, type de sol...)

Zone de départ

Zone de propagation

Forét a fonction
de protection

Zone d'arrét

Figure 1.2 — Localisation des foréts a fonction de protection le long du versant

La gestion des foréts & fonction de protection est indispensable pour garantir un niveau de
protection optimal d’une forét tout en assurant la résistance et la résilience du peuplement face
a une perturbation (chablis, feu de forét...) [Motta and Haudemand, 2000|. Le développement
d’une gestion adaptée conciliant la fonction de protection, la fonction de production et le
maintien de la diversité écologique d’'un taillis est difficile. Plusieurs outils peuvent étre utilisés
pour évaluer l'efficacité d’un peuplement forestier & arréter des blocs et améliorer son role de
protection par la définition d’une gestion sylvicole adaptée. Les guides des sylvicultures de
montagne, principalement développés pour des futaies ("Peuplement constitué de tiges provenant
généralement du développement de semis” |Lanier, 1986]), permettent de déterminer rapidement
Pefficacité d’un peuplement et fournissent des éléments de gestions sylvicoles [Gauquelin and
Courbaud, 2006, Jean et al., 2012]. RockForNet [Berger and Dorren, 2007| est un outil de
diagnostic rapide de l'efficacité d’un peuplement et donne des recommandations de gestion du
peuplement en fonction de la description du versant, du bloc et du peuplement forestier. Les
logiciels d’analyse trajectographique, sous condition qu’ils intégrent explicitement le role de
protection de la forét [Dorren et al., 2007, Volkwein et al., 2011], permettent d’évaluer lefficacité
d’un peuplement forestier et de tester I'influence des interventions sylvicoles envisagées sur le
role de protection de la forét.

Plusieurs modéles numériques ont été développés afin de quantifier le réle protecteur des
foréts [Dorren and Berger, 2006, Jonsson, 2007, Christen et al., 2012|. Cependant, seuls quelques
modéles permettent de prendre en compte leur role de protection a partir de la distribution des
arbres, du nombre de tiges et de la répartition des diamétres [Dorren et al., 2007, Volkwein et al.,
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2011]. La prise en compte du role de protection des foréts dans ces modeles est généralement
réalisée en intégrant des relations mathématiques simplifiées, liant les conditions cinématiques
incidentes et réfléchies du bloc aprés impact contre un arbre en fonction du diameétre de I’arbre,
de l'excentricité de 'impact, de 1’angle d’impact et de Uespéce de 'arbre [Dorren and Berger,
2006, Jonsson, 2007, Jancke, 2012].

La majorité des études portant sur I'intégration du role protecteur de la forét ont été réalisées
pour des futaies. Cependant, une grande partie des versants de montagne sont couverts de taillis
(8,2% des foréts de Rhone-Alpes [ONF, 2006]), dont la plupart ont un réle de protection contre
les chutes de blocs [Jancke et al., 2009] (Figure 1.3). Peu de données sont disponibles pour
permettre d’intégrer le role de protection de ce type de peuplement dans les modéles d’analyse
trajectographique. Les travaux menés par [Jancke, 2012] ont permis de mettre au point les
premiéres relations permettant de prédire ’énergie perdue par le bloc aprés 'impact contre des
tiges de cépées (<10 cm). Cependant, ces relations ne permettent pas de prédire l'énergie perdue
par le bloc aprés 'impact simultané contre différentes tiges. De plus, [Jancke, 2012] indique
qu’aucune de ces relations ne prend en compte I'influence relative de la vitesse et de la masse du
bloc sur I’énergie perdue par le bloc aprés impact.

i

Figure 1.3 — Illustration d’une cépée d’érable
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1.2 Problématiques scientifiques

Cette thése a pour objectif d’améliorer la prise en compte du roéle de protection des taillis
contre les chutes de blocs dans les logiciels d’analyse trajectographique.

Plusieurs auteurs [Jancke, 2012, Radtke et al., 2013] ont identifié des limitations majeures a
la modélisation de la propagation des blocs dans des foréts de taillis (impact simultané d'un bloc
sur des tiges de faibles diamétres, interactions entre les différentes tiges au cours de 'impact,
influence de la structure spatiale des taillis). L’objectif de cette thése est de lever ces limitations
en répondant aux questions scientifiques suivantes :

— Comment peut-on prédire de facon pertinente la cinématique d’un bloc aprés impact sur
un franc pied ou une cépée?

~ Quels sont les parameétres prépondérants (paramétres cinématiques incidents du bloc,
parameétres mécaniques de larbre) sur la prédiction de la cinématique du bloc aprés
impact sur un franc pied et une cépée?

— Comment peut-on représenter de maniére réaliste la structure spatiale des taillis dans les
modéles d’analyse trajectographique ?

— Quelle est l'efficacité des foréts de taillis & arréter des blocs & ’échelle du versant 7

Pour prédire de fagon pertinente la cinématique d’un bloc aprés 'impact dans une cépée,
il est nécessaire de développer un modéle numérique d’impact adapté. Le modéle développé
doit permettre de modéliser lors de I'impact le comportement individuel de chacune des tiges
d’une cépée et les contacts multiples entre le bloc et les différentes tiges. Un modéle numérique
d’impact utilisant la MED est développé et calibré sur la base d’expérimentations d’impacts sur
des tiges en laboratoire. La MED permet de modéliser explicitement le contact entre le bloc
et plusieurs tiges ainsi que les contacts entre les différentes tiges. De plus, celle-ci permet de
traduire la rupture de la tige ainsi que les non-linéarités mateérielles (rupture partielle des tiges,
délaminage) se développant dans la tige au cours de I'impact [Olmedo, 2015].

Le développement d’un modéle numérique utilisant la MED permet de simuler 'impact sur
des franc pieds et des cépées. Cependant, le modéle nécessite la détermination d’un nombre
important de paramétres d’entrée qui peuvent étre difficiles & caractériser. La simplification
du modéle est donc nécessaire pour permettre son utilisation & 1’échelle du versant. Pour
cela, l'influence de la variabilité des parameétres d’entrée du modéle sur les paramétres de
sortie (vitesse, vitesse de rotation, changement de trajectoire du bloc...) est étudiée a 'aide
d’analyses de sensibilité. L’objectif est d’identifier les parameétres d’entrée dont la variabilité
n’influence pas les paramétres cinématiques réfléchis du bloc pour les fixer & des valeurs
moyennes. Toutefois, la réalisation d’une analyse de sensibilité requiert 'utilisation d’un nombre
important de simulations qui peut s’avérer colteux en temps de calcul. Une approche couplant le
développement d’un méta-modéle et une analyse de sensibilité globale est donc finalement choisie.

L’intégration de la structure spatiale des taillis dans les simulations de propagation de blocs &
I’échelle du versant est essentielle pour quantifier leur réle de protection. Dans un premier temps
plusieurs inventaires forestiers sont réalisés dans différents taillis. Dans un deuxiéme temps les
structures et les relations spatiales entre les tiges des peuplements inventoriés sont analysées. A
partir des résultats de ces analyses, un modéle permettant de générer un peuplement virtuel de
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taillis est construit. Finalement, les structures spatiales des peuplements générés sont comparées
aux structures spatiales des peuplements inventoriés.

Dans ce travail de thése, deux approches ayant pour objectif de caractériser le réle protecteur
des taillis sont considérées :

La premiére consiste & déterminer, a partir des modéles numériques d’impact basé sur la
MED, des relations mathématiques simplifiées permettant de prédire la cinématique du bloc aprés
impact contre une cépée ou un franc pied. Ces relations présentent 'avantage d’étre facilement
intégrables & des modéles d’analyse trajectographique.

La deuxiéme consiste & développer un logiciel d’analyse trajectographique basé sur la MED
qui intégre les modeéles numériques d’impact sur cépées et franc pieds. Cette approche permet
de modéliser de facon robuste 'impact d’un bloc sur une cépée ou un franc pied mais nécessite
des temps de calcul plus importants.
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1.3 Principales méthodes utilisées dans le thése

Les sections suivantes présentent les différentes méthodes de modélisation et d’analyses
statistiques utilisées dans cette thése.

Dans la premiére section, les méthodes d’analyses de la structure spatiale des peuplements
forestiers sont présentées. Elles sont utilisées pour le développement d’'un modéle de génération
de peuplements forestiers (cf. Chapitres 2 et 6).

Dans la deuxiéme section, les principes de la MED sont présentés. Cette méthode est utilisée
pour modéliser I'impact d’un bloc sur des tiges, des franc pieds, des cépées et la propagation
d’un bloc a l'échelle du versant (cf. Chapitres 3, 4, 5 et 6).

La troisiéme section est dédiée a la présentation des méthodes de génération de méta-modeéles
et d’analyses de sensibilité (cf. Chapitre 4).

1.4 Analyse spatiale et génération de semis de points

Un des objectifs de cette thése est de représenter de maniére réaliste la structure spatiale
des taillis dans les modéles d’analyse trajectographique a l'aide d’un modéle de génération de
peuplements virtuels.

La premiére étape du développement du modéle consiste & analyser la répartition spatiale
des tiges ainsi que les relations spatiales pouvant exister entre les différentes tiges d’un taillis. La
seconde étape consiste & déterminer quel processus mathématique permet de générer la position
des tiges d’un peuplement tout en respectant sa structure spatiale.

1.4.1 Analyse spatiale

La premiére partie de cette section présente un inventaire exhaustif des principales méthodes
d’analyse spatiale couramment utilisées dans la littérature [Ngo Bieng, 2007]. Parmi ces
méthodes, certaines sont plus adaptées & I'analyse détaillée des structures et relations spatiales
entre les tiges. Dans cette thése, nous avons privilégié l'utilisation des fonctions dites de
Ripley [Ripley, 1977] et les fonctions inter-types [Lotwick and Silverman, 1982, Goreaud and
Pelissier, 2003].

I’étude de la structure spatiale des peuplements forestiers est généralement réalisée & partir de
la localisation des arbres du peuplement par différents outils mathématiques. Dans ces approches,
les peuplements forestiers sont assimilés & des semis de points répartis sur une surface horizontale.

1.4.1.1 Les indices de structure

Les indices de structure permettent de comparer les structures spatiales de différents
peuplements forestiers de maniére simple et rapide. Cependant, leur capacité & rendre compte
de la structure des peuplements reste limitée & une description & 1’échelle du plus proche
voisin [Stoyan and Penttinen, 2000]. Certains indices permettent de décrire ’agencement des
positions des arbres au sein d’un peuplement : l'indice d’agrégation de Clark et Evans [Clark
and Evans, 1954| et l'indice de contagion [Pommerening, 2002]. D’autres indices permettent de
caractériser I’agencement de deux ou plusieurs espéces d’arbre au sein d’'un peuplement forestier :
le coefficient de ségrégation de Pielou [Pielou, 1977| et I'indice de mélange [Pommerening, 2002].
Finalement, certains indices permettent de caractériser la diversité des diameétres des arbres au
sein d’un peuplement forestier : 'indice de Shannon [Staudhammer and LeMay, 2001]| et I'indice
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de Gini [Damgaard and Weiner, 2000].

Parmi ces indices, nous privilégierons 'utilisation de I'indice d’agrégation de Clark et Evans
(Rciark)- Cet indice est deéfini suivant :

Tob
Rciark = EZ; (1.1)
1
Fo— — (1.2)
2 X %

ol Tops st la moyenne des distances des arbres & leur plus proche voisin. E¢ est la moyenne des
distances au plus proche voisin pour une distribution aléatoire des points. N est le nombre d’arbres
présents dans le peuplement et S la surface du peuplement. Cet indice permet de détecter un
agencement aléatoire de la position des arbres (Roiqrr = 1). On observe une répartition agrégée
de la position des arbres si Rojerr < 1, et une répartition réguliére de la position des arbres si
Reoiark > 1.

1.4.1.2 Les fonctions de Ripley

La fonction K(r) de Ripley [Ripley, 1977] permet de caractériser la structure spatiale du
peuplement pour plusieurs distances d’analyse r.

On considére un processus ponctuel, homogéne et isotrope de densité A. On peut ainsi ca-
ractériser la propriété du second ordre du processus ponctuel par une fonction K (r) telle que
AK (r) est l'espérance du nombre de voisins & une distance r d’un point quelconque du semis
choisi aléatoirement (x).

E(N(z,r)) = A x K(r) (1.3)

La fonction K (r) de Ripley est utilisée pour comparer les structures spatiales de semis de
points de densités variables. Elle permet ainsi de caractériser la structure du voisinage moyen
autour d'un point du semis en la comparant & la structure du voisinage moyen autour d’un
point pour un semis de distribution aléatoire (hypothése nulle). Cette comparaison permet de
déterminer si la structure du semis analysé est aléatoire, agrégée ou réguliere.

Par conséquent pour un semis de points avec une structure agrégée, les points du semis
ont en moyenne plus de voisins que sous I’hypothése nulle (K (r) > 7 x r2). Pour un semis de
points avec une structure réguliére, les points du semis ont en moyenne moins de voisins que
sous I'hypothése nulle (K (r) < 7 x 72). L’interprétation de la fonction K(r) n’est cependant
pas évidente [Goreaud, 2000, Ngo Bieng, 2007|. Les fonctions dérivées de K(r) : L(r) de
Besag [Besag, 1977] et g(r) [Stoyan, 1987] facilitent l'interprétation graphique des résultats.

Pour connaitre le processus ponctuel (aléatoire, agrégé ou régulier) pour une parcelle forestiére
de taille définie, un estimateur de la fonction K(r) est calculée (K(r)). Cet estimateur est le
rapport du nombre moyen de voisins observés (N (z,7)) sur 'estimateur de U'intensité ().

K(r) = (1.4)
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ol A est le rapport entre le nombre d’arbres de la parcelle (n(9)) et la surface de la parcelle
étudiée (5) :

n(s)

=
S

(1.5)

L'estimateur (K (1)), obtenu en utilisant Péquation 1.6, est corrigé par le facteur (i, j,r) du
fait de I’étude de surfaces bornées (parcelles forestiéres) ou ’hypothése d’homogénéité n’est plus
respectée.

n(S) n(S)

R(r) = S ey X Ul < i gin (1.6)

1=1 j=1,i#j

ou ¢(i,j,r) est un facteur de correction des "effets de bords". (|| x; — z; [|[< r) est un
indicateur qui vaut 1 si la distance entre les deux points x; et x; est inférieure a r [Macron,
2010).

Plusieurs méthodes permettant de corriger les "effets de bords" sont comparées dans [Ripley,
1991,Gignoux et al., 1999]. Deux méthodes semblent plus adaptées a K (r) et permettent d’obtenir
un estimateur non biaisé quelque soit le domaine d’étude. La méthode de correction locale pro-
posée par |Ripley, 1977] et la méthode de correction globale proposée par [Stoyan et al., 1996|
semblent étre les plus robustes. La méthode proposée par [Ripley, 1977] est retenue pour Panalyse
de la structure spatiale des peuplements forestiers présentée au chapitre 2.

1.4.1.3 Les fonctions intertypes

Les fonctions intertypes Ko [Goreaud and Pélissier, 2003, Macron, 2010] permettent de
caractériser la relation spatiale entre deux entités, par exemple deux espéces d’arbre au sein du
semis de points. Cette fonction est basée sur le méme principe que la fonction K,y de Ripley.

La fonction Kjo est définie comme : Ao X Ki2(7), qui est le nombre de points de type 2
attendu dans un cercle de diamétre r centré sur un point de type 1 choisi aléatoirement dans
la surface d’étude. Dans un méme temps, on peut définir : A; x Ko1(r), qui est le nombre de
points de type 1 attendu dans un cercle de diamétre r centré sur un point de type 2 choisi
aléatoirement dans la surface d’étude. A1 et Ay correspondent donc respectivement aux nombres
attendus d’entités de type 1 et 2 par m?. Ces relations sont définies pour des semis de points
homogeénes et isotropes |Pélissier and Goreaud, 2001].

Les estimateurs des fonctions intertypes sont définis par les équations (1.7) et (1.8). Pour les
deux équations, les effets de bords sont corrigés par la méthode proposée par [Ripley, 1977] et
décrite dans [Goreaud and Pélissier, 2003, Schlather et al., 2004, Wiegand and A. Moloney, 2004].

Ny
Kip(r)==———>" Z (I — 252 < r)eld, j,r) (1.7)
)\QXle 1 j=1,i#j

ol /):2 = % Nj est le nombre de points de type 1 observés dans la surface S. Na est le
nombre de points de type 2 observés dans la surface S. (|| zj1 —xj2 [|[< ) = 1 si la distance entre
un point quelconque 4 de type 1 et un point quelconque j de type 2 est plus petit que r. K;; =0
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si la distance est plus grande que 7. ¢(i, j, r) est le facteur de correction des effets de bords.

R 1 No N1
Eor(r) ==——=> Y (lma—zj I< )i, j,r) (1.8)
A1 X No i j=1,i#j

ol )\1:%

1.4.2 Modélisation de la structure spatiale

Une fois que les structures spatiales des taillis inventoriés sont identifiées, la seconde étape
de la construction du modeéle de génération consiste & déterminer un processus permettant de
générer la position de chacun des arbres d’un peuplement virtuel. Plusieurs méthodes ont été
développées dans la littérature pour générer différents types de structures spatiales [Stoyan and
Penttinen, 2000]. Dans cette thése nous avons choisi de nous inspirer de ces différentes méthodes
pour construire un modeéle adapté a la génération d’un taillis.

Les processus ponctuels sont depuis longtemps utilisés en statistique spatiale pour générer
des semis de points ayant des structures spatiales plus ou moins compliquées. On peut ainsi
trouver des études utilisant les processus ponctuels dans des domaines aussi variés que l'astro-
physique [Beisbart and Kerscher, 2000,Stoica et al., 2014], la géophysique [Ogata, 1988, Dasgupta
and Raftery, 1998|, I'hydrologie [Smith, 1993, Calenda and Napolitano, 1999, Favre, 2001] et
les sciences forestiéres |[Gavrikov and Stoyan, 1995, Goreaud, 2000, Montes et al., 2008, Hui and
Pommerening, 2014].

Cette section propose une description rapide des principaux processus permettant de générer
des semis de points ayant des structures spatiales : aléatoires, agrégées, réguliéres ou complexes.
Un inventaire ainsi qu’une description plus compléte de ces processus est disponible dans [Stoyan
and Penttinen, 2000, Comas and Mateu, 2007|

1.4.2.1 Les processus ponctuels

1.4.2.1.1 Le processus de Poisson homogéne Un processus de Poisson d’intensité A per-
met de générer un semis de points ayant une structure dite aléatoire sur une surface .S. Les points
du semis sont ainsi répartis uniformément et distribués indépendamment les uns des autres sur
S. Ce processus sert & générer un semis de référence assimilé a ’hypothése nulle [Cressie, 1993]
permettant de détecter la présence de structures agrégées ou réguliéres. Le processus de Pois-
son homogéne est obtenu en tirant successivement et indépendamment un nombre N de points
suivant une loi de probabilité uniforme sur S.

1.4.2.1.2 Le processus de Poisson inhomogéne Ce processus est une modification du
processus de Poisson homogéne. Dans ce dernier, les points du semis apparaissent préférentielle-
ment dans certaines zones de S. Le processus de Poisson inhomogéne est ainsi obtenu en tirant
successivement et indépendamment un nombre N de points suivant une loi de probabilité non
uniforme sur S.

1.4.2.1.3 Le processus de Neyman Scott Le processus de Neyman Scott permet de
générer des semis de points agrégés. Le processus de génération se réalise en deux étapes. Dans
un premier temps, un semis de points x; est généré selon un processus de Poisson homogéne. Puis
pour chaque point du semis x;, y; points sont générés dans un cercle de rayon R; selon un proces-
sus de Poisson homogéne. Les points x; sont finalement effacés et 'on obtient ainsi des agrégats
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positionnés aléatoirement sur la surface du semis. Les points y; ne sont pas forcément générés
selon un processus de Poisson homogéne mais peuvent aussi étre issus de processus inhomogénes
suivant des lois de probabilités diverses.

1.4.2.1.4 Le processus de Cox Le processus de Cox est similaire au processus de Neyman
Scott [Cox, 1955, Diggle and Milne, 1983|. Le processus de génération se réalise en deux étapes.
Dans un premier temps un semis de x; points est généré selon un processus de Poisson homogéne.
Dans un deuxiéme temps y; points sont générés selon un processus de Poisson homogéne. Les
points y étant situés & une distance inférieure & R d’au moins un point z sont conservés, les autres,
sont de nouveau générés selon un processus de Poisson homogene jusqu’a ce que ’ensemble des
points y; soient générés.

1.5 Meéthode des Eléments Discrets (MED)

La quantification de I’énergie perdue par un bloc aprés impact dans un franc pied ou une
cépée nécessite le développement d’un modéle numérique décrivant la réponse mécanique d’une
ou plusieurs tiges & la suite de 'impact. Ces derniéres années, de nombreux travaux ont permis de
développer des relations empiriques et des modéles numériques de prédiction de 1’énergie perdue
par un bloc aprés 'impact contre un arbre. |Dorren et al., 2006, Jancke, 2012| proposent des
relations empiriques calculant ’énergie perdue par un bloc en fonction du diamétre de ’arbre
impacté, de la hauteur et de ’excentricité de I'impact sur le tronc. Récemment, des méthodes
de modélisation avancées de la réponse dynamique d’un arbre soumis & 'impact d’un bloc ont
été proposées par plusieurs auteurs. [Jonsson, 2007] et [Bertrand et al., 2013] ont proposés des
modeéles basés sur la Méthode de Eléments Finis (MEF). Le modéle proposé par [Jonsson, 2007]
integre, plus particulierement, le contact entre le bloc et Parbre (épicéa) ainsi que le role du
systéme racinaire. [Olmedo, 2015] propose un modéle permettant de simuler 'impact de blocs
sur des tiges basé sur la MED. Dans cette approche, la tige est représentée comme une poutre
déformable et le contact entre le bloc et la tige est modélisé explicitement. L’utilisation de cette
méthode entraine une modélisation simplifiée de la tige par rapport au modéle MEF. Cependant,
les simulations d’impact sur une tige sont moins cotiteuses en temps de calcul.

La MED semble la méthode la plus adaptée par rapport & la MEF pour simuler 'impact d’un
bloc sur un franc pied ou une cépée et plus particuliérement la propagation d’un bloc a 1’échelle
du versant, notamment car les temps de simulation sont plus courts.

1.5.1 Principe de la MED

On distingue généralement deux approches de modélisation MED : les approches de type
dynamique des contacts et les approches de type dynamique moléculaire |Bardet, 1998, Cambou
et al., 2001]. Les deux approches sont dédiées & la modélisation de particules en interactions
sous 'action de forces de contact ou de champs de forces (gravité...).

Dans les méthodes de type dynamique des contacts [Jean, 1999, Radjai and Richefeu, 2009]
les particules sont modélisées comme des sphéres dures. Aucune interpénétration entre les
particules n’est autorisée. La gestion des contacts se fait par la définition de lois non réguliéres
qui introduisent des discontinuités de vitesses et de forces lors du contact entre deux particules.
Les équations de la dynamique sont résolues implicitement sans approximation des discontinuités
de vitesses et de forces entre deux particules.
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Dans les méthodes de type dynamique moléculaire [Cundall and Strack, 1979] les forces de
contact sont calculées & partir de 'interpénétration et des vitesses relatives entre les particules
(bloc-arbre / bloc-sol dans notre cas). Les particules sont considérées rigides localement
déformables. Les relations entre les forces de contact, U'interpénétration et les vitesses relatives
des particules permettent de traduire les déformations élastiques, plastiques ou visqueuses ainsi
que I’endommagement au voisinage des points de contact.

L’approche dynamique moléculaire est souvent préférée & I’approche dynamique des contacts
car son formalisme permet d’implémenter plus facilement des lois de contact complexes.
L’approche dynamique moléculaire est généralement utilisée pour la modélisation de milieux
granulaires. Cependant celle-ci peut étre adaptée pour modéliser le comportement de matériaux
continus [Jebahi et al., 2015] et la fracturation lors de la simulation d’impacts sur des structures.
Au final, nous avons choisi d’utiliser 'approche dynamique moléculaire. La modélisation de
I'impact d’un bloc sur un arbre, sur une cépée, ou le sol est réalisée en utilisant le code YADE
DEM [Smilauer et al., 2014].

La MED permet de déterminer, quel que soit 'instant ¢, la position des particules et les
forces appliquées sur chacune des particules modélisées. Au début de chaque cycle de calcul (au
temps t), la position des particules ainsi que les forces appliquées sur chacune des particules sont
connues. Les positions des particules et des forces de contact sont calculées au temps ¢t + At en
suivant quatre étapes :

1. Mise & jour des contacts existants, des interpénétrations et des vitesses relatives entre les
particules & partir des positions et des vitesses des particules au temps t.

2. Calcul des forces de contact au temps t + At a partir des interpénétrations, des vitesses
relatives et des forces de contact au temps ¢ par I'intermédiaire des lois de contact.

3. Calcul du déplacement des particules entre le temps ¢ et ¢t + At par la résolution des
équations issues du Principe Fondamental de la Dynamique.

4. Mise a jour des positions des particules, des vitesses relatives et des forces de contact au
temps ¢t + At.

1.5.2 Deétection des contacts

Le cycle de calcul de la MED débute par la mise & jour des contacts entre les particules. La
détection des contacts potentiels entre deux particules est particuliérement cotiteuse en temps et
évolue de fagon quadratique en fonction du nombre de particules présentes dans la simulation.
Pour optimiser les temps de calcul, les modéles MED développés dans cette thése utilisent une
méthode de détection des contacts de type wvoisinage de particules. Cette méthode permet, pour
chaque particule de la simulation, la création d’une liste de particules potentiellement en contact
avec la particule testée. Les listes sont mises & jour tous les N cycles de calcul. Les particules
en contact sont définies comme les particules situées & une distance inférieure & une valeur seuil.
Pour optimiser les temps de simulation, la valeur seuil ainsi que la périodicité de la mise & jour
des listes de voisins doivent étre définies avec précaution (en fonction de la taille des particules
et des conditions de simulation).

1.5.3 Calcul des forces de contact

Une fois les contacts détectés, des lois de contact permettent de calculer les forces appliquées
sur chacune des particules. Ces forces sont calculées en fonction des positions et des vitesses
relatives des particules en contact. Les lois de contact permettent de modéliser des comportements
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linéaires ou non-linéaires au niveau des contacts entre les particules. Ces lois, définies au niveau
du contact, peuvent étre plus ou moins complexes en fonction du phénoméne physique que ’on
souhaite modéliser (élasticité, élasto-plasticité, viscosité, endommagement...). La formulation des
lois de contact permet, pour chaque pas de temps At, de calculer les incréments de force normale
dF, et de force tangentielle dF; en fonction de l'incrément d’interpénétration normale dU,, ou
du déplacement tangentiel relatif dU; entre deux particules.

dFt :ft(dUt,Ft,Pt,At) (110)

ou fn, fi sont les fonctions caractérisant les lois de contact. P,, P, sont les paramétres
caractérisant les lois de contact. Les paramétres P, et P, peuvent étre des parameétres
mécaniques des particules (module de Young, coefficient de Poisson). F,, et F; sont les in-
créments de forces relatives dans les directions normale et tangentielle au pas de temps précédent.

Les forces de contact au temps ¢ sont ainsi déterminées suivant les équations 1.11 et 1.12.

Fo(n) = Fy(t — At) + dF, (1.11)

Fi(t) = Fi(t — At) + dF, (1.12)

ou F,(t) et Fy(t) sont respectivement les forces normale et tangentielle dans les directions
normale et tangentielle & la surface du contact.

Une approche similaire peut étre appliquée pour modéliser des moments résistants au point
de contact en fonction des vitesses de rotation relatives entre les particules.

1.5.4 Calcul des déplacements

Le calcul des déplacements des particules entre le temps t et t + At est réalisé en appliquant
le Principe Fondamental de la Dynamique pour chaque particule au temps ¢. Les accélérations
en translation & et en rotation w sont calculées pour les trois dimensions de l'espace 2 = x, v, z.

F

fo=—2 (1.13)
m
M,

g = =2 (1.14)
Io

ou m et Io sont respectivement la masse et le moment d’inertie autour de 'axe . Fq et
Mg sont respectivement des forces et des moments d’interactions appliqués & distance sur la
particule (c’est-a-dire, la gravite).

Les accélérations en translation et rotation au temps ¢ sont exprimées en fonction des vitesses

de translation et de rotation au temps t + % et t — &t en appliquant un schéma numeérique de

2
type "différences finies centrées". La vitesse des particules est ainsi calculée au temps t + %

suivant les équations 1.15 et 1.16.
At At

m(t+7) = zq(t — 7) + Zo(t)At (1.15)
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wao(t + %) = wq(t — %)—i—wg(t)ﬁt (1.16)

La position des particules ainsi que leurs orientations au temps t + At sont calculées suivant
les équations 1.17 et 1.18.

za(t + At) :mg(t)erbQ(tJr%)At (1.17)
Ot + At) = Hg(t)—kwg(t—i—%)At (1.18)

Le calcul des positions et des orientations des particules au temps t + At est indispensable &
I'initiation d’un nouveau cycle de calcul. Il est important de noter que, pour garantir la stabilité
numeérique des simulations, le pas de temps choisi doit étre suffisamment petit.

1.6 Analyse de sensibilité et méta-modélisation

La simplification du modéle MED d’impact d’un bloc sur un franc pied ou une cépée est
nécessaire pour permettre son utilisation a l’échelle du versant. Les analyses de sensibilité
peuvent étre utilisées dans cette optique. Ces approches permettent de décrire de quelle fagon
la variabilité de la réponse d’'un modéle est affectée par la variabilité des différents paramétres
d’entrée du modeéle. Les objectifs de ces analyses sont variés [Saltelli et al., 2006, Caniou,
2012,Tooss and Lemaitre, 2015] :

— Analyser linfluence des paramétres d’entrée du modéle sur les résultats du modéle
(contributions/interactions).

— Identifier les parameétres non influents et simplifier le modéle.

— Reéduire la dispersion des résultats du modéle en minimisant la variabilité des paramétres
les plus influents.

Plusieurs méthodes d’analyses de sensibilité sont disponibles dans la littérature dont une
partie est présentée dans la figure 1.4. Celles-ci peuvent étre classées en trois groupes : les
méthodes d’analyse par criblage, les analyses de sensibilité locale et les analyses de sensibilité
globale [Jacques, 2005].

Les méthodes d’analyse par criblage permettent d’analyser qualitativement l'importance
de la variabilité des paramétres d’entrée sur la réponse du modéle. Celles-ci sont généralement
utilisées pour les modéles disposant d’'un grand nombre de variables d’entrée. On peut citer
comme exemple la méthode de Morris [Morris, 1991]. Celle-ci permet de classifier I'importance
des parameétres d’entrée en trois groupes : ceux ayant un effet négligeable, ceux ayant un
effet linéaire important sans interactions avec les autres paramétres et ceux ayant des effets
non-linéaires importants ou ayant des interactions importantes avec d’autres paramétres.

Les analyses de sensibilité locale et les analyses de sensibilité globale sont des méthodes
d’analyses quantitatives. Elles permettent, d’'une part, de hiérarchiser les variables d’entrée les
plus influentes d’un modéle et, d’autre part, de donner un ordre de grandeur des écarts au sein
de cette hiérarchie [Jacques, 2005].
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Figure 1.4 — Synthése des méthodes d’analyse de sensibilité [Iooss and Lemaitre, 2015]

Les analyses de sensibilité locale permettent d’étudier de quelle facon la variation des
parameétres d’entrée autour d’une valeur dite nominale (souvent la valeur moyenne) se répercute
sur la réponse du modéle. Plusieurs méthodes d’analyse de sensibilité locale peuvent étre
utilisées : les méthodes indirectes [Rabitz et al., 1983, Pauw and Vanrolleghem, 2006, Saltelli
and Chan, 2008] ainsi que les méthodes directes [Saltelli and Chan, 2008]. Ces méthodes
nécessitent généralement un nombre réduit de réalisations pour déterminer l'influence des
différents paramétres d’entrée sur les résultats. Cependant, elles sont construites en considérant
que les influences entre parameétres d’entrée et de sortie du modéle sont linéaires. De plus, elles
ne permettent pas de détecter les interactions entre les paramétres d’entrée.

Les analyses de sensibilité globale sont utilisées pour étudier U'influence de la variabilité des
parameétres d’entrée sur la variabilité des parameétres de sortie. Ces analyses sont généralement
basées sur la décomposition de la variance. Elles permettent de déterminer la part de la variance
des résultats du modéle numérique expliquée par chaque paramétre d’entrée ainsi que les
interactions entre les paramétres d’entrée (interactions de second ordre et d’ordres supérieurs).
Une des méthodes hiérarchisant 'importance des paramétres d’entrée du modéle est présentée
par Sobol (indices de Sobol [Sobol, 1993]).

Dans cette thése, nous avons privilégié I'utilisation d’analyses de sensibilité globale. Cepen-
dant, l'utilisation de ces méthodes nécessite la réalisation d’un nombre important de simulations
du modéle testé. Leur utilisation avec un modéle numérique MED, présentant des temps de
calcul long, s’avére donc compliquée. Pour répondre a ces problématiques de temps de calcul,
des méthodes utilisant une approximation du modéle étudié (méta-modeéle) ont été appliquées
pour réaliser des analyses de sensibilité globale pour des temps de calcul réduits. La création

d’un méta-modéle consiste & calibrer un modéle mathématique sur la base de la réponse d’un
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modéle numérique en considérant ’ensemble de la variabilité des parameétres d’entrée. Le modéle
ainsi créé doit permettre une bonne prédiction de la réponse du modéle d’origine pour un
temps de calcul négligeable [Sudret, 2012]. De nombreuses méthodes permettant la création de
méta-modeéles sont présentées dans la littérature [Fang et al., 2005, Sudret, 2008, Hastie et al.,
2009, Simpson et al., 2014].

Dans cette thése nous avons privilégié 'utilisation de la méthode de construction d’un méta-
modéle par chaos polynomial. Cette méthode permet la détermination directe des indices de
Sobol [Sudret, 2008] et I'optimisation des temps de calcul nécessaires a la réalisation d’une étude
de sensibilité globale pour le modéle MED développé.

1.6.1 Méthode basée sur la décomposition de la variance : les indices de Sobol

La réponse Y € R d’un modéle est fonction des valeurs des paramétres d’entrée X; =
(X1,..., Xq) € R avee X;(i = 1,...,d) :

Y = f(X;) (1.19)

La variabilité des résultats du modéle, induite par la variation des valeurs des paramétres
d’entrée (X;), est bien décrite par la variance de Y. Les méthodes basées sur la décomposition
de la variance permettent ainsi de déterminer la part de la variance de Y (Var[Y]) expliquée
par chaque parameétre d’entrée X; et les interactions entre les parameétres d’entrée (interactions
de second ordre et d’ordres supérieurs). Les indices de Sobol (S;) et indices de Sobol totaux
(Sti) [Sobol, 1993] sont calculés par la décomposition du modéle en une somme de fonctions de
dimensions croissantes.

La décomposition de la variance peut s’écrire :

d d
Var[Y] = Di(Y)+ > Di(Y) + ... + D1a._a(Y) (1.20)

i=1 i<j

ou DZ(Y) = Var[IE(Y|XZ)],D”(Y) = VCLT‘[E(Y’X“X])] — DZ(Y) — DJ(Y) et ainsi de suite

pour les interactions d’ordres supérieurs.

Les indices de Sobol sont définis de la fagon suivante :

B D,L-(Y)

Si = Var[Y] (1.21)
_ Dy(Y)

Sii = Jepty] (1.22)

Les indices de Sobol totaux sont finalement définis suivant ’équation 1.23 [Homma and
Saltelli, 1996].

St; :SZ-+ZSZ~]~+ Z Sijk+---~ = ZS[ (1.23)

i<j ik, <k le#i
L’estimation de ces indices peut s’avérer trés cotiteuse en temps de calcul et ce cotit de calcul
augmente avec le calcul des indices d’ordre supérieur. [Iooss and Lemaitre, 2015] recommandent
donc de limiter I'analyse des indices de Sobol au premier et second ordre. Toutefois, I’estimation
précise de ces indices requiére généralement 10% itérations pour obtenir Iindice associé a un
paramétre d’entrée avec une incertitude de 10%. Certaines optimisations, au niveau du plan
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d’expérience, peuvent néanmoins étre adoptées et sont décrites dans [Cukier et al., 1978, Saltelli
et al., 1999, Tarantola et al., 2006, Saltelli et al., 2007].

1.6.2 Analyse de sensibilité basée sur la méta-modélisation

Dans ce travail de recherche, un méta-modele est construit sur la base des résultats d’un
modéle numérique en utilisant ’expansion par chaos polynomial (PCE). On considére un modéle
f ayant une réponse Y de variance finie.

[Sudret, 2008] propose une description détaillée des différentes étapes de construction d’un
meéta-modéle. Cette méthode conduit & la définition d’un méta-modéle :

Y = fPORX) =) Yo (X) (1.24)
acA
ol Y, sont des fonctions polynomiales multivariées qui constituent une base polynomiale
orthogonale. Y, est la projection orthogonale de la réponse du modéle selon .

On peut noter que 'utilisation de la méthode PCE pour la construction d’un méta-modéle
permet d’établir analytiquement la décomposition de la variance selon Sobol [Sobol, 2001]. Celle-
ci permet de déterminer de maniére rapide les indices de Sobol (équations 1.21, 1.22) en fonction
des coefficients .
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1.7 Structuration du travail de thése

La partie précédente, introductive du manuscrit de thése, est suivie de 5 chapitres répondant
aux questions scientifiques qui sont décrites dans la section 1.2.

Dans le chapitre 2, les travaux portant sur la caractérisation de la structure spatiale des
taillis de montagne et le développement d’un modéle de génération d’un taillis sont présentés.
Plusieurs inventaires forestiers ont été réalisés dans les Alpes et les Pyrénées. La structure
spatiale de chaque inventaire est analysée et une structure spécifique aux taillis de montagne est
caractérisée. Finalement, un modéle de génération permettant de traduire la structure spatiale
des taillis est mis au point et validé sur les placettes inventoriées.

Le chapitre 3 est une étape préliminaire au développement de modeéles d’impact sur un franc
pied ou une cépée. Il est dédié au développement et & la calibration d'un modéle numérique
d’impact d’un bloc sur une tige de bois de faible diametre. Le modéle est basé sur la méthode
des éléments discrets (MED). Il permet de modéliser 'impact d’un bloc sur une tige assimilée a
un cylindre déformable. La calibration du modéle est réalisée a 'aide d’essais d’impacts sur des
tiges de bois.

Le modéle MED détaillé au chapitre 3 est utilisé dans le chapitre 4 pour construire un modéle
numérique d’impact d’un bloc sur un franc pied. Ce modéle intégre I'influence du houppier et
du systéme racinaire. Cependant, la définition de 19 paramétres d’entrée, couplée & un temps
de calcul long, ne permet pas son utilisation directe & 1’échelle du versant. Pour remédier & ce
probléme, une analyse de sensibilité est réalisée. Cette analyse permet de simplifier 'utilisation
du modéle en identifiant les parameétres d’entrée prépondérant sur les parameétres cinématiques
du bloc aprés impact.

Le chapitre 5 a pour but de développer un modéle d’impact d’un bloc sur une cépée. Dans
un premier temps, I'intégration de structures multi-brins dans le modéle numérique est réalisée.
Celles-ci permettent de simuler 'interaction d’un bloc avec plusieurs tiges et des différentes tiges
entre elles lors d'un impact. Dans un deuxiéme temps, une campagne de simulations d’impacts
de blocs sur des cépées est réalisée. Différentes configurations d’impacts sont explorées afin de
déterminer quels parameétres dendrométriques (nombre de tiges au sein de la cépée, diamétre
moyen de la cépée...) influencent la réduction d’énergie du bloc aprés impact.

Les travaux présentés au chapitre 6 portent sur ’étude du réle de protection des taillis. Pour
cela, un modele trajectographique MED intégrant l’ensemble des travaux réalisés dans cette
thése est développé. L’apport de la méthode de modélisation utilisée est évalué en comparant
des analyses trajectographiques réalisées en foréts de taillis avec le modele MED et le modéle
RockyFor3D [Dorren and Berger, 2006].

Finalement, dans le chapitre 7, les principaux résultats et perspectives de ce travail de these
sont présentés.
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Chapitre 2

(Génération d’'un peuplement de taillis

2.1 Introduction

Les travaux de ce chapitre sont dédiés au développement d’'un modéle numérique permettant
de représenter virtuellement, de maniére réaliste et robuste un taillis sur un versant. Ce modéle
est construit sur la base de I’étude des caractéristiques spatiales et dendrométriques d’inventaires
forestiers. Par ailleurs, les inventaires forestiers réalisés dans ce chapitre serviront a définir des
géométries de cépées qui seront utilisées pour réaliser des simulations d’impacts sur cépées dans
le chapitre 5.

La premiére section de ce chapitre présente le protocole d’inventaire des placettes ainsi que
les caractéristiques dendrométriques de celles-ci. La deuxiéme section traite de l’analyse des
caractéristiques dendrométriques ainsi que des caractéristiques spatiales des placettes de taillis
inventoriées. La derniére section présente le modéle numérique permettant de générer des peu-
plements virtuels de taillis & ’échelle du versant. La validité du modéle est finalement évaluée
par comparaison entre les peuplements générés par le modéle et les taillis inventoriés.

2.2 Les inventaires forestiers

Les inventaires utilisés dans cette étude pour construire le modéle de génération se composent
de deux jeux de placettes de terrain. Nous disposions d’un premier jeu de données regroupant 13
placettes de tailles variables inventoriées par Oliver Jancke au cours de sa these [Jancke, 2012].
Pour compléter ce jeu de données, le protocole d’inventaire utilisé par [Jancke, 2012| a été adapté
pour inventorier 8 nouvelles placettes de 50 x 50 m.

2.2.1 Placettes de tailles variables

13 placettes de tailles variable allant de 225 a 729 m? ont été inventoriées dans le cadre
de la thése d’Oliver Jancke [Jancke, 2012|. La taille des placettes est fonction de la densité de
tiges & ’hectare (V). Ainsi, plus N est grand, plus la taille de la placette est réduite (certaines
placettes pouvant atteindre N = 4700). Le hétre (Fagus sylvatica), Iérable & feuilles d’obier
(Acer opalus), Dalisier blanc (Sorbus aria) et le tilleul & petites feuilles ( Tilia cordata) sont les
principales espéces présentes dans ces peuplements (Tableau 2.2). Les peuplements inventoriés
se situent sur des pentes variant de 16 & 40°. Les altitudes des placettes sont comprises entre 430
et 1160 m. La position de chaque placette est choisie aléatoirement & l'intérieur d’une parcelle
homogene (définie par I’absence de chemins ou pistes forestiéres, de couloirs de propagation de
blocs et de perturbations anthropiques sur la parcelle).
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2.2.2 Placettes de 50 x 50 m

6 placettes ont ét¢ inventoriées dans les Alpes francaises a proximité de Grenoble (38). 2 autres
placettes ont été inventoriées dans le massif pyrénéen proche de la ville d’Auzat (09) (Figure
2.1). La position de chaque placette dans les peuplements inventoriés est choisie aléatoirement a
Iintérieur d’un secteur homogeéne. L’ensemble des peuplements inventoriés se situe sur des pentes
variant de 30 & 35° dans des secteurs compris entre 490 et 1300 m d’altitude. Les principales
espéces présentes dans ces peuplements sont : le chéne pubescent (Quercus pubescens), le hétre
(Fagus sylvatica),’érable a feuilles d’obier (Acer opalus), le tilleul & petites feuilles ( Tilia cordata)
et le noisetier (Corylus avellana). La distribution en pourcentage des espéces présentes dans les
placettes est fournie dans le tableau 2.2.

2.2.3 Données collectées

Chaque inventaire recense les coordonnées en X et Y, 'espéce, le diamétre & hauteur de
poitrine (Drjge) de chaque tige vivante ayant un diameétre supérieur ou égal & 5 em. L’appar-
tenance des tiges inventoriées & une méme cépée est enregistrée. Les coordonnées de chaque
tige sont mesurées en angle et distance & partir d’un point de référence situé dans le coin in-
férieur gauche de la placette inventoriée (Figure 2.2). Les mesures sont réalisées a 'aide d’un
mini-théodolite et d’une sonde ultrasons (Vertex 111, Haglof, Sweden).



Couleur Abréviation. Genre Espéce Nom anglais Nom francais
[ | ABAL Abies alba European silver fir Sapin blanc, sapin pectiné
[ | ALVI Alnus viridis Green alder Aulne vert
| ACAC Acer campestre Field maple Erable champétre
[ ] ACOP Acer opalus Italian maple Erable a feuilles d’obier, érable d’Ttalie
| ACPL Acer platanoides Norway maple Erable plane
] ACPS Acer pseudoplatanus  Sycamore maple Erable sycomore
| ACsp Acer sp. Maple Erable
[ | BEPE Betula pendula Silver birch Bouleau verruqueux
[ ] BEsp Betula sp. Birch Bouleau
| BUSE Buxus sempervirens Common box, European Box Buis
| CASA Castanea sativa Sweet chestnut Chétaignier commun
COAV Corylus avellana Common hazel Noisetier commun
| COSA Cornus sanguinea Dogwood Cornouiller sanguin
] COsp Cornus sp Dogwood Cornouiller
[ | CRMO Crataegus monogyna  Hawthorn monogynous Aubépine monogéne
] FASY Fagus sylvatica European beech, common beech  Hétre commun
| FREX Frazinus excelsior Furopean ash, comman ash Fréne commun, fréne élevé
[ ] ILAQ llex aquifolium European holly Houx commun
| LAAN Laburnum vulgare laburnum Cytise commun
[ ] PIAB Picea abies Norway spruce, European spruce Epicéa commun
| POsp Populus sp Poplar Peuplier
] PRAV Prunus avium Wild cherry Merisier
[ ] QUPU Quercus pubescens Downy oak, pubescent oak Chéne pubescent
[ ] ROPS Robinia pseudoacacia Black locust Robinier faux acacia
SOAR Sorbus aria Common whitebeam Alisier blanc
[ ] TICO Tilia cordata Small leaved lime Tilleul & petite feuilles
| ULsp Ulmus sp. Elm Orme

Tableau 2.1 — Codes couleurs, abréviations et noms complets des espéces des arbres présents sur les différentes placettes inventoriées.

SJI9I)S3JI0] SIIIRIUIAUL SIT *T°C
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9]
Oox

SPC

CVv
MO

SP
LG

FA : Faverges
GR : Grésy sur Isere
SO : Sonnaz
SPC : Saint Pancrasse
PY CV : Col de Vence
MO : Molard
SP : Saint Paul de Varces
LG : Le Gua
PY : Pyrénées

Figure 2.1 — Localisation des placettes inventoriées (Source : Géoportail).



Id Exp. Pente Altitude Surface N %—i}fj Diamproy Diamgyg Espéces
€) () ) @) (') (%) (em)  (om) (% de tiges)

GR1 75 30 1304 2500 1172 73 16,98 8,20 FASY 63, ACOP 15, QUPU 10 ,SOAR 8

SP1 51 32 1241 2500 1668 65 12,35 8,05 ACOP 29, COAV 27, SOAR 24, QUPU 16

SP2 55 30 1232 2500 1956 49 14,45 6,21 QUPU 50, ACOP 37, ABAL 9

SP3 53 33 1269 2500 2552 51 12,40 5,06 QUPU 50 , ACOP 50
PY1 284 34 793 2500 916 62 21,71 11,77 FASY 83, BEPE 11, PIAB 6
PY2 278 33 799 2500 972 68 21,84 7,70 FASY 100
MO1 63 34 1251 2500 2500 77 13,32 6,52 ACOP 51, QUPU 28, SOAR 17
MO2 63 35 1304 2500 3028 83 9,65 4,40 ACOP 48, QUPU 41, SOAR 8

FA1 2025 31 570 390 1358 41 11,91 6,23 QUPU 32, ACOP 19, ROPS 19, SOAR 19, FREX 11
SO1 2925 16 430 729 2345 51 11,13 5,79 SOAR 27, ROPS 17, QUPU 13, CABE 9, COAV 8
SO2 2925 33 435 750 1893 83 12,85 5,74 TICO 42, QUPU 18, SOAR 18, ACOP 13, PRAV 5
SO3 270 38 430 630 1571 64 12,87 8,07 ACOP 36, COAV 25, TICO 18, FREX 16, PRAV 5
SPC1 1225 40 1160 448 3325 78 10,23 4,11 FASY 48, ACOP 14, FREX 14,ULsp 12, PRAV 7
SPC2 1125 28 1150 500 3560 54 10,24 4,00 FASY 39, FREX 33, ACOP 18, PRAV 6
LGl 67,5 29 750 630 2365 80 12,52 6,55 FASY 60, ACOP 20, FREX 7, PRAV 6
CvVl 225 34 760 500 2780 83 5,63 3,17 FASY 64, ACOP 36
Cv2 1125 35 820 225 2088 75 5,98 1,04 ACOP 34, QUPU 21, SOAR 19, FASY 15, LAAN 6
CV3 67,5 33 790 225 3377 86 7,20 1,98 ACOP 23, FASY 23, TICO 16, SOAR 14, COAV 10
Cv4 675 36 780 425 2352 78 11,04 4,64 ACOP 42, FASY 33, TICO 16, COAV 9
CVs 1125 34 840 225 4355 86 7,58 2,00 ACOP 48, QUPU 28, TICO 20,
CVe 2925 32 800 225 4666 88 7,49 2,37 COAYV 36, ACOP 24, FASY 16, FREX 13, SOAR 11

Tableau 2.2 — Description topographique des placettes inventoriées (exposition (Exp.), pente, surface, altitude) et des caractéristiques forestiéres (N, rapport
entre le nombre de tiges appartenant & des cépées (Ncp) et le nombre de franc pieds (Ngp), espéces, diameétre moyen des tiges (Diamasoy), écart type des
diamétres (Diamstq)). Seuls les arbres vivants ayant un diamétre & hauteur de poitrine (Dr;q4e) supérieur & 5 cm sont inventoriés. Seules les espéces ayant
un pourcentage supérieur a 5% sont indiquées.

SJI9I)S3JI0] SIIIRIUIAUL SIT *T°C
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Placette : MO1
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Figure 2.2 — Position de chacune des tiges du peuplement issues de l'inventaire forestier réalisé pour la
placette MO1 (1"¢ placette réalisée & Molard)

2.3 Caractérisation de la structure des taillis inventoriés

Dans cette section les caractéristiques dendrométriques (distribution des diamétres, nombre
de tiges par hectare (IV), pourcentage de tiges appartenant a des cépées (%C P), pourcentage de
franc pieds (% F P)) et la structure spatiale des taillis situés en zone de montagne sont analysées.

La premiére partie de cette section traite de l’analyse spatiale des différents peuplements
inventoriés. Cette partie est suivie de ’analyse des parameétres dendrométriques des taillis et, plus
particuliérement, de I'analyse des caractéristiques des cépées qui ont une influence importante

sur la structure spatiale des peuplements.

2.3.1 Meéthode d’analyse spatiale

L’analyse de la structure spatiale des différents peuplements inventoriés a été réalisée en
utilisant la fonction g(,), dérivée de la fonction K,y de ripley (cf. Chapitre 1).

Dans cette partie, les analyses spatiales portent sur I’é¢tude des positions :
de la totalité des tiges du peuplement (Toutesriges).

des barycentres des cépées (Barcp).
des franc pieds (F'P).

des barycentres des cépées et des franc pieds (Barcp/FP).
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g(r) est la fonction de densité des paires de points qui exprime la relation de voisinage
entre deux points d'un semis. Elle est caractérisée par la probabilité de présence conjointe
p@ (X1Y1, X2Y3), dépendante des coordonnées X1Y; et XoYs. Si l'on considére deux disques
de surfaces élémentaires dS7 et dSs centrés sur les coordonnées des points X1Y7; XoY5. Alors
pP(X1Y71, XY5)dS1dSy permet de calculer la probabilité qu'un point du semis se trouve dans
le premier disque et qu'un deuxiéme point du semis se trouve dans un second disque. Pour un
processus ponctuel, homogéne et isotrope p (X1Y1, XoY5) ne dépend que de la distance entre
les deux points (7.

On considére un semis de point généré par un processus de Poisson de densité A (cf. Chapitre
1). La probabilité qu'un point du processus de Poisson appartienne au disque dS; donne A\dS;
et la probabilité qu’un deuxiéme point du processus de Poisson appartienne au disque dSs
donne AdSy alors p® (X Y1, XoY5)dS1dSs = A2dS1dSsy et p®(XY(, XYs) = A2 [Wiegand and
Moloney, 2013].

@)y
o(r) = 510 2.)

ot g(r) est la normalisation de p(® (r).

Dans les méthodes d’analyse spatiale, les fonctions inter-types (cf. Chapitre 1) [Ngo Bieng,
2007, Goreaud and Pélissier, 2003], permettent de déterminer les relations spatiales (attraction,
répulsion) existantes entre deux populations de points données (deux espéces au sein d’un peu-
plement). Dans cette partie, 'étude des relations spatiales est réalisée entre :

— les barycentres des cépées et les franc pieds (M Barcp/FP).

— les tiges appartenant aux cépées et les franc pieds (MTigesc P/F P)-

IL’analyse de la relation spatiale entre deux populations de points est réalisée grace & la
fonction inter-types gi2(r) analogue a la fonction de Ripley Kia(r) (cf. Chapitre 1). La fonction
g12(r) est liée a la fonction de Ripley par I’équation 2.2 [Ripley, 1991, Stoyan, 1987, Wiegand and
A. Moloney, 2004].

dK12(r)

g12(r) = 2d77:r (2.2)

2.3.2 Paramétres et analyse des fonctions

La fonction g¢(r) permet de caractériser la structure spatiale des semis de points testés
en comparant la structure du voisinage moyen autour d’'un point du semis & la structure du
voisinage moyen autour d’un point d’un semis généré suivant un processus de Poisson (hypothése
nulle). Cependant, I'analyse de la structure spatiale d’un semis de points généré suivant un
processus de Poisson donne & g(r) des valeurs faiblement inférieures ou supérieures a 1. Afin
de déterminer la régularité ou 'agrégation significative des points d’un semis, un intervalle
de confiance est défini a partir de 10000 générations de semis de points suivant un proces-
sus de Poisson. L’obtention d’une valeur de g(r) en dehors de 'intervalle de confiance permet
de déterminer si le peuplement analysé a une structure agrégée (g(r) > 1) ou réguliére (g(r) < 1).

Un test similaire & celui présenté au paragraphe précédent permet de déterminer, & partir
des valeurs de la fonction g12(r), 'attraction ou la répulsion de deux types de points d’un semis.
L’hypothése nulle est définie telle que la distribution des positions des deux types de points
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d’un semis est indépendante. L’intervalle de confiance pour tester le rejet ou l’acceptation de
I’hypothése nulle est définie & partir de 10000 générations de semis de points suivant un processus
de Poisson.

L’obtention d’une valeur de g12(r) en dehors de U'intervalle de confiance permet de déterminer
si les deux populations de points analysées montrent une attraction (g12(r) > 1) ou une répulsion

(912(7“) < 1).

La distance d’analyse de la structure spatiale est fixée & r = 10 m pour les placettes de 50 x
50 m et de r = 5 m pour les placettes de tailles variables avec un pas d’échantillonnage de 0,5
m valable dans les deux cas.
2.3.3 Reésultats de ’analyse spatiale des données
2.3.3.1 Analyse spatiale pour ’ensemble des tiges du peuplement

La répartition spatiale de I'ensemble des tiges pour 95 % des peuplements présente une
agrégation significative pour des distances d’analyse de 1 m (ex. Figure 2.3).
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Figure 2.3 — Analyse spatiale du peuplement SP3 pour les différents scénarios considérés. Obs correspond
aux valeurs de la fonction g(r) en fonction de différentes distances d’analyse pour le peuplement inventorié.
Theo correspond aux valeurs de la fonction g(r) en fonction de différentes distances d’analyse pour un
semis de points généré suivant un processus de Poisson. 99% correspond aux valeurs supérieures et
inférieures de l’intervalle de confiance.

On observe cependant pour le peuplement MO1 des valeurs de la fonction g(r) supérieures a
Pintervalle de confiance pour de grandes distances d’analyse (entre 5 et 8 m) (Figure 2.4). Cette
agrégation longue distance est due a la différence entre la densité de tiges dans le quart supérieur
gauche de la parcelle MO1 et la densité de tiges sur le reste de la parcelle (Figure 2.5). Cette
différence de densité est vraisemblablement le résultat d’une intervention sylvicole. Une nouvelle
analyse spatiale du peuplement MO1 est réalisée en excluant le quart supérieur gauche de la
parcelle sur une zone homogene (MO1ge.).
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Figure 2.4 — Analyse spatiale du peuplement MO1 pour les différents scénarios considérés. Obs correspond
aux valeurs de la fonction g(r) en fonction de différentes distances d’analyse pour le peuplement inventorié.
Theo correspond aux valeurs de la fonction g(r) en fonction de différentes distances d’analyse pour un
semis de points généré suivant un processus de Poisson. 99% correspond aux valeurs supérieures et
inférieures de 'intervalle de confiance.
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L’analyse de la répartition spatiale des tiges des peuplements M O1g.., SP1, PY1 et PY2 met
en évidence une distribution réguliére des positions des tiges pour des distances d’analyse entre
3 et 8 m. Toutefois, elle reste faiblement marquée par rapport & la distribution agrégée des tiges
observée pour des distances d’analyse de 1 m. La distribution réguliére des positions des tiges
est difficilement explicable et peut étre le résultat d’anciennes actions sylvicoles réalisées sur les
parcelles, d’interactions plus complexes entre les tiges de différentes espéces ou bien d’un effet de
la topographie. Seul le peuplement FA1 montre une répartition aléatoire des tiges sur la parcelle.
Ce résultat est di au faible nombre de tiges présentes sur la parcelle.

2.3.3.2 Analyse spatiale pour les différentes populations de points considérées

Les tiges des populations de points (Barcp, FP, Barcp/F P), sont réparties aléatoirement
sur la parcelle pour 90% des peuplements inventoriés. Cependant, ’analyse spatiale des popula-
tions de points de quelques peuplements M O1, M Olge., SP1, CV2 met en évidence certaines
tendances & la régularité ou & 'agrégation. Ainsi, pour le peuplement M O1g4, lors de ’analyse
de la population de points Barcgp, un pic traduisant la régularité des points a été observé pour
une distance d’analyse r = 1,5 m. Pour les peuplements SP1 et MO1 (analyse des points F'P),
des pics traduisant 'agrégation des points ont été observés pour des distances d’analyse r = 1,5
m. Pour le peuplement C'V2, lors de I'analyse de la population de points Barcp/FP un pic
traduisant l'agrégation des points a été observé pour une distance d’analyse r = 4,5 m. Les pics,
qui caractérisent ces tendances & la régularité ou a ’agrégation, sont ponctuels et caractérisés
par une faible intensité (Figure 2.4).

2.3.3.3 Analyse des interactions entre les populations de points considérées

Aucune interaction significative (attraction ou répulsion) n’a pu étre caractérisée entre les
barycentres des cépées et les franc pieds (Tableau 2.3). La méme observation est faite pour les
tiges appartenant & une cépée et les tiges marquées comme franc pied. Seul I'analyse spatiale
du peuplement CV2 présente un pic traduisant l'attraction des points MTigescp/pp pour une
distance d’analyse r = 3,5 m. Cependant ce pic est de faible intensité.
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Id Toutesiiges Barcp FP Barcp/FP MBarcp/FP MTigescp/pp
GR1 1 0 0 0

SP1 1/-5
SP2 1
SP3 1
PY1 1/-4
PY?2 1/-7,5
MO1 1/5..8
MO14e. 1/-3
MO2 1
FA1
SO1
SO2
SO3
SPC1
SPC2
Ccvil
Ccv2
CV3
Cv4
CV5
CVe6
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Tableau 2.3 — Les résultats des analyses spatiales pour la totalité des tiges du peuplement (Toutesiiges),
les barycentres des cépées (Barcp), les franc pieds (F'P), les barycentres des cépées et les franc pieds
(Barcp/F P) sont présentés dans la partie gauche du tableau. Les chiffres positifs indiquent les distances
d’analyse (r [m]) ou ’agrégation entre les tiges est significative. Les chiffres négatifs indiquent les distances
d’analyse (r [m]) ot la régularité entre les tiges est significative. Les 0 indiquent une distribution aléatoire
des tiges. Les résultats des analyses spatiales marquées pour les barycentres des cépées et les franc
pieds (M Barcp/F P) ainsi que les tiges appartenant aux cépées et les franc pieds (M Tigescp,pp) sont
présentés dans la partie droite du tableau. Les chiffres positifs indiquent les distances d’analyse (r [m])
ou l’attraction entre les deux populations de points est significative. Les chiffres négatifs indiquent les
distances d’analyse (r [m]) ou la répulsion entre les deux populations de points est significative. Les 0
indiquent une distribution indépendante des deux populations de points considérées.

2.3.4 Caractéristiques des cépées

L’analyse de la structure spatiale des peuplements met en évidence une agrégation a courte
distance des tiges des peuplements de taillis inventoriés, trés certainement liée & la présence des
cépées. Cette section se focalise sur la caractérisation des cépées. Pour ce faire, une base de
données regroupant 1060 géométries de cépées provenant des différents peuplements inventoriés
a été constituée. Pour chacune des cépées cartographiées, cette base de données contient :

— Les coordonnées de chaque tige par rapport au barycentre (0,0).

— La distance de chaque tige au barycentre.

— Le nombre de tiges par cépée (Nrjges).

— La distance moyenne des tiges au barycentre pour chaque cépée (DistBarpsoy)-

— Le diamétre de chaque tige.

— Le diametre moyen des tiges par cépée (DiamC Piyoy).

— L’espéce de chaque cépée.

— Le nom de la placette ol la cépée a été inventoriée.
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2.3.4.1 Influence de I’espéce sur les caractéristiques de la cépée

L’influence de I'espéce sur DiamC Piroy, Nriges €t DistBarr,y est présentée figure 2.6. Au
total huit espéces ont été recensées. Deux d’entre elles, le noisetier (COAV) et le chataignier
(CASA), ne représentent respectivement que deux et trois cépées sur les 1060 inventoriées. De
part leur trés faible représentativité, celles-ci n’ont pas été inclues dans les analyses.

Aucune influence significative de 1’espéce sur le nombre de tiges par cépée et la distance
moyenne au barycentre n’a pu étre observée. Cependant, les diamétres moyens sont un peu plus
importants pour les cépées de hétre (FASY) et un peu moins importants pour les cépées d’alisier
blanc (SOAR).
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Figure 2.6 — Analyse de 'influence de I'espéce sur différentes caractéristiques de la cépée. Les minimums et
maximums des distributions correspondent aux quantiles 5 et 95%. Les limites inférieures et supérieures
des boites correspondent respectivement aux quantiles 25 et 75% le trait plein correspondant & la médiane.
La largeur des boites est proportionnelle aux nombres de cépées.
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2.3.4.2 Influence de la localisation des placettes sur les caractéristiques de la cépée

Aucune relation significative entre l'origine géographique des placettes, le nombre de tiges
par cépée et la distance moyenne au barycentre n’a pu étre mise en évidence. Cependant les
diamétres moyens observés pour les peuplements PY1, PY2 et GR1 sont significativement plus
importants que ceux des autres peuplements (Figure 2.7).
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Figure 2.7 — Analyse de I'influence de l'origine des cépées sur différentes caractéristiques de la cépée. Les
minimums et maximums des distributions correspondent aux quantiles 5 et 95%. Les limites inférieures et
supérieures des boites correspondent respectivement aux quantiles 25 et 75%, le trait plein correspondant
a la médiane. La largeur des boites est proportionnelle aux nombres de cépées.

2.3.4.3 Dépendance au nombre de tiges par cépée

La Figure 2.8 présente les relations entre Nrjges, DiamC Pyroy €t DistBarproy. 1l ressort de
I’analyse des résultats que, quel que soit le nombre de tiges par cépée, le diamétre moyen n’est
pas influencé. En revanche, il apparait que DistBaryr,, est un peu plus importante pour des
cépées ayant un nombre de tiges élevé.
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Figure 2.8 — Analyse de l'influence du nombre de tiges par cépée sur différentes caractéristiques de la
cépée. Les minimums et maximums des distributions correspondent aux quantiles 5 et 95%. Les limites
inférieures et supérieures des boites correspondent respectivement aux quantiles 25 et 75%, le trait plein
correspondant a la médiane. La largeur des boites est proportionnelle aux nombres de cépées.
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Figure 2.9 — Analyse des orientations préférentielles des tiges dans les cépées en fonction du nombre de
tiges par cépée. L’orientation 0-180 ° correspond a la ligne de plus grande pente.

En complément, une analyse a été réalisée sur les orientations préférentielles des tiges au sein
de la cépée (Figure 2.9). L’objectif de cette analyse est de savoir si les tiges sont réparties de
fagon homogene autour du barycentre, ou bien si elles présentent des structures particuliéres (tiges
alignées dans le sens de la pente, tiges alignées perpendiculairement a la pente...). Les résultats
de cette analyse montrent que les cépées & deux tiges présentent une orientation préférentielle
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sur un axe perpendiculaire a la ligne de plus grande pente (90 - 270 °). En revanche aucune
orientation préférentielle ne semble ressortir de I’analyse pour des cépées ayant plus de 2 tiges.

2.3.5 Analyse des caractéristiques des peuplements

Bien que les peuplements inventoriés aient des caractéristiques différentes (localisation des
placettes, N variant de 900 a 4355, distribution des espéces, pentes des placettes...), les analyses
spatiales réalisées mettent en évidence une faible variabilité des structures spatiales des taillis
inventoriés et un phénoméne d’agrégation des tiges pour des distances de l'ordre de 1 m. Les
taillis inventoriés sont aussi caractérisés par une distribution aléatoire des barycentres des cépées
ainsi que par une distribution aléatoire des positions des franc pieds. Aucune interaction marquée
entre ces deux populations de points n’a pu étre identifiée. Les quelques structures réguliéres ou
agrégées observées sont anecdotiques et sont probablement le résultat d’interventions sylvicoles.

Les distances d’agrégation, de l'ordre de 1 m, observées lors des analyses spatiales de
I'ensemble des tiges des taillis, sont le résultat des modalités de renouvellement des cépées
(régénération par rejets de souche spécifique aux foréts de taillis). Ainsi, I'agrégation des tiges
est influencée par les caractéristiques des cépées (nombre de tiges par cépée, disposition des
tiges au sein de la cépée, distances des tiges entre elles...). Cependant, aucune dépendance
significative entre ces caractéristiques n’a pu étre identifiée. Le faible nombre de cépées ayant
plus de sept tiges et la grande variabilité des géométries au sein des cépées ne permettent pas
de définir une géométrie spécifique des cépées.

Au final, la structure spatiale des taillis apparait comme une combinaison de plusieurs struc-
tures spatiales aléatoires et indépendantes les unes des autres :

— une premiére structure correspondant & la position des barycentres des cépées,

— une deuxiéme structure correspondant & la localisation des franc pieds,

— une derniére structure d’agrégation a courte distance correspondant aux tiges des cépées.

Les conclusions de cette étude sont basées sur un échantillon de 23 placettes de tailles varia-
bles localisées majoritairement dans les Alpes. Cet échantillon reste faible pour caractériser une
structure spécifique aux taillis de montagne. De plus, notre analyse de la structure des foréts
de taillis se limite & des peuplements homogénes et isotropes observés sur de petites parcelles.
L’acquisition de plus d’échantillons est nécessaire pour confirmer les conclusions de cette étude.
Plus particuliérement, la réalisation de placettes supplémentaires situées dans le massif pyrénéen
permettrait de confirmer la faible variabilité de la structure spatiale des taillis quelque soit le
massif étudié (Alpes ou Pyrénées).

2.4 Modéle de génération

La prise en compte de la structure spatiale des foréts de taillis est primordiale pour quantifier
leur role de protection face a l'aléa de chute de blocs. Un modele de génération a donc été
développé afin de générer des foréts de taillis & 1’échelle d’un versant.

Le modéle de génération doit permettre de créer un peuplement virtuel de taillis qui respecte
sa structure spatiale. Les analyses précédentes ont permis d’identifier une structure spatiale
récurrente des taillis. Elle est caractérisée par :

— Une agrégation spatiale des tiges de ’ordre de 1 m.

— Une distribution aléatoire et indépendante des positions des barycentres des cépées et des

franc pieds.
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— Une distribution indépendante des positions des tiges des cépées et des franc pieds.

La génération de peuplements forestiers présentant des structures spatiales variées est étudiée
depuis plusieurs années [Ripley, 1977, Lotwick, 1982, Cressie, 1993, llian et al., 2008]. Différents
procédés de génération ont été développés & partir des méthodes dites "des processus ponctuels”.
Ces méthodes permettent de générer des structures spatiales aléatoires, réguliéres, agrégées, ou
complexes (cf. Chapitre 1).

Notre modéle a été construit en se basant sur ces méthodes de génération. Le principe général
du modéle repose sur le couplage entre : la génération aléatoire des barycentres des cépées, la
génération aléatoire des positions des franc pieds et la génération de tiges autour des barycentres
des cépées. L’agrégation a courte distance dépend de la répartition des tiges des cépées autour des
barycentres des cépées (orientation par rapport au barycentre et distance des tiges au barycentre).
Cependant la détermination de ces deux paramétres est difficile et peu grandement influencer
la structure spatiale du peuplement généré. Au regard des résultats de la section précédente, il
s’avére difficile de caractériser des géométries spécifiques des cépées. Pour palier a ce probléme,
nous avons utilisé la base de données regroupant les géométries des cépées inventoriées (cf. Section
2.3.4). Celle-ci permet, en fonction du scénario de génération, de récupérer les géométries des
cépées observées sur le terrain et de les utiliser dans le modéle de génération.

2.4.1 Meéthode
2.4.1.1 Principe de génération

Pour pouvoir reproduire la structure spatiale des taillis, le principe de génération du modéle
est défini en cinqg étapes :
— Etape 1 : Génération par un processus de Poisson des barycentres des cépées.
— Etape 2 : Affectation a chacun des barycentres d’une géométrie de cépée.
Etape 3 : Affectation & chaque tige des cépées d’un diamétre.
— Etape 4 : Génération selon un processus de Poisson des franc pieds.
— Etape 5 : Affectation & chaque franc pied d’un diamétre.

2.4.1.2 Les données d’entrée

5 paramétres d’entrée sont & déterminer pour générer un peuplement virtuel.
— Le nombre de tiges du peuplement.

— Le pourcentage de cépées par rapport au franc pieds.

— La distribution du nombre de tige par cépée.

La distribution des diameétres des tiges des cépées.

La distribution des diameétres des franc pieds.

2.4.1.3 Processus de génération

Le processus de génération commence par la création des cépées :

— Etape 1 : Un jeu de coordonnées (X et Y) indiquant I’emplacement du barycentre d’une
cépée est tiré aléatoirement.

— Etape 2 : Le nombre de brins affectés a la cépée (nprins) est tiré aléatoirement dans la
distribution du nombre de tiges par cépée. Ensuite, une géomeétrie de cépée ayant nprins
est tirée aléatoirement dans la base de données.

— Etape 3 : Le diamétre de chacune des tiges constituant la cépée est tiré aléatoirement
dans la distribution des diamétres des tiges de cépées.
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Les Etapes 1, 2 et 3 se répétent jusqu’a ce que le nombre de tiges de cépées fixé dans les
paramétres d’entrée du modéle soit atteint. Lorsqu’une nouvelle cépée est générée, une fonction
vérifie si une des tiges de la cépée en cours de génération superpose une des tiges déja créées. Si
il y a superposition, alors la position du barycentre de la cépée en cours de génération est de
nouveau tirée aléatoirement.

Une fois que la totalité des cépées est générée, le processus de génération se termine par la
création des franc pieds :
— Etape 4 : Un jeu de coordonnées (X et Y) indiquant 'emplacement d’un franc pied est
tiré aléatoirement.
— Etape 5 : Le diamétre affecté au franc pied est tiré aléatoirement dans la distribution des
diameétres des franc pieds.

Les Etapes 4 et 5 se répétent jusqu’a ce que le nombre de franc pieds fixé dans les paramétres
d’entrée du modéle soit atteint. Lorsqu’un nouveau franc pied est généré, une fonction vérifie si
le franc pied en cours de génération superpose une des tiges déja créées. Si il y a superposition,
alors la position du franc pied en cours de génération est de nouveau tirée aléatoirement.

2.4.1.4 Meéthode de validation

La méthode de génération d’un taillis a été testée sur I’ensemble des peuplements inventoriés.
Pour chaque peuplement testé, 10 000 générations sont réalisées afin de caractériser I'influence
des tirages aléatoires sur la structure des peuplements générés. Les structures spatiales des peu-
plements inventoriés et des peuplements simulés sont ensuite comparées.

La comparaison entre la distribution des diamétres des peuplements inventoriés et simulés
n’est pas nécessaire. En effet, Iaffectation des diamétres dans les peuplements virtuels par
tirages aléatoires dans les distributions des diameétres des tiges de cépées et des franc pieds issus
des taillis inventoriés permet, par construction, de reproduire les mémes distributions.

La comparaison de la structure spatiale des peuplements est réalisée & 'aide de la fonction
g(r). Pour chaque valeur de r, la valeur des distributions de g(r) sur les 10 000 peuplements
permet de caractériser les quantiles 0,01, 0,05, 0,95 et 0,99. Ces quantiles sont comparés a la
fonction g(r) du peuplement inventorié. Si la fonction g(r) calculée pour le peuplement inventorié
est encadrée par les valeurs extrémes des peuplements simulés alors le modéle est considéré comme
pertinent pour générer le peuplement testé.

2.4.2 Reésultats des simulations

Les figures 2.10 et 2.11 présentent la comparaison entre la fonction g(r) et les valeurs
extrémes de la fonction g(r) estimées a partir de 10 000 simulations pour chaque peuplement de
50 x 50 m. Les résultats pour les placettes de tailles variables sont présentés en annexe A. On
peut tout d’abord observer que le modéle de génération prédit de maniére satisfaisante le pic
d’agrégation & 1 m pour 'ensemble des peuplements testés. Cependant certains peuplements
(MO1, MO2, PY2) présentent des pics d’agrégation plus faibles que ceux obtenus par le modéle
de génération. De plus, pour le peuplement SP1, les faibles pics traduisant la répartition réguliére
des points pour certaines distances d’analyse ne sont pas observés pour les peuplements virtuels.
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Figure 2.10 — Comparaison de la structure spatiale des peuplements de 50 x 50 m (trait plein noir) avec
la génération de 10 000 peuplements virtuels. Les traits pleins jaunes représentent les limites supérieures
et inférieures, a respectivement 5 et 95%, calculées sur la base des 10 000 peuplements simulés. Les traits
pleins rouges représentent les limites supérieures et inférieures, a respectivement 1 et 99%, calculées sur
la base des 10 000 peuplements simulés. Les traits pointillés verts représentent 'intervalle de confiance de
I’hypothése nulle & 99% calculé sur la base de 10 000 peuplements générés aléatoirement. Le trait pointillé
bleu représente la réponse théorique de la fonction g(r) pour une structure aléatoire.

Les pics d’agrégation plus faibles observés pour certains peuplements, ainsi que la non prise
en compte des tendances & la régularité, peuvent s’expliquer par la méthode de génération choisie.
Cette méthode a pour objectif de simuler une structure spatiale "moyenne" des taillis. Les struc-
tures spatiales spécifiques & certains peuplements ne sont donc pas prises en compte.

Les structures spatiales générées par le modéle présentent une forte variabilité (PY1, GR1 et
PY2) (Figures 2.10 et 2.11). Cette variabilité tend & étre d’autant plus importante que le nombre
de tiges du peuplement est faible. Ce phénoméne s’explique par la construction du modéle. Un
nombre de tiges réduit laisse potentiellement plus d’espace et permet la création de structures
spatiales plus variées. Cette observation est confirmée par des valeurs de pics d’agrégation de la
fonction g(r) plus faible pour des peuplements ayant une plus forte densité de tiges (MO1, MO2,
SP2 et SP3).
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Figure 2.11 — Comparaison de la structure spatiale des peuplements de 50 x 50 m (trait plein noir) avec
la génération de 10 000 peuplements virtuels. Les traits pleins jaunes représentent les limites supérieures
et inférieures, & respectivement 5 et 95%, calculées sur la base des 10 000 peuplements simulés. Les traits
pleins rouges représentent les limites supérieures et inférieures, a respectivement 1 et 99%, calculées sur
la base des 10 000 peuplements simulés. Les traits pointillés verts représentent l'intervalle de confiance de
I’hypothése nulle & 99% calculé sur la base de 10 000 peuplements générés aléatoirement. Le trait pointillé
bleu représente la réponse théorique de la fonction g(r) pour une structure aléatoire.
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2.4.3 Conclusion

L’analyse des structures de taillis présentée dans ce chapitre a permis de caractériser une
structure spécifique aux taillis. L’étude a ainsi révélé que les taillis inventoriés présentaient une
agrégation significative des tiges pour des distances de l'ordre de 1 m. De plus, les positions des
franc pieds et des cépées sont réparties aléatoirement et indépendamment sur les placettes de
taillis.

Les résultats ont aussi montré que les cépées ont une forte influence sur D’agrégation
courte distance des différents peuplements inventoriés. L’étude réalisée sur les caractéris-
tiques des cépées a conduit a la création d’une base de données regroupant les géométries des
cépées. Cette base de données s’avére étre essentielle au développement du modéle de génération.

Un modéle numérique permettant de créer des peuplements virtuels de taillis a été développé
et validé sur la base d’inventaires forestiers. Cependant, la variabilité importante des structures
spatiales simulées peut entrainer, lors de la génération d’un seul peuplement forestier, la création
d’un peuplement pouvant soit présenter une agrégation des tiges trop importante ou au contraire
une agrégation insuffisante des tiges. Cette observation est d’autant plus vraie que le nombre
de tiges & I’hectare est faible. En effet, le modéle, par sa construction, induit une gamme de
variabilité plus large pour des densités de tiges plus faibles, ce qui augmente la probabilité de
générer un peuplement plus ou moins agrégé.

Les paramétres d’entrée du modéle ont été choisis de maniére a pouvoir étre facilement inven-
toriés. Dans cette étude, la réalisation d’inventaires forestiers nous permet d’obtenir les valeurs
et les distributions des paramétres d’entrée de maniére précise a 1’échelle de la parcelle. Or,
lors de 'utilisation du modéle de génération & I’échelle du versant, la détermination précise des
parametres d’entrée s’avére plus compliquée. Plusieurs méthodes d’inventaire (placettes circu-
laires, transects) permettent d’estimer de maniére plus ou moins précise les parameétres d’entrée
du modéle. De plus, le modéle proposé permet la génération de taillis seulement pour des peu-
plements inventoriés dans des secteurs homogénes et isotropes. Or, & ’échelle du versant, de
nombreuses hétérogénéités sont présentes dans un peuplement. Celles-ci peuvent étre le résul-
tat de variations dans la topographie (couloirs de chutes de blocs, talwegs...), de la présence de
trouées ou de gestions sylvicoles. L’imprécision des inventaires couplée a la variabilité des struc-
tures spatiales générées par le modele pourraient entrainer la création de peuplements virtuels
ayant des structures spatiales significativement différentes de celles des peuplements inventoriés.



Chapitre 3

Impact sur une tige de bois

3.1 Introduction

Les travaux présentés dans ce chapitre constituent ’étape préliminaire au développement
d’un modéle d’impact sur les différents types d’arbres rencontrés dans un peuplement de
taillis (franc pieds ou tiges de cépée). En effet, le développement et la calibration d’un modeéle
numérique MED permettant de décrire I'impact d’un bloc sur une tige de bois sont indispen-
sables au développement d’'un modéle plus complexe permettant de modéliser 'impact sur un
franc pied ou sur plusieurs tiges de bois constitutives d’une cépée.

Le modéle MED présenté dans ce chapitre est basé sur les travaux réalisés par [Bourrier
et al., 2013, Olmedo, 2015|. Il permet de traduire numériquement la réponse dynamique et la
rupture d’une tige de bois suite a 'impact d’un bloc, d’intégrer les non-linéarités matérielles
(rupture partielle des tiges, délaminage...) se développant dans la tige au cours de I'impact et
de modéliser explicitement le contact entre le bloc et la tige impactée.

Le modéle développé a été calibré sur la base d’essais d’impact d’'un pendule de Mouton
Charpy sur des tiges de bois encastrées & une extrémité. Finalement, 'influence des hypothéses
de modélisation sur les résultats est discutée afin d’évaluer la pertinence et la robustesse du
modéle pour prédire la cinématique du bloc aprés impact.

3.2 Modéle d’impact sur une tige de bois

Le modele, basé sur la MED (cf. Chapitre 1), est développé a ’aide du logiciel open source
Yade DEM [Smilauer et al., 2014]. La tige impactée est assimilée & une poutre déformable qui
peut étre soumise a des efforts normaux, de cisaillement, de torsion, et de flexion [Bourrier et al.,
2013]. L’impactant est assimilé & une sphére rigide. L’interaction entre I'impactant et la tige est
prise en compte en appliquant sur les deux objets en contact des forces aux points de contact.

3.2.1 Déformation de la tige

La tige est modélisée par un cylindre déformable selon 'approche développée dans [Bourrier
et al., 2013]. Elle est représentée par une succession de neeuds reliés par des connerions
cylindriques (Figure 3.1).
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Figure 3.1 — Représentation schématique du modéle numérique d’impact d’un bloc contre une tige de
bois. U, est 'interpénétration entre le bloc et la tige. R, et Rs sont respectivement le rayon du bloc et
le rayon de la tige. F,, et F; sont respectivement la force normale et la force tangentielle & la surface de
contact entre le bloc et la tige. K, est la raideur normale du contact, K; est la raideur tangentielle et ¢
est I’angle de frottement.

La masse de la tige est répartie entre les neeuds en fonction de la forme de la tige (cylindrique,
conique...). Des forces et des moments d’interactions sont appliqués aux neuds contigués selon
Paxe principal de la tige (I’axe longitudinal Z), et selon les deux axes perpendiculaires a axe
longitudinal (les axes radiaux X et Y) en fonction de la déformation de la tige. Les forces selon
I’axe Z sont associées aux efforts normaux tandis que les forces le long des axes X et Y sont
associées aux efforts de cisaillement. Les moments autour de 'axe Z permettent de prendre en
compte les sollicitations en torsion tandis que ceux autour des axes X et Y sont associés aux
chargements en flexion. Les forces d’interaction entre les neuds sont calculées par une approche
basée sur la théorie des poutres dans un formalisme Lagrangien réactualisé [Bourrier et al., 2013].

Les efforts tangentiels appliqués au niveau du point de contact induisent des efforts normaux,
de torsion et de cisaillement supposés négligeables en raison du glissement et du roulement du
bloc au point de contact. Par ailleurs, dans le contexte de I’étude, 'impact est généralement
situé loin de I'encastrement. Aussi, les efforts radiaux au niveau du point de contact induisent
principalement un chargement de flexion sur la tige. Les contraintes de cisaillement, traction et
torsion sont donc limitées.

Nous avons donc choisi de modéliser un comportement élastique et linéaire de la tige pour
les chargements normaux, de cisaillement et de torsion. Les forces et les moments appliqués aux
neuds contigués sont reliés aux déplacements et orientations relatifs des connexions selon les
axes X,Y, Z par des relations linéaires. Les coefficients de raideur qui caractérisent ces relations
sont dépendants de la géométrie de la tige, du module longitudinal équivalent (MOE) et du
coefficient de Poisson (v = 0,3) [Bourrier et al., 2013, Olmedo, 2015].
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Par ailleurs, pour modéliser la réponse de la tige & un chargement en flexion, un modéle plus
complexe de a été utilisé [Olmedo, 2015|. Cette réponse est modélisée par une relation multi-
linéaire qui permet de calculer les moments selon X et Y appliqués aux neceuds contigués en
fonction de orientation relative entre les connezions dans ces directions. Pour de faibles valeurs
d’orientations relatives, l'incrément de moment de flexion (dM) peut étre relié a 'incrément
d’orientation relative entre deux connezions contigués en utilisant I’équation suivante :

AM = K g1ae; X df (3.1)

oll Kgust st un coefficient de raideur et df est 'incrément d’orientation relative entre deux
connexions contigués.

L’équation 3.1 est appliquée jusqu’a ce que le seuil Mgi,q s0it atteint. Dans ce cas, une autre
relation linéaire entre dM et df est utilisée. Cette relation est caractérisée par le coeflicient de
raideur Kpj,st. La succession de deux phases linéaires lors du chargement de la tige permet de
modéliser le développement de non-linéarités matérielles au sein de la tige (ruptures partielles
des fibres, délaminage...). La rupture de la tige se produit si le moment de flexion maximal
MPpype est atteint. Si le seuil Mgy n'est pas atteint, la phase de déchargement de la tige est
caractérisée par une relation linéaire entre dM et df associée & un coefficient de raideur Kyqq-
La rupture est caractérisée par une perte totale de résistance de la tige dans toutes les directions
(X,Y, Z).

Les différents coefficients intervenant pour chacune des relations linéaires sont calculés en
fonction des caractéristiques géométriques et des propriétés mécaniques de la tige de bois.

MOE x I

Kptast = ——7—— (3.2)
E x I

KPlast = Plait (33)
Eynig x 1

Kunia = (3.4)

l

ou MOE, Epj,e et Eynig sont les modules équivalents associés & Kgiast, Kpiast €t Kynia- 1
. . . N D? . N
est le moment d’inertie de flexion autour a 'axe X ou Y (I = 7%74“’”). Deon, est le diameétre de
la connexion en contact avec 'impactant. [ est la distance entre deux neeuds contigués.

Le moment de flexion (Mgjqst), délimitant les relations linéaires de la phase de chargement,
est associé a la contrainte de flexion o g,y (Equation 3.5).

OBlast X I X 2
MElast = b aStD (35)
con

Par ailleurs, le moment de flexion maximal (Mpgyy) est associé & la contrainte de rupture
équivalente o rypi-

ORupt X 1 X 2

3.6
DCO’VL ( )

MRupt =
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L’amortissement des hautes fréquences de vibration des tiges observé lors des expérimenta-
tions est traduit par une contribution de type "amortissement visqueux" au moment de flexion
exprimée dans un formalisme incrémental [Olmedo, 2015] :

AMpamp = T X Kpiast x df (3.7)

ot dMpamp est la contribution de ’amortissement & l'incrément de moment de flexion, 7 est
un coefficient caractérisant Uintensité de amortissement et df 'incrément de vitesse angulaire
relative entre deux neeuds contigués.

3.2.2 Modélisation de l’interaction entre la tige et ’impactant

L’interaction entre la tige et I'impactant est prise en compte par I'intermédiaire de forces
appliquées aux points de contact entre 'impactant et les connexions. Ces forces sont calculées a
partir des interpénétrations et des vitesses relatives entre les objets. La force de contact (F') est
répartie entre une composante normale & la surface de contact (F),), et une composante dans le
plan tangent a cette surface (F}).

Dans cette étude, I’énergie dissipée aux contacts entre le bloc et la tige est supposée négli-
geable par rapport a l’énergie dissipée par la déformation de la tige [Olmedo, 2015]. Ainsi, la
force normale (F,) est reliée a l'interpénétration normale entre la sphére et les connezions (tige)
(Uy,) par une loi de contact élastique linéaire.

F, =K, x U, (3.8)

ol U, est l'interpénétration selon la normale a la surface de contact.

K, est le coefficient de raideur normal relié au module d’élasticité radial du bois vert (E,)
et au module de Young de 'acier (E,) suivant la relation :

2x B, x Ry x E, X Ry

K, =
(Er X Rs) + (Eq x Ryp)

(3.9)

oll Rs et Ry sont respectivement le rayon de la tige impactée et celui du bloc.

La force tangentielle a la surface de contact (F}) est opposée a la vitesse tangentielle relative
entre les deux corps en contact. Cette force est calculée de facon incrémentale en fonction de
l'incrément de déplacement relatif entre les corps au niveau du point de contact. A chaque pas de
temps, incrément de force tangentielle (dF}) est ajouté a la force tangentielle au pas de temps
précédent.

dFt = Kt X dUt (310)

ol dU; est l'incrément de déplacement tangentiel relatif entre les deux objets au niveau du
point de contact. K; est le coefficient de raideur tangentiel.

K est le rapport entre la raideur normale et la raideur tangentielle :

R =

}<t
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La valeur de la force tangentielle est limitée en accord avec le critére de Coulomb (Equation
3.12).

| Fy |< Fptan(p) (3.12)

ou @ est I'angle de frottement.

3.3 Essais d’impact sur tiges de bois

Pour calibrer le modéle numérique, des essais d’impact sur tiges de bois ont été réalisés.
Ces essais ont été mis en place pour décrire la déformation et la rupture de tiges de bois vert,
ainsi que les échanges énergétiques entre I'impactant et la tige au cours des impacts. Ils ont été
réalisés sur des tiges ayant des gammes de diamétres proches de celles observées dans des taillis.

Dans ces conditions, nous avons développé un banc d’essais permettant 'impact d’un pendule
de type mouton Charpy sur des tiges de diamétres moyens variant de 3 et 7 cm (Moyenne : 4,8
cm et écart type : 1,0 cm) encastrées a une extrémité (située la plus proche de la souche). Les
essais d'impact ont été réalisés au laboratoire LGCIE (Laboratoire de Génie Civil et d’Ingénierie
Environnementale, INSA-Lyon).

3.3.1 Caractéristiques des tiges récoltées

Les tiges sélectionnées pour les essais ont été prélevées dans une forét de taillis située au col
de Vence (Figure 3.2) (Lat. 45° 14’, Long. 5° 45’). La parcelle forestiére est majoritairement
constituée de hétres (80 %). Elle se situe a une altitude de 820 m. La pente moyenne est de 30°
et la parcelle est orientée selon un azimut de 200°.

Col de Vence

Figure 3.2 — Localisation de la parcelle forestiére ou les tiges ont été récoltées (Source : Géoportail).
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41 tiges de hétre (Fagus Sylvatica) de 1,3 m de long ont été prélevées au mois de novembre
2014. Les tiges sélectionnées pour les essais ont été tronconnées sur les sections les plus réguliéres
des arbres. Le nombre de tiges extraites de chaque arbre varie entre 3 et 6. Pour chaque arbre,
les tiges extraites sont numérotées de facon a distinguer leur position le long de I'arbre (Figure
3.3).

Hétre

Tiges sélectionnées
I

IR,

Figure 3.3 — Répartition d’une série de tiges sélectionnées pour un arbre. S1...S5 sont les tiges successives
numeérotées du bas de ’arbre au sommet. R1...R5 sont les rondelles de tiges extraites pour la détermination
des propriétés de chacune des tiges (densité, teneur en eau...).

Une fois prélevées, les tiges sont préparées en laboratoire de maniére & déterminer précisé-
ment leur masse, teneur en eau, masse volumique, diamétre et longueur. Les essais d’impact
ont été réalisés deux jours aprés la récolte pour limiter les pertes d’eau contenue dans les tiges
(évaporation et écoulement).

3.3.1.1 Teneur en eau et masse volumique des tiges

Pour mesurer la teneur en eau, une rondelle de bois est prélevée sur chaque tige (Figure 3.3).
Chaque rondelle est ensuite pesée a ’aide d’une balance d’une précision de 1 mg pour déterminer
sa masse humide. Pour déterminer la masse séche des rondelles, celles-ci sont mises en étuve a
103°C par cycles de 24 heures jusqu’a ce que leur masse ne varie plus. La teneur en eau est
finalement calculée en utilisant I’équation 3.13.

mp —m
x=_—_"5 (3.13)
M

oll y est la teneur en eau, my est la masse de la rondelle séche et my est la masse de la

rondelle humide.

Les teneurs en eau obtenues sont comprises entre 65% et 97% (Moyenne : 82% et écart type :
8%) (Annexes B.1 et B.2).
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Pour déterminer la masse volumique de chaque tige, le volume de chaque rondelle est mesuré
en les immergeant dans de I'eau contenue dans une éprouvette graduée (précision 2 ml). La
différence entre le volume mesuré dans I’éprouvette avant et aprés immersion correspond au
volume de la rondelle testée. La masse volumique est le rapport entre la masse de la rondelle
humide (my,) et le volume ainsi obtenu. Les masses volumiques humides obtenues pour les tiges
de hétre sont comprises entre 1150 kg/m?> et 1450 kg/m?> (Moyenne : 1280 kg/m? et écart type :
64 kg/m?)(Annexes B.1 et B.2).

3.3.1.2 Evolution longitudinale des diamétres des tiges

Etant donné que les tiges récoltées présentent des variations importantes de diamétre le
long de ’axe longitudinal, I’évolution longitudinale des diamétres a été mesurée a l'aide d’un
protocole d’analyse de photographies des tiges suivant deux directions.

Chaque tige est peinte en noir puis photographiée devant un fond blanc a ’aide d’un appareil
photo Casio Exilim EX-FH20 (résolution 3456 x 2304 pixels) selon deux orientations perpen-
diculaires. Les tiges sont positionnées de facon & ce que leur axe longitudinal soit vertical sur
Iimage. Les images en couleur ainsi obtenues sont converties en images "niveau de gris". Cette
conversion permet de définir une matrice de 3456 lignes et 2304 colonnes contenant des valeurs
comprises entre 0 et 255 indiquant le niveau de gris pour chaque pixel de l'image. L’image de
la tige est ensuite seuillée afin d’obtenir I'image binaire d’une tige blanche sur fond noir (Figure
3.4).

Un algorithme de traitement automatique des images, réalisé a ’aide du logiciel MATLAB®),
permet 'analyse et I’extraction de la forme et du diamétre de chaque tige. Pour mesurer 1’évo-
lution de diameétre de la tige, ’algorithme détecte les pixels constituant le bord gauche et le
bord droit de la tige sur I'image binaire. La détection du sommet et de la base de la tige permet
également de déterminer la longueur de la tige.

Les distances sont calculées en pixels, puis converties en mm avec un facteur de conversion
calibré pour deux hauteurs (en pied et en téte de tige) a l'aide de deux photographies de mires
quadrillées. Cette étape permet de vérifier que les distorsions de I'image (induites par 'objectif)
sont négligeables.

Pour chaque tige photographiée, deux indices de conicité (I..,) et deux indices de déformation
(I4ef) sont calculés selon les deux angles de vue considérés (Figure 3.4).

Dy—D
Loon = —2——" % 100 (3.14)
Dy
ol Dy et Dy, sont respectivement les diamétres situés & la base et en téte de tige.
D - D
Tjep = —22—— x 100 (3.15)
Dmax

ol D et Dyq, sont respectivement les diamétres moyen et maximum pour une tige.

Des indices moyens de conicité et de déformation sont calculés en faisant la moyenne des
indices obtenus pour les deux angles de vue.
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Figure 3.4 — Exemple du protocole d’analyse de photographies pour deux angles de vue, conversion de
I'image en niveau de gris en image seuillée. Avec (a) I'image de la tige pour un angle de vue (D1) en
nuance de gris, (a’) 'image binaire de la tige selon D1. (b) I'image de la tige pour un angle de vue
perpendiculaire & D1 (D2) en nuance de gris, (b’) 'image binaire de la tige selon D2 (Tige analysée :
33P).
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Figure 3.5 — Détermination des contours de la tige et détermination de la variation de diamétre le long
de la tige pour deux angles de vue. Tige analysée : 33P.
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3.3.2 Banc d’essai

Les essais consistent & impacter a 'aide d’un pendule de mouton Charpy une tige de bois
encastrée par une extrémité & un chéassis. L’impactant est un parallélépipéde relié & un chassis
métallique par quatre barres métalliques de 1,75 m de long. L’extrémité cylindrique de l'im-
pactant permet de limiter la pénétration du pendule dans la tige, ce qui limite la dissipation
d’énergie au point de contact entre 'impactant et la tige [Bertrand et al., 2013| (Figure 3.6). La
masse équivalente de l'impactant est calculée selon 1’équation suivante [Olmedo, 2015] :

4
Mg = Minmp + 5 % Miar (3.16)

ou M., est la masse équivalente de 'impactant, My, (100 kg) est la masse du parallélépipede
et My (37 kg) est la masse de chaque barre.

Selon I’équation précédente, la masse équivalente de 'impactant est de 149 kg.

Figure 3.6 — Photographie du pendule de mouton Charpy.

La tige de bois est fixée a un chassis métallique indépendant du bati du pendule. La fixation de
la tige au chéssis est réalisée & l'aide de deux piéces métalliques (Figure 3.7). Pour permettre un
meilleur encastrement de la tige en limitant les déplacements horizontaux et verticaux, les faces
des piéces métalliques en contact avec la tige ont été rainurées horizontalement et verticalement.
Finalement, quatre tiges filetées sont utilisées pour le serrage de la piéce sur le chéassis et de la
tige sur la piéce métallique. La distance entre le point d’encastrement et le point d’impact est
de 0,6 m.

£

Figure 3.7 — Piéce métallique permettant '’encastrement de la tige sur le chassis.
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3.3.3 Dispositif de mesure

Le suivi de la force d’impact au point de contact est réalisé avec un capteur de force (Siscam
MC-100) placé a Uextrémité du pendule. Pour chaque impact, le signal de force est enregistré
avec une fréquence de 1000 Hz. La gamme d’acquisition du capteur est comprise entre 0,15 kN
et 100 kN.

Chaque essai d’impact est filmé a I’aide d’une caméra rapide (Photron Fastcam SA4, Nikkon
35-80 lens) a une fréquence d’acquisition de 1500 images par seconde (résolution des images de
1024 par 512 pixels). La caméra rapide est placée au dessus du dispositif d’impact (Figure 3.8)
ce qui permet de filmer les déplacements de la tige et du pendule dans le plan horizontal (z,y).

Chaque film est traité de fagon a obtenir I’évolution de la vitesse du pendule et du déplace-
ment de 8 points répartis uniformément le long de la tige dans le plan (z,y) (Figure 3.9). La
fréquence d’acquisition élevée permet de mesurer précisément les déplacements des points de la
tige ainsi que la vitesse du pendule avant et aprés impact. La qualité de la mesure de la position
de 'impactant et des points répartis sur la tige dépend fortement de la qualité des films réalisés.
En particulier, les images enregistrées par la caméra rapide doivent étre fortement contrastées.
Pour obtenir de telles images, les tiges de bois ont été entiérement peintes en noires. De plus, le
pendule et le sol ont été recouverts de tissu noir. Un point blanc a été peint sur 'impactant pour
suivre son déplacement. 8 points blancs ont été placés sur chaque tige du point d’encastrement
a la téte de la tige.

Figure 3.8 — Banc d’essai avant impact.
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Chaque image issue de 'acquisition par la camera rapide est une matrice de 1024 lignes et
512 colonnes. Chaque valeur de la matrice est compris entre 0 et 255. Cette valeur représente le
"niveau de gris" d’un pixel (0 : un pixel noir; 255 : un pixel blanc).

Pour mesurer les positions des points blancs localisés sur la tige et du point blanc localisé
sur le pendule, la taille d’un pixel de chaque image doit étre connue. Au début de chaque
campagne d’essais, une mire quadrillée est photographiée pour déterminer la taille d’un pixel
et quantifier les distorsions de l'image. L’image de la mire est seuillée afin d’obtenir un
quadrillage noir sur fond blanc. Au final, on obtient une matrice binaire de 1024 lignes et 512
colonnes donnant des valeurs de pixels de 0 ou de 1. Un algorithme permet de mesurer ’aire
de chaque carreau blanc de l'image en pizels?. La comparaison de cette valeur & l'aire réelle
des carreaux en mm? conduit a la définition d’un facteur de conversion sur I’ensemble de I'image.

Un algorithme de traitement automatique des images, similaire & celui présenté dans la
section 3.3.1.2, permet de mesurer la position des points sur la tige et sur le pendule. Le
traitement débute par la conversion de I'image en une image binaire (Figure 3.9). Lors de
cette étape, des zones blanches n’appartenant pas a la tige peuvent apparaitre. Celles-ci sont
supprimées & ’aide d’une technique d’érosion-dilatation [Gonzalez and Woods, 2009]. Une fois
I'image nettoyée, les positions des centres de gravité de chaque zone blanche (Figure 3.9) sont
calculées. L’évolution de la position des centres de gravité de chaque zone d’une image a 'autre
permet de calculer la vitesse de l'impactant et le déplacement des huit points de la tige au cours
de I'impact. L’erreur issue de la détection de la position des marques le long de la tige est de
I'ordre de 2 mm.

Figure 3.9 — Conversion de 'image enregistrée par la caméra rapide (a) en image binaire (b). (c) :
Traitement de I'image binaire présentant des points parasites par une méthode d’érosion-dilatation.
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3.3.4 Protocole d’essai

Deux niveaux d’énergie d’impact ont été déterminés afin d’étudier la réponse de la tige de
bois pour une déformation purement élastique (impact & basse énergie) et pour une réponse de la
tige en présence de non-linéarités matérielles et géométriques (impact & haute énergie). Chaque
tige est impactée & deux niveaux d’énergie. Un impact & basse énergie (25 J pour une vitesse
d’impact d’environ 0,5 m/s) et un impact & haute énergie (220 J pour une vitesse d’impact
d’environ 1,6 m/s).

Chaque tige est fixée au chéssis puis le pendule est mis en place pour un impact a basse
énergie suivi d’un impact & haute énergie sur la méme tige.

3.3.5 Protocole de calibration

Les résultats de la campagne d’essais sont utilisés pour la calibration du modéle d’impact.
Des simulations sont donc réalisées dans un contexte identique a celui des essais d’impact.

Le modéle numérique est utilisé pour simuler I'impact d’une sphére de masse M = 149 kg et
de diamétre dp = 0,14 m sur une poutre flexible de longueur L; et de rayon R, & une distance
de 0,6 m du point d’encastrement de la tige. La poutre flexible est discrétisée en n neeuds, ol
n = RSL;2 ce qui correspond au nombre optimal recommandé [Olmedo, 2015]. L’encastrement
de la poutre flexible est réalisé en bloquant les déplacements en translation et en rotation
du premier neud de la chaine. A chaque simulation, la vitesse d’impact (V") déterminée a
partir des photographies issues des essais d’impact est affectée & la sphére. Lors des simulations
pour la calibration, nous avons fait le choix de ne pas considérer le mouvement pendulaire de
I'impactant. Pour que les conditions d’impact dans les simulations soient similaires & celles des
expérimentations, les composantes de la vitesse de la sphére dans les directions x et z ainsi que
les trois composantes de sa vitesse de rotation sont bloquées.

Les parameétres d’entrée du modéle définis dans les simulations a partir des mesures réalisées
sur les tiges sont la longueur, le diamétre et la masse volumique de la tige de bois. Les paramétres
d’entrée du modeéle définis dans les simulations & partir de la littérature sont le module de
compression de lacier (E,) [Kalpakjian et al., 2006], le module d’élasticité radial du bois vert
(E,) [Guitard, 2000, Quetel, 2005], le coefficient de frottement ¢ [Olmedo, 2015] et le rapport
entre les raideurs de contact (k) [Olmedo, 2015|. Ces paramétres sont fixés aux mémes valeurs
dans toutes les simulations (Tableau 3.1).

Les paramétres calibrés par comparaison aux essais d’impact sont : MOEFE, ogiast, Epiast,
Evnid, 0Rupt, T

Parameétres fixes
E, [Mpa] | 210 10°
E, [Mpa] | 1,5 103

¢ [°] 30

K 0,3

Tableau 3.1 — Paramétres fixés pour ’ensemble des simulations de calibration.

La calibration du modéle est réalisée a ’aide des mesures du déplacement des 8 points placés
le long de la tige de bois, des vitesses du pendule aprés impact et du temps de contact. Cependant,
elle a été réalisée en privilégiant la prédiction des vitesses du pendule aprés impact et des temps de
contact. Ce choix de calibration privilégie la prédiction des paramétres cinématiques du bloc aprés
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impact car ceux-ci sont les plus importants pour le développement d’un modéle d’interaction
bloc/arbre intégrable dans les logiciels d’analyse trajectographique.

Le signal de force n’est utilisé que pour la détermination précise du temps de contact et la
détection de ruptures totales ou partielles des tiges de bois. En effet, la valeur mesurée par le
capteur ne correspond pas a la totalité de la force d’interaction. Le capteur utilisé pour cette
étude permet 'enregistrement de la force de contact uniquement dans la direction d’impact (y)
(Figure 3.1). Lors de la déformation de la tige, la force appliquée par la tige sur le capteur n’est
plus seulement appliquée selon la composante y mais aussi selon la composante x. Le signal de
force enregistré ne prend donc pas en compte la composante de la force selon x et 'erreur de
mesure de la force d’impact augmente en fonction de la déformation de la tige.

Dans un premier temps, la calibration du modéle est réalisée pour les impacts & faible énergie
en faisant ’hypothése que la réponse mécanique des tiges de bois reste élastique. Par conséquent,
la norme de la vitesse de 'impactant aprés impact est égale celle de la vitesse incidente. Seul le
MOEF et le coefficient d’amortissement 7 sont calibrés de maniére & obtenir le meilleur ajustement
entre les résultats expérimentaux et simulés en termes de déplacement de la tige et de temps de
contact.

Dans un deuxiéme temps, la calibration des essais d’impact a haute énergie est réalisée. Les
valeurs de MOEFE et 7 calibrées & I’aide des essais a basse énergie sont conservées. Cette phase
permet la calibration des parametres ogiqst, K piast, Kunid pour chacune des tiges.

O Rupt D€ peut étre déterminé que si la tige rompt. Par ailleurs, la rupture d’une tige dans les
essais peut étre soit totale soit partielle. Comme le modéle numérique d’impact ne permet pas la
distinction entre ces deux états, le choix a été fait de définir o gyt comme la contrainte équivalente
a l'instant de I'initialisation de la rupture détectée a ’aide du signal de force expérimental.

Finalement, les simulations des impacts & basse énergie sont réalisées une deuxiéme fois avec
les paramétres issus de la calibration des impacts a haute énergie. Cette étape permet de vérifier
que la calibration a haute énergie ne modifie pas le comportement de la tige pour les impacts a
basse énergie.

3.4 Reésultats

3.4.1 Evolution longitudinale du diamétre des tiges

La comparaison entre ’évolution des diamétres des tiges pour deux orientations permet d’es-
timer la variabilité de I’évolution du diameétre et de la forme des tiges (Figure 3.5). L’indice
de conicité moyen des tiges est de 13% (Ecart type - 11%) (Figure 3.10). Par conséquent, les
tiges, malgré leurs faibles longueurs, ont un diamétre sensiblement plus important & leur base. La
présence d’indices de conicité négatifs indique que certaines tiges ont des diamétres plus impor-
tants en téte qu’a leur base (Figure 3.10). I’analyse des images de la variation de diamétre le long
de la tige ainsi que le calcul de 'indice moyen de déformation mettent en évidence la présence
accrue de nceuds pour les tiges de faibles diamétres. Ceux-ci induisent des augmentations locales
du diametre le long de la tige allant jusqu’a 40% du diameétre moyen (Moyenne : 21% et écart
type : 9%) (Figure 3.10). La présence d’un nceud entraine des variations importantes de la forme
et du diameétre de la tige ce qui pourrait étre & 'origine de points de rupture privilégiés lors
des essais d’impact. L’ensemble des résultats issus de ’analyse des images sont fournis dans les
annexes B.1 et B.2.
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Figure 3.10 — Distribution des indices de conicité et de déformation.

3.4.2 Essais d’impact

IL’analyse du déplacement des points le long de la tige montre des déplacements maximums
allant jusqu’a 0,16 m pour les essais d’impact & basse énergie et jusqu’a 0,50 m pour les essais
d’impact & haute énergie. Les déplacements maximums sont observés pour le point situé en téte
de tige (P8) (Figure 3.11).

Pour certains essais, comme celui présenté dans la figure 3.11, une perturbation est observée
a la fin de la phase de chargement (Tige 85 : ¢ = 0,19 s - Figure 3.11) et correspond a la rupture
partielle des fibres de bois. L’'instant de la rupture peut aussi étre caractérisé de maniére pré-
cise par la détection d’une perturbation dans le signal de force (Tige 65 : t = 0,21 s - Figure 3.14).

0.20 0.30
1 1 1 1

Déplacement des points (m)
0.10
1

T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Temps (s)

Figure 3.11 — Evolution du déplacement des points placés le long de la tige. Une rupture partielle de la
tige est observée a t = 0,19 s (Tige impactée 85)
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Trois réponses mécaniques différentes ont été observées lors des essais d’impact :

— Dans la figure 3.12 la force d’impact augmente avec le déplacement de 'impactant jusqu’a
atteindre un déplacement maximal de 'ordre de 0,03 m. Les oscillations du signal de force
sont importantes au début du contact et sont amorties rapidement avec ’augmentation du
déplacement. Une fois le déplacement maximal atteint, le signal de force (ne présentant plus
que de faibles oscillations) et le déplacement de I'impactant diminuent. Le signal "force-
déplacement” se superpose durant les phases de chargement et de déchargement, ce qui
traduit une réponse élastique de la tige (Figure 3.12).

— Dans la figure 3.13 le signal "force-déplacement" ne se superpose pas durant les phases de
chargement et de déchargement. Cette différence est due a une stabilisation du signal de
force & la fin du chargement alors que la tige continue de se déformer. Le déplacement non
nul de 'impactant & la fin de I'impact met en évidence une déformation permanente de la
tige de 'ordre de 0,02 m. Cette évolution de la force en fonction du déplacement traduit
une réponse élastique de la tige suivie de ’apparition de non-linéarités.

— Dans la figure 3.14 comme dans la figure 3.13 le signal "force-déplacement” ne se
superpose pas durant les phases de chargement et de déchargement. Par contre, pour cet
impact, les différences entre le signal "force-déplacement” de la phase de chargement et
de déchargement sont plus importantes. Ces différences s’expliquent par une perturbation
dans le signal de force, induite par la rupture partielle de la tige. Cette évolution de la
force en fonction du déplacement traduit une réponse élastique suivie de 'apparition de
non-linéarités puis de la rupture de la tige.

Les tiges impactées & basse énergie sont généralement associées & une réponse élastique.
Cependant, pour des tiges de diamétres inférieurs a 0,04 m, U'apparition de non-linéarités est
observée pour des impacts & basse énergie. Les déplacements du point situé au niveau de ’en-
castrement (P1) (Figure 3.11), pour les essais d’impact & haute et basse énergie, permettent de
vérifier les conditions d’encastrement de la tige. Pour les deux types d’impacts, les déplacements
enregistrés au point P1 restent trés faibles : jusqu’a 2,5 mm de déplacement maximum pour les
impacts a faible énergie et jusqu’a 6 mm pour les impacts & haute énergie. L’erreur de mesure
des déplacements étant de ’ordre de 2 mm, nous pouvons estimer que les déplacements du point
P1 sont négligeables.

3.4.3 Calibration du modéle

38 essais d’impact sur 41 ont pu étre utilisés pour la calibration du modéle. 9 tiges ont subi
une rupture totale ou partielle permettant de calibrer le parametre o Ryp-

Les paramétres MOFE et T ont été calibrés a partir des essais d’impact & basse énergie pour
les tiges ne développant pas de non-linéarités. Pour les essais & basse énergie, une trés bonne
adéquation est constatée entre les déplacements simulés et expérimentaux des points proches
de l'encastrement (P3, P4) et du point d’impact (P5) (moyenne des résidus : 0,002 m) (Figure
3.15). Pour les points situés en téte de tige (P6, P7 et P8), les déplacements simulés par le
modele sont surestimés par rapport aux expérimentations (moyenne des résidus entre 0,006 et
0,01 m). Les temps de contact simulés sont similaires aux temps de contacts mesurés lors des
essais (moyenne des résidus : 0,008 s). Cependant, les vitesses simulées du pendule aprés impact
sont surestimeées de 'ordre de 0,05 m/s (10%) par rapport aux expérimentations.

La calibration des paramétres opiast, Epiast;, Eunid et 0rupt Permet d’obtenir une bonne
adéquation entre les déplacements expérimentaux et simulés pour les 8 points placés le long
de la tige pour les essais & haute énergie. Pour les points proches de l’encastrement (P3,
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P4), les écarts entre les déplacements expérimentaux et simulés sont trés faibles (moyenne
des résidus : 0,006 s) (Figure 3.16). Cependant, ces écarts augmentent pour les points P5 a
P8. Les moyennes des résidus varient de 0,014 & 0,049 m. Les temps de contact ainsi que les
vitesses du pendule aprés impact sont en adéquation avec les résultats expérimentaux (moyenne
des résidus pour les temps de contact : 0,008 s / moyenne des résidus pour les vitesses : 0,023 m/s).

1l est important de noter que, pour certaines tiges de faible diamétre, le protocole de
calibration a été adapté en raison du développement de non-linéarités lors des essais d’impact a
basse énergie. Dans ce cas, la calibration de ’ensemble des paramétres mécaniques a été réalisée
pour Dessai a basse énergie. Puis, les déplacements, les temps de contact et les vitesses réfléchies
obtenus pour une simulation de l’essai & haute énergie avec ces paramétres ont été comparés
aux valeurs mesurées pour valider la calibration.

Les valeurs des paramétres calibrés sont détaillées dans les annexes B.3 et B.4.



60 Chapitre 3. Impact sur une tige de bois

o
b=l
o
5 S
]
3| mean =8 |amean = 002
E | dnq = 0,001 ES]%mod =Y
o ~ sd
294 &9, =0,0004 T | Omos = 0,001
£ Eg
g€ 25
> s© 2
UB '2 .
x
@ | <
=2 =8
N gs
85 a
=7 =8
na (2h=3
<0.0000 " 0.0010 j 0.0020 " ©0.000 " 0004 " 0.008 " 0.012
EXP. Dep.Max du point 1 (m) EXP. Dep.Max du point 2 (m)
©
o
S
8 lgmean = 0,002 81 5mean = 0,001
G | mod — o | Omod =Y
E7 | 89 = 0,001 E|
= I3 89 ,=0,001
g £3
88 g
So =1s2)
©° To
x xO
s 2
g2 £
o8 ee
=° =g
n no
(=}
(=]
3 8
©0.600 0.010 0.020 0.030 ©000 001 002 003 004 005
EXP. Dep.Max du point 3 (m) EXP. Dep.Max du point 4 (m)
o]
o
S mean = 0,006
amean = 0,002 mod —
© sd  _
S| &y =0,002 Bimoq = 0,004

SIM. Dep.Max du point 5 (m)
0.04
SIM. Dep.Max du point 6 (m)
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

0.02

o
<
© 0.00 [X X 0.06 .00 002 00b4 006 008 010 012
EXP. Dep.Max du point 5 (m) EXP. Dep.Max du point 6 (m)
o
N
=]
91 3ed" = 0,008 . amean = 0,010
= =9 xsd _
E | &,=0005 £5|3moa = 0,006
~ ©
§_3 .é
(=}
3 33
3 3
= =
o o
.o =]
= so
7 )
o o
= =
© 000 0.05 010 0is 000 0.05 0.10 015
EXP. Dep.Max du point 7 (m) EXP. Dep.Max du point 8 (m)
<
0 o
IS
3rean = 0,007 bl mean _
. r;\gd N %9 Onog = 0,05
o 5mocl =0,005 £ 65mdod =0,02
8 g
s 23
S ST
32 3
8 Qe
1%} 0no
Q. Q|
5 4
& <
2 &
[2)s! =
IS )
wn
o T R
2 :
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0
EXP. Temps de contact (s) EXP. Vitesses réfléchies (m/s)
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3.5 Discussion

3.5.1 Analyse des résultats de calibration

La calibration du modéle a permis la détermination de parameétres moyens pour modéliser
la réponse d’une tige de bois vert soumise & un impact dynamique (Tableau 3.2). Les valeurs
moyennes des parameétres (MOE, T, 0giast; Epiast, Eunid) peuvent étre directement comparées
aux résultats issus d’essais d’impact sur des tiges de hétre (diamétres entre 0,05 m et 0,15 m)
en condition de double appui (Tableau 3.2) [Olmedo, 2015]. Seule la comparaison du parameétre
ORupt N'est pas pertinente car une seule valeur a été obtenue dans I’étude réalisée par [Olmedo,
2015].

DYN (a) DYN (b)
Moyenne (Ecart type) | Moyenne (Ecart type)
MOE [MPa] | 9200 (2080) 8750 (2670)
Eplast 2377 (1140) 2050 (2140)
Etnid 6984 (2260) 5310 (2490)
OBlast [MPa 442 (11,0) 37,4 (10,9)
O Rupt |MPa] 72,7 (-) 94,3 (32,4)
T 4,1107% (1,65 107%) | 5,05 10~* (2,32 107%)
Eplast
oo ——on
MOE ) : ) )

Tableau 3.2 — Paramétres de calibration pour deux configurations d’impact : Calibration du modéle
MED reéalisée pour des impacts sur des tiges de hétre en conditions de double appui [Olmedo, 2015]; (b)
calibration du modéle MED réalisée pour des tiges de hétre encastrées a une extrémité.

Les valeurs moyennes ainsi que les écarts types obtenus dans les deux études pour les
parameétres MOE, T et og.s sont similaires. Au contraire, les valeurs des parameétres Epjqst
et Epypniqg sont significativement différentes. Ces paramétres traduisent la réduction de rigidité
de la tige, quantifiée par les rapports ﬁfg}ij et JJE;]UO"%, suite & D'apparition de non-linéarités
(notamment de la rupture partielle des tiges). Les moyennes des rapports ﬁ};gg et ffg% sont
plus faibles dans cette étude que dans celle de [Olmedo, 2015]. Ces différences sont liées a la
modeélisation du développement de non-linéarités. Dans le modéle, 'apparition de non-linéarités
est traduite par une réduction de rigidité lorsque la contrainte ogj.s¢ est atteinte, alors que
dans la réalité, cette réduction est progressive en fonction du niveau de contrainte atteint. Des
niveaux de contraintes différents sont atteints dans [Olmedo, 2015] et dans cette étude en raison
de conditions aux limites différentes. Les conditions de type "encastrement en pied" utilisées
dans cette étude induisent, pour des sollicitations égales, des déformations plus importantes des
tiges que les conditions de type "double appuis" utilisées dans [Olmedo, 2015|. Par conséquent,
des niveaux de contraintes plus importants sont atteints dans cette étude ce qui entraine la
calibration de grandeurs ﬁfg}}f et ffgﬁ plus faibles afin de traduire une perte de rigidité plus
importante.

Dans la littérature les propriétés mécaniques du bois selon ’axe longitudinal des tiges de
bois sont principalement caractérisées par le module d’élasticité longitudinal (MOFE) et la
contrainte de rupture en flexion (MOR) |CIRAD, 2012|. Ces grandeurs peuvent étre comparées
aux paramétres MOE et opgyy calibrés & partir du modele MED. Les parameétres 7, Kpiqst,
Kind, OBlast Sont, quant & eux, utilisés pour traduire 'apparition de non-linéarités et la
rupture de la tige ainsi que la dissipation d’énergie au cours de l'impact. La signification
physique de ces paramétres est fortement liée au modéle de réponse de la tige. Il est ainsi difficile
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de comparer leurs valeurs aux différents paramétres classiquement mesurés en mécanique du bois.

Il existe plusieurs études de caractérisation des propriétés mécaniques du hétre dans
lesquelles le MOE et le MOR ont été mesurés [Niklas, 1992, Niklas and Spatz, 2010|. Toutefois,
la comparaison des valeurs calibrées & celles issues de la littérature doit étre menée avec
précaution en raison de l'influence importante des conditions de chargement et de la teneur
en eau du bois sur le MOE et le MOR. En effet, 'augmentation de la vitesse de chargement
tend & augmenter les valeurs du MOEFE et du MOR [Olmedo, 2015]. Par ailleurs, ces valeurs
diminuent quand la teneur en eau augmente jusqu’a ce que le point de saturation des fibres soit
atteint [Gerhards, 1982|. Une fois cette teneur en eau atteinte, les valeurs de MOE et MOR
varient peu [Glass and Zelinka, 2010].

Plus particuliérement, 'influence marquée des valeurs de MOFE et de MOR & la teneur en eau
réduit significativement la quantité de résultats issus de la littérature directement comparables
aux valeurs obtenues dans cette étude. Seul [Lavers, 1969] propose une valeur moyenne de MOFE
(9800 MPa - teneur en eau >50%) obtenue dans des conditions similaires. Cette valeur est
comprise dans la gamme de variation des M OF calibrés mais est supérieure a la moyenne obtenue
dans cette étude.

Par ailleurs, [Lavers, 1969,Jancke et al., 2009] obtiennent respectivement des valeurs moyennes
de MOR (de 65 et 62,5 MPa - teneur en eau >50%) inférieures & la valeur moyenne du MOR
obtenue dans cette étude (94,3 Mpa). Les valeurs de MOR, supérieures aux valeurs issues de la
littérature, sont obtenues majoritairement & la suite de la calibration d’essais d’impact sur des
tiges de faibles diameétres. Ces tiges, issues des parties supérieures des arbres (Annexes B.3 et
B.4), apparaissent comme plus résistantes qu’attendues.

Ces différences significatives pour les tiges de faibles diamétres peuvent étre liées 4 la prise en
compte partielle des conditions d’essais dans le modéle. Lors des essais d’impact, les frottements
des fixations du pendule sur le bati induisent des réductions de vitesse du pendule d’autant
plus marquées que son déplacement est grand. Comme les simulations d’impacts utilisées pour
calibrer les essais ne prennent pas en compte ces frottements, les tiges ont été artificiellement
calibrées de fagon a étre plus résistantes pour compenser cet effet. Les tiges se déformant d’autant
plus que leur diamétre est faible, le déplacement du pendule est plus grand pour les tiges de
faibles diameétres. La calibration de résistances des tiges artificiellement trop élevées est donc
plus marquée pour les tiges de faibles diamétres pour lesquelles les valeurs de MOR ont été
majoritairement obtenues.

La variabilité importante des géométries des tiges de faibles diamétres (noeuds et conicité
des tiges) et la présence importante de bois juvénile dans ces tiges [John Cown et al., 1999,
Briichert et al., 2000, Amarasekara and Denne, 2002] peuvent également affecter significativement
les valeurs des paramétres MOFE et MOR.

3.5.2 Pertinence et limitations du modéle calibré

La loi d’interaction entre les neuds, régissant la réponse de la tige en flexion, permet, une
fois calibrée, de traduire la réponse des tiges lors de 'impact d’un bloc. L’utilisation de cette loi
entraine certaines simplifications concernant la réponse de la tige, mais celles-ci permettent de
réduire le nombre de paramétres & calibrer.

Comme mentionné dans la section précédente, le développement de non-linéarités se traduit
dans le modéle par une réduction de rigidité lorsque la contrainte g, est atteinte. En raison
de ce comportement simplifié par rapport a la réalité, la calibration des parameétres Epj,q et
Eyn4 peut conduire & surestimer ces parameétres si elle n’est pas faite & partir d’essais atteignant
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des niveaux de contraintes proches de la contrainte de rupture (opyp). La configuration et les
conditions de chargement des essais d’impact menés dans cette étude permettent de remplir cette
condition.

De plus, dans cette étude, nous avons fait le choix de calibrer le parameétre o gy, & 'apparition
de la rupture et de négliger les contraintes dans la tige aprés rupture (c’est-a-dire, les forces
appliquées par la tige sur 'impactant aprés rupture). Ces choix de modélisation conduisent &
sous-estimer la réduction d’énergie du bloc aprés impact. Cette sous-estimation est d’autant plus
significative que le temps de contact entre le bloc et la tige aprés rupture est long. Cependant,
cette hypothése est sécuritaire car elle induit, & 1’échelle du versant, une sous-estimation de
I'efficacité des peuplements forestiers.

La modélisation du comportement de la tige pourrait étre améliorée de maniére a prendre en
compte la résistance de la tige aprés rupture. Cette amélioration nécessiterait le développement
d’un modéle traduisant la réponse de la tige a ’échelle des fibres de bois et intégrant la rupture
progressive des celles-ci. Plusieurs approches de modélisation peuvent étre adaptées dans cette
optique. Notamment, des modéles FEM multi-fibres ont été proposés par |Fourcaud and Lac,
2003, Bertrand et al., 2013| et un modéle en deux dimensions de la rupture de fibres de bois basé
sur la MED a été proposé par [Wittel et al., 2005]. L’amélioration du modéle MED a partir de
ces travaux est envisageable. Cependant, la calibration d’un tel modéle peut s’avérer complexe en
raison d’un nombre important de paramétres. Par ailleurs, la complexité accrue d’un tel modéle
induirait nécessairement des temps de simulation plus longs ce qui limiterait 1'utilisation du
modéle & I’échelle d’un versant.

Dans cette étude nous avons fait le choix de considérer des tiges cylindriques de section
constante pour faciliter 'applicabilité du modéle. Afin d’évaluer les effets de cette hypothése, nous
avons comparé la réponse de tiges cylindriques de diamétre constant (Cond. 1) et de tiges ayant
une géomeétrie représentative de la réalité (fibre neutre et évolution des diamétres le long de celle-
ci) (Cond. 2). Des simulations d’impacts ont été réalisées sur deux tiges choisies aléatoirement
parmi les tiges récoltées (tiges 31 et 62) (Figure 3.17). Pour ces simulations, les masses et les
valeurs des paramétres mécaniques (MOE, Epjys...) sont identiques aux valeurs issues de la
calibration des tiges de diamétre constant. Les simulations sont réalisées pour des impacts a
haute énergie (220 J).

Lorsque la géométrie de la tige est respectée, les déformations, les temps de contact et les
vitesses réfléchies des tiges sont trés proches des résultats expérimentaux et des résultats de
simulations pour une tige de section constante (Figure 3.18) (Tableau 3.3). Au regard des ces
résultats, la modélisation de la réponse d’une tige cylindrique de section constante lors d’un
impact est donc & priori représentative de la réalité.

(Cond. 1) | (Cond. 2)
Tige : 31 Vitesse refléchie (m/s) -1,152 -1,15
Temps de contact (s) 0,2193 0,207
L Vitesse réfléchie (m/s) -1,13 -1,13
Tige : 62 Temps de contact (s) 0,2275 0,244

Tableau 3.3 — Résultats des impacts contre une tige de diamétre constant (Cond. 1) et une tige ayant
une géomeétrie représentative de la réalité (Cond. 2).
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Bien que valide a I’échelle d’une tige de 1,3 m de longueur, ’hypothése de tiges de diametre
constant est questionnable & I’échelle de I’arbre (franc pieds ou tiges de cépée). A cette échelle,
les différences de diameétres entre le pied et la téte du tronc sont plus importantes que dans les
essais. La répartition de la masse du tronc le long de son axe longitudinal est donc certainement
trés différente si 'on considére une tige cylindrique ou conique. Il est difficile d’estimer 'influ-
ence de la forme d’une tige pour des impacts & 1’échelle des franc pieds et des cépées. La forte
diversité de géométrie des franc pieds et des tiges de cépée au sein d’un taillis ne permettent pas
d’envisager leur prise en compte précise lors des simulations d’impacts. Par contre, il est possible
d’intégrer une conicité, qui pourrait jouer un roéle non négligeable sur les déformations des tiges
et, potentiellement, sur les vitesses réfléchies du bloc.

3.6 Conclusion

Le développement du modéle numérique présenté dans ce chapitre est une étape préliminaire
au développement d’un modeéle d'impact sur les différents types d’arbres rencontrés dans un
taillis.

Le modele d’impact sur une tige, représentant le tronc d’un franc pied ou une tige de cépée, a
été calibré grace & des essais d’impact sur des tiges de hétre ayant des diamétres moyens compris
entre 3 et 7 cm. Pour cette phase de calibration, les tiges ont été assimilées & des cylindres de
diamétre constant.

Le modéle développé propose un compromis entre la définition d’une loi de comportement
suffisamment complexe pour modéliser de fagon pertinente la réponse d’une tige de bois lors
d’un impact et la simulation d’impacts pour un temps de calcul réduit. Pour parvenir a un
tel compromis, plusieurs hypothéses ont été émises notamment sur la réponse de la tige aprés
rupture, le développement de non-linéarités et la géomeétrie de la tige.

La calibration du modéle avec des valeurs de paramétres représentatives des propriétés mé-
caniques du bois (MOFE, MOR) permet d’envisager son adaptation & la simulation d’impacts sur
des franc pieds ou des tiges de cépée. Pour cela, il sera nécessaire d’intégrer les contributions du
systéme racinaire et du houppier lors de 'impact ainsi que les contacts simultanés entre le bloc
et les tiges ou entre les différentes tiges. Ces points seront abordés dans les chapitres suivants.

Enfin, analyse des résultats de calibration a mis en évidence une forte variabilité des valeurs
des paramétres mécaniques du modele pour les tiges de bois testées et un risque de sur-estimation
de certains paramétres du modéle. Au regard de la difficulté & estimer les paramétres du modéle
pour chaque tige, il est essentiel de déterminer l'influence de ces paramétres sur la réponse de
franc pieds et de cépées lors de 'impact de blocs. Cette étude est présentée dans le chapitre
suivant.



Chapitre 4

Impact sur un arbre

4.1 Introduction

Les travaux présentés dans ce chapitre sont dédiés au développement d’un modéle numérique
d’impact d’un bloc sur un franc pied basé sur la MED et a I'identification des parameétres d’entrée
du modéle MED qui contrélent la cinématique du bloc aprés impact.

Le modéle développé permet de traduire la réponse dynamique d’un franc pied & 'impact d’un
bloc rocheux. Il intégre notamment 'influence du systéme racinaire et du houppier. La réalisation
d’une simulation d’impact sur un franc pied nécessite la définition d’un nombre important de
paramétres. Dans I'optique de simplifier I'utilisation du modéle, une étude de sensibilité est
réalisée afin de déterminer quels paramétres d’entrée ont une influence prépondérante sur la
cinématique du bloc aprés impact. L’approche utilisée pour cette étude consiste au développement
d’un méta-modeéle & partir du modéle MED suivi de la réalisation d’'une analyse de sensibilité
globale sur ce méta-modéle.

Finalement, 'influence des paramétres controlant la cinématique du bloc aprés impact est
analysée en détail. Cette analyse permet, d’une part, d’améliorer la compréhension des processus
physiques en jeu au cours de 'impact et, d’autre part, de proposer une approche de modélisation
simplifiée de 'impact sur un franc pied utilisable & I’échelle du versant.

4.2 Modéle d’impact sur un franc pied

Le modéle d’impact développé dans ce chapitre doit permettre de traduire la réponse
dynamique d’un franc pied au cours de 'impact d’'un bloc en intégrant 'influence du systéme
racinaire et du houppier au modéle présenté dans le chapitre 3.

Le bloc est assimilé & une sphére rigide. La tige est modélisée comme un codne flexible selon
Papproche développée dans le chapitre précédent (cf. Chapitre 3). Elle est représentée par une
succession de neeuds reliés par des connerions cylindriques. Pour traduire la déformation de
la tige, des forces et des moments sont appliqués entre les neeuds adjacents en fonction de
leurs positions et de leurs vitesses relatives (Figure 6.3). Les relations définissant les forces et
moments entre les neuds sont principalement régies par les paramétres : MOFE, Epjast, Eunid,

OFElasty ORupts T, DTige et Tpens-

Comme dans le chapitre 3, le contact entre le bloc et la tige est modélisé par I'intermédiaire
de forces de contact appliquées au point de contact. Ces forces sont calculées & partir des
interpénétrations et des vitesses relatives entre les objets. La force de contact est répartie entre
une composante normale & la surface de contact et une composante dans le plan tangent & cette

67
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surface. Le calcul de l'interaction entre le bloc et la tige est régi par les paramétres suivants :
module d’élasticité radial du bois vert (F,), module de Young d’une roche calcaire (E}), rapport
entre la raideur normale et la raideur tangentielle (k°-?), et I'angle de frottement du bloc sur le
tronc (¢P-1).

La longueur de 'arbre, incluant le houppier, est définie suivant la relation allométrique pour
le hétre issue des travaux de |[Quetel, 2005] :

Treencight = 1,3 + (73,805 x Drige) — (54,734 x Dy, (4.1)

ot Treepeight [m] est la longueur d’un arbre. Dpjge [m] est le diameétre mesuré a hauteur de
poitrine de l'arbre.

Franc pied Modele

/ : Crown,,gth
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Treepcigne : | ./
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Figure 4.1 — Schéma conceptuel de la modélisation d’un franc pied dans le modéle MED. Ou Crownpength
est la longueur du houppier. M,,,q4. est la masse additionnelle affectée aux nceuds appartenant au houppier.
Treepeight est la longueur de I’arbre, incluant le houppier. Af; 2 est l'orientation de la connezion entre
le neeud 1 et le neud 2. B

4.2.1 Modélisation de ’ancrage des arbres et du houppier
4.2.1.1 Ancrage des arbres

La MED peut permettre la prise en compte explicite de la contribution du systéme racinaire
sur la réponse dynamique de l’arbre par la modélisation des interactions entre le sol et les
racines [Bourrier et al., 2013]. Cependant, un tel modeéle serait complexe & calibrer et les temps
de simulation pour un impact seraient beaucoup plus longs. Ainsi, nous avons privilégié une
intégration simplifiée de la contribution du systéme racinaire.

Dans le modéle MED, la contribution du systéme racinaire est modélisée en appliquant un
moment additionnel au niveau du neeud situé au pied du tronc en fonction de 'orientation de la
connezion autour des axes X et Y (Figure 6.2). Pour chaque axe (X ou Y), le moment appliqué
au pied de 'arbre (M,.4¢) est calculé en fonction de 'orientation de la connezion reliant les deux



4.2. Modéle d’impact sur un franc pied 69

neeuds inférieurs du tronc (A6 o). A chaque pas de temps, I'incrément de moment (dM;o0¢) est
ajouté & la valeur du moment M, au pas de temps précédent :

eroot = Kroot X dAHlf? (42)

oll Koot est un coefficient de raideur. dAf, o est 'incrément d’orientation de la connezion
reliant les deux neuds inférieurs du tronc.

Par ailleurs, la valeur du moment M, est limitée a une valeur M, [Dupuy et al., 2005,
Lundstrém, 2009].

4.2.1.2 Modélisation du houppier

Lors de I'impact d’un bloc sur un franc pied, le houppier contribue & la réduction d’énergie
du bloc en raison du déplacement des branches et du tronc. Plusieurs modéles décrivant la
réponse dynamique d’un arbre soumis au chargement du vent ou & l'impact d’un bloc ont
été développés et assimilent le houppier 4 une masse répartie sur la partie sommitale de la
tige |[Kerzenmacher and Gardiner, 1998, Quetel, 2005, Jonsson et al., 2007|. D’autre modéles,
plus complexes, utilisent la Méthode des Eléments Finis (MEF) pour considérer explicitement
les branches du houppier [Moore and Maguire, 2008, Sellier and Fourcaud, 2009]. Etant donné
le peu d’informations concernant l’architecture des branches d’un houppier et la variabilité de
celle-ci, nous avons choisi de modéliser le houppier comme une masse additionnelle uniformément
répartie sur la partie sommitale des tiges en se basant sur des relations allométriques développées
pour le hétre.

Pour chaque franc pied, le houppier est modélisé par I'addition d'une masse (Mo4e(kg])
répartie sur npeqe neuds situés en téte de tige. La longueur du houppier (Crownrengin[m]) est
déterminée grace a une relation allométrique issue des travaux de [Quetel, 2005] sur le hétre.
La masse du houppier Crownpqss|kg] est calculée en utilisant une relation allométrique issue
des travaux de |Bartelink, 1997| sur le hétre. L’utilisation de ces relations allométriques évite la
réalisation de simulations aberrantes (une tige de diamétre faible ayant une masse de houppier
élevée, par exemple).

Crowngengtn = 0,40642 X Treepeight (4.3)

ot Treepeight[m] est la hauteur de la tige.

Crownprass = 0,0031 x (Drpige x 100)>161 (4.4)

ot Dpjge[m] est le diametre & hauteur de poitrine de la tige.

Le nombre de neuds (ny.q.) sur lesquels sont appliqués une masse additionnelle (M,,q) est
défini par la relation :

Crownrength
Nnode = D—eng (45)
Tige
La masse additionnelle (M,,,4¢) sur chaque neeud est calculée de la facon suivante :
Crownpsas
M,ypge = ————Mass (4.6)

Nnode
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4.3 Analyse de sensibilité et méta-modélisation

Les analyses de sensibilité permettent de décrire de quelle facon la variabilité de la réponse
d’un modeéle est affectée par la variabilité des différents paramétres d’entrée du modéle.
Leur utilisation conduit a identifier les paramétres d’entrée majoritairement explicatifs de la
variabilité des grandeurs de sortie du modéle. 11 est souvent difficile de réaliser ce type d’analyse
sur des modeéles numeériques cotteux en temps de calcul tels que ceux basés sur la MED (Pour
cette étude 1000 simulations avec le modéle MED représentent environ une semaine de calcul).
Pour résoudre ce probléme, nous avons fait le choix de construire, dans un premier temps,
un méta-modéle du modéle MED de facon a réaliser, dans un second temps, une analyse de
sensibilité a l'aide du méta-modéle [Fang et al., 2005, Marrel et al.; 2011, Eisenhower et al.,
2012, Sudret, 2012, Garcia-Cabrejo and Valocchi, 2014].

Nous avons choisi de créer un méta-modeéle en utilisant une méthode de chaos polynomial
(cf. Chapitre 1). La construction du méta-modéle est réalisée a l'aide de l'utilitaire Uglab
développé a PETH de Zurich [Stefano Marelli and Bruno Sudret, 2014]. Une fois le méta-modéle
construit, une analyse de sensibilité globale basée sur le calcul des indices de Sobol est
réalisée (cf. Chapitre 1). L’utilisation combinée d’un méta-modele et d’une analyse de sen-
sibilité globale permet de réaliser une étude robuste pour un temps de calcul réduit [Sudret, 2008|.

Le méta-modéle a été construit & 1’aide de simulations du modéle MED. Les paramétres
d’entrée des simulations sont déterminés de facon & limiter le nombre de simulations néces-
saires a la création du méta-modele. Ils sont échantillonnés suivant une méthode LHS (Latin
Hypercube Sampling) qui permet d’explorer de facon optimisée l'ensemble de la variabilité des
paramétres d’entrée [McKay et al., 1979,Sacks et al., 1989,Clemson et al., 1995, Fang et al., 2005].

Le méta-modéle est ensuite construit sur la base des simulations réalisées en utilisant 'ex-
pansion par chaos polynomial (PCE) [Sudret, 2012, Stefano Marelli and Bruno Sudret, 2014].

Pour un modéle Y = M(X), od X est le vecteur contenant les paramétres d’entrée du
modele et Y est le vecteur contenant les résultats du modeéle (énergie dissipée, déviation
de la trajectoire du bloc...), la méthode PCE consiste a4 exprimer le modéle M dans un
espace défini par des polynémes orthogonaux. Cette méthode permet de calculer la combinai-
son linéaire de ces polyndmes assurant une prédiction optimale de Y [Wiener, 1938, Sudret, 2012].

L’erreur de prédiction entre les résultats issus du méta-modéle et du modéle MED est évaluée
grace a I'indice ). Cet indice est le rapport entre ’erreur déterminée par une méthode de "leave
one out" [Allen, 1971] et la variance de la variable de sortie analysée (Var[Y]).

Pour calculer @), on considére n résultats du plan d’expérience. Pour le i-éme jeu de variables
d’entrée du modele (z(?), une expansion polynomiale (MFC) est construite a partir des n — 1
résultats restants du plan d’expérience. L’erreur résiduelle de prédiction (4;) est définie de la
fagon suivante :

Ay = M(z%) — MPC (2% (4.7)

oit M(z%) est la valeur prédite par le modeéle MED pour le jeu de variables d’entrée (.
MFPCi (2%) est la valeur prédite par le méta-modéle M PCi pour le jeu de variables d’entrée z°.

La procédure décrite ci-dessus est réalisée successivement pour tout ¢ compris entre 1 et n.
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L’indice @ est calculé de la fagon suivante :

n 2
O=1- i1 A (4.8)
Var[Y]

Une fois le méta-modéle construit, une analyse de sensibilité globale (méthode de Sobol
[Sobol, 1993]) est utilisée pour étudier l'influence de la variabilité des parameétres d’entrée sur la
variabilité des paramétres de sortie. Celle-ci permet de déterminer la part de la variabilité des
résultats du modéle numérique expliquée par chaque parameétre d’entrée ainsi que les interactions
entre les parameétres d’entrée.

Pour chaque variable de sortie du modéle, les indices de Sobol totaux (S7;) sont calculés a
Paide du méta-modele (cf. Chapitre 1). Une faible valeur de I'indice Sp; pour un paramétre d’en-
trée indique que la variation de ce paramétre, sur 'intervalle de valeurs testé, n’a pas d’influence
sur la variable de sortie analysée [Sudret, 2008, Phoon and Ching, 2014].

4.4 Simulations d’impacts

Une premiére campagne de simulations d’'impacts de blocs sur des franc pieds a été réalisée a
I’aide du modéle MED afin de construire le méta-modéle nécessaire & la réalisation de 'étude de
sensibilité. A partir des résultats de analyse de sensibilité, une seconde campagne de simulations
a été menée pour étudier en détail I'influence des paramétres prépondérants sur la variabilité de
I’énergie perdue par le bloc au cours de 'impact.

4.4.1 Simulations pour P’analyse de sensibilité

Dans I'analyse de sensibilité, les influences relatives de 19 paramétres d’entrée sont com-
parées pour quatre variables de sortie classiquement utilisées dans les modéles d’analyse trajec-
tographique : la réduction d’énergie du bloc apres impact (Ered), le changement de trajectoire
du bloc caractérisé par les angles a et 8 (Figure 4.2) et la vitesse de rotation réfléchie du bloc
(V).

12 parameétres d’entrée du modeéle sont associés aux caractéristiques des franc pieds impactés :
le diameétre du franc pied (Drige), la densité du bois (Tpens), les parameétres mécaniques du tronc
(MOE, 0giast, ORupt: Eplast, Evnid, T), les paramétres associés au systéme racinaire (Kpgoot, Ma)
et les parametres associés au contact (E,, ¢"~t).

7 parameétres d’entrée du modeéle définissent les propriétés du bloc : le volume du bloc (By),
la densité du bloc (Bpens), la vitesse de translation (V™), la vitesse de rotation (V,2), la hauteur
d’impact (Igeight), I'excentricité de I'impact (Ee. - définie comme le ratio entre la distance du
point d’impact au centre de la tige et le rayon de la tige), I'angle d’impact (Iyge - défini positif
pour des impacts dirigés vers le sommet de la tige (Figure 4.3)).

Les valeurs basses et hautes des gammes de variation des paramétres d’entrée ont été définies
pour étre représentatives des conditions rencontrées sur le terrain pour différentes espéces d’arbre
[Jonsson, 2007, Bourrier et al., 2009, Niklas and Spatz, 2010, CIRAD, 2012, Olmedo, 2015|. Peu
de valeurs de K, sont disponibles dans la littérature, notamment pour le hétre. L’intervalle de
variation de K, a donc été construit a partir des valeurs extrémes trouvées dans la littérature
|Neild and Wood, 1999, Jonsson et al., 2006]. De méme, les intervalles de valeurs retenus pour le
parameétre M, sont issus des travaux de [Stokes et al., 2007, Lundstrom et al., 2007].

Dans ces simulations, le module de Young du bloc Ej est fixé a4 80 103Mpa [Duffaut and
Homand, 2000] et x*-* est fixé a 0,3 [Olmedo, 2015]. En effet, il a été nécessaire de réduire le
nombre de paramétres d’entrée variables et les simulations préliminaires ont mis en évidence la
trés faible influence de ces paramétres sur les résultats.
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Vout

Figure 4.2 — Définition des angles « et 8 qui caractérisent les changements de trajectoire du bloc aprés
I'impact.

Excentricité de l'impact Angle d'impact

Tige de franc pied

Arbre
/

Ref,,

ECC = (TRad/REﬂmp) X 100

Figure 4.3 — Définition de E.. et Iangie. Ot Treq est le rayon de la tige, Refrmp est la localisation de
I'impact et Iangie est I'angle d'impact.
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Pour chaque simulation d’un impact, un franc pied est généré et le bloc est placé en contact
avec le franc pied en fonction de I'excentricité et de la hauteur de I'impact. Des vitesses de
translation et de rotation sont affectées au bloc au début de la simulation. La simulation s’arréte
a la fin des interactions entre le bloc et la tige. A la fin de chaque simulation, quatre variables
de sortie sont enregistrées : 1’énergie perdue par le bloc (Ered), deux angles caractérisant la
déviation de la trajectoire du bloc (a et 3) et la vitesse de rotation du bloc V,%4t.

Nom de la variable | Min-Max des distributions uniformes | Moyenne
MOE [MPa] [3,0 103 - 1,5 10%] 8,5 103
Epiast [MPa] [3,0 101 - 7,5 107] 3,76 103
Etrnig [MPa] [3,48 10° - 7,5 107] 5,5 103
O Elast [MPa] [1,4 10! - 6,0 10Y] 3,7 10!
O Rupt [MPa] [2,7 101 - 1,2 10?] 7,35 101

T [8 1075 - 8 1077] 4,44 1074
Drige [cm] [5 - 60] 32,5
TDens [kg/ms] [900 - 1500] 1200
Koot [Nm /rad] [110%- 1,5 107] 7,5 108
M, [Nm] [110° -9 10°] 4,75 10°
- [°] [0-50] 25
E, [MPa] [110% - 2 103] 1,5 103
By [m?] [0,1 - 1] 0,55
Bpens [kg/m”] [1600 - 2800] 92200
Vi [m/s] [5 - 40] 22,5
Vi [rad/s| [0 - 60] 30
IHeight [m] [0 - 5] 2,5
IAngle [O] [(-40) - 40] 0
Eee [%] [0 - 100] 50

Tableau 4.1 — Intervalles des valeurs des paramétres utilisés pour la création du méta-modéle.

4.4.2 Analyse de l’influence des paramétres prépondérants

Une étude additionnelle a été réalisée pour analyser I'influence des parameétres prépondérants,
identifiés lors de 'analyse de sensibilité, sur Ered. En effet, cette grandeur est essentielle a la
caractérisation de l'interaction bloc/arbre et constitue l’élément central des modeles récents
prenant en compte linfluence de la forét sur la trajectoire des blocs [Dorren and Berger,
2006, Jonsson et al., 2007].

FEn complément, une analyse de la répartition de la réduction d’énergie selon les composantes
des vitesses incidentes du bloc a été faite en décomposant Ered de la fagon suivante :

Ered = 6FE, + 0Ey, + 6Eywy + 0Erot (4.9)

5B = 5 x i (Vi) — (V")) (4.10)

ot dEn est la part de 'énergie perdue par le bloc dans la direction normale & P (plan tangent
a la surface de contact a I'instant du premier contact) calculée a partir des vitesses incidentes et
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réfléchies du bloc projetées sur la normale au plan P (Vi et V.°). mpy. est la masse du bloc.

1 ‘
5Bth = 5 X mpiac((Vi) = (Vi) (4.11)

ou §Eth est la part de 1’énergie perdue par le bloc dans la direction tangente & P & 'instant
du premier contact (dans le plan horizontal (X-Y)) calculée & partir des vitesses incidentes et
réfléchies du bloc projetées selon cette direction (Vi et V,9ut).

1 mn ou
5Bt = 5 X mptae((Vi) = (V2™)?) (4.12)

ou d Ftv est la part de I’énergie perdue par le bloc dans la direction tangente a P & I'instant du
premier contact (dans le plan vertical (X-Z)) calculée a partir des vitesses incidentes et réfléchies
du bloc projetées selon cette direction (Vi et V,2ut),

1
B0t = B x IBioc(( rcﬁt) (V;%%t) ) (4.13)

ol 0 Fo est la part de ’énergie perdue par le bloc associée aux vitesses de rotation, calculée
A partir des vitesses de rotation incidentes et réflechies du bloc (V7% et V.24). Iy, est l'inertie
du bloc.

4.5 Reésultats

4.5.1 Résultats de ’analyse de sensibilité

1000 simulations ont été réalisées & l'aide du modéle MED pour construire le méta-modele.
Les différences (indices @) entre les résultats issus du modele MED et ceux prédits par le méta-
modéle sont inférieurs & 10% pour les quatre variables de sortie (Tableau 4.2).

Variables Ered Vout « I3
Q 3,6107219,3102(8,910°2 16,9102

Tableau 4.2 — Erreurs calculées entre les valeurs des paramétres de sortie prédits par le méta-modéle et
le modéle MED.

La figure 4.4 montre les estimations des indices de Sobol totaux pour les 19 parameétres
d’entrée du modéle et pour chacune des quatre variables de sortie du modéle. Les variables de
sortie du modéle sont principalement influencées par deux ou trois paramétres d’entrée.

L’énergie perdue par le bloc lors de I'impact (Ered) est principalement influencée par Drjge
(0,43) et E.. (0,35) avec une influence de V" (0,14) plus limitée. La hauteur d'impact (Igeignt)
(0,034) ainsi que By, (0,02) ont également une faible influence sur Ered.

«, indiquant les changements de trajectoire verticale du bloc aprés 'impact (Plan X-Z), est
principalement influencé par E.. (0,52) et Drjge (0,32) avec une faible influence de Ieigns (0,04).

B, indiquant les changements de trajectoires horizontaux du bloc aprés 'impact (Plan X-Y),
est principalement influencé par Drpjge (0,68) avec une faible influence de E.. (0,15), Ireight
(0,08), By (0,05), et V™ (0,05).

La vitesse de rotation du bloc aprés 'impact (V%) est principalement influencée par la
vitesse de rotation incidente du bloc (V%) (0,85) avec une faible influence de E.. (0,08), du
volume du bloc (Byor) (0,06), de Drpige (0,06), de V™ (0,05) et du coefficient de frottement au
contact (¢P-t) (0,04).
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Figure 4.4 — Indices de Sobol totaux déterminés en utilisant le méta-modele pour les variables de sortie

Ered, a, B et Vo

4.5.2

Influence des paramétres prépondérants sur V,,, a et 3

Dans un premier temps, l'analyse de 'influence des paramétres controlant la variabilité de
Vieot, o et [ est réalisée a partir des simulations d’impacts utilisées pour la construction du
méta-modéle. Seuls les paramétres d’entrée ayant des indices de Sobol supérieurs & 0,1 ont été
considérés dans cette analyse.
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4.5.2.1 Influence des paramétres prépondérants sur V.

Comme précisé dans la section 4.5.1, la vitesse de rotation du bloc aprés impact (V,24) est
principalement influencée par la vitesse de rotation incidente du bloc (V,i). La figure 4.5 présente
I’évolution des valeurs des vitesses de rotation réfléchies en fonction des valeurs de vitesses de
rotation incidentes. Les valeurs utilisées sont issues des 1000 simulations d’impact réalisées pour
la construction du méta-modele. Les résultats montrent une évolution linéaire de V,%4¢ en fonction
de V. Plusieurs simulations présentent néanmoins des écarts importants avec la relation linéaire

(25% des simulations présentent un écart supérieur a 20%).

50 60

(rad/s)
30 40

out
Viot
20

10

0 10 20,30 40 50 60
V__. (rad/s)

rot

Figure 4.5 — Evolution de V2% en fonction de V. La relation linéaire entre ces deux variables est

représentée en bleu. Les deux droites de couleur rouge représentent les valeurs ayant une différence de
plus ou moins 20% par rapport a la relation linéaire.

4.5.2.2 Influence des paramétres prépondérants sur « et 8

Les fonctions de répartition des angles o et § mettent en évidence des déviations relativement
modérées des blocs. 85% des valeurs des angles de déviation sont inférieures a 45° pour « et 65%
sont inférieures & 45° pour 5. Ces fonctions montrent également que les déviations verticales sont
moins importantes que les déviations horizontales (Figure 4.6).

Les résultats de la section 4.5.1 mettent en évidence que la déviation du bloc (angles « et
B) est principalement conditionnée par 'excentricité de l'impact (Eg.) et le diamétre des franc
pieds (Drige). Les analyses de l'influence de I'excentricité et des diamétres sur les angles «
et 8 sont présentées dans les figures 4.7 et 4.8. Les classes 1, 2, 3, 4, 5 de E.. correspondent
respectivement a des excentricités comprises entre 0 et 20%, 20 et 40%, 40 et 60%, 60 et 80% et
80 et 100%. Les classes 1, 2, 3, 4, 5, 6 de Dpjge correspondent respectivement a des diamétres
compris entre 0,05 et 0,1 m, 0,1 et 0,2 m, 0,2 et 0,3 m, 0,3 et 0,4 m, 0,4 et 0,5m et 0,5 et 0,6 m.



4.5. Résultats 77

Quelle que soit I'excentricité de 'impact Ecc, les valeurs médianes des angles de déviation
a et [ sont inférieures a 30 © (Figure 4.7). Néanmoins, un nombre plus important de déviations
fortes est observé pour des excentricités faibles. Ces résultats montrent également que la déviation
verticale () est nettement moins influencée par 'excentricité de 'impact Ecc que la déviation
horizontale (5).

Comme pour excentricité de l'impact (Ecc), les médianes des déviations horizontales et
verticales sont relativement faibles quel que soit le diameétre du franc pied impacté (Fig. 4.8))
et la déviation verticale est également nettement moins influencée par Drpjge que la déviation
horizontale. Par ailleurs, on observe un nombre croissant de déviations fortes lorsque les diamétres
Drjge augmentent.
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Figure 4.6 — Distributions cumulées des angles de déviation « et §.
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Figure 4.7 — Analyse de I'influence de I’excentricité de 'impact (E..) sur les angles de déviation « et 3. Les
minimums et maximums des distributions correspondent aux quantiles 5 et 95%. Les limites inférieures et
supérieures des boites correspondent respectivement aux quantiles 25 et 75%, le trait plein correspondant
a la médiane.
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Figure 4.8 — Analyse de l'influence du diamétre des franc pieds (Drige) sur les angles de déviation o
et 5. Les minimums et maximums des distributions correspondent aux quantiles 5 et 95%. Les limites
inférieures et supérieures des boites correspondent respectivement aux quantiles 25 et 75%, le trait plein
correspondant & la médiane.

4.5.3 Influence des paramétres prépondérants sur Ered

Les résultats de la section 4.5.1 mettent en évidence que Drige, Eee et V™ sont les trois
paramétres d’entrée prépondérants sur la variabilité de FEred. Les indices de Sobol totaux
associés & ces paramétres sont supérieurs a 0,1. Par conséquent, seuls ces trois parameétres sont
utilisés comme variables dans la suite de I'analyse. Des simulations sont donc réalisées pour
différentes valeurs de ces paramétres dans les gammes de variation définies pour I'analyse de
sensibilité (Tableau 4.1).

Tige

MOE [M Pa)| 8,7 103
Epiast [Mpal 2,110°
Etnia [Mpal 5,3 103
OElast [Mpal] 3,7 10!
0 Rupt | M Pal 9,4 10!
T 51074

Masse volumique [kg m~3] | 1200
E, [MPa) 1,5 103
Koot [Nm/rad] 7,5 100
M, [Nm)] 200 103

Spb—t [o] 30

Tableau 4.3 — Valeurs moyennes des paramétres d’entrée utilisés pour les simulations réalisées avec le
modéle MED.

Les paramétres mécaniques de larbre (déterminés non-influents par I’analyse de sensibilité)
ont été fixés a des valeurs moyennes pour des tiges de hétre & partir des résultats de calibration
du chapitre 3 (Tableau 4.3). Seul K, 0, du fait du manque de données, est défini par la valeur
moyenne de U'intervalle utilisé pour 1’analyse de sensibilité (Tableau 4.1). Par ailleurs, la hauteur
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du point d’impact ainsi que 'angle d’impact ayant également une influence réduite sur Ered,
ces paramétres sont fixés a : Igeigne = 1,3 m et L4 = 0°. Enfin, le volume du bloc est fixé a
une valeur moyenne de 0,5 m3.

Pour 'analyse de la répartition de la réduction d’énergie selon les composantes des vitesses
incidentes du bloc (0 E,,, 0Eyp, 0Ey, et 0E, o), 1000 simulations ont été réalisées pour des valeurs
de Drige, Vin et Ecc échantillonnées suivant une méthode LHS.

4.5.3.1 Influence du diamétre et de la vitesse d’impact sur Ered

Les valeurs de Fred augmentent avec le diameétre de la tige en suivant une relation non-
linéaire (Figure 4.9) jusqu’a une valeur limite. Tant que le seuil n’est pas atteint, la tige rompt et
le bloc poursuit sa trajectoire. Une fois le seuil atteint, toute ’énergie cinétique incidente du bloc
est perdue : le bloc est arrété sans que l'arbre ne soit cassé. Les valeurs seuils d’énergie perdue
sont fonctions de la vitesse incidente du bloc. Elles peuvent atteindre 1100 kJ pour des vitesses
d’impact de 40 m/s.

Par ailleurs, ’évolution de Ered en fonction du diameétre de 'arbre impacté dépend de la
vitesse d’impact : pour un diamétre donné, plus la vitesse incidente est élevée, plus I'énergie
perdue par le bloc est élevée. Par exemple, la valeur de Ered aprés impact sur un franc pied de
0,35 m de diametre, peut varier de 275 a 425 kJ pour des vitesses de 20 m/s et de 30 m/s.

Les résultats présentés correspondent & des impacts d’excentricité nulle (Ecc = 0) mais ils
sont généralisables quelle que soit ’excentricité.
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Figure 4.9 — Evolution de 1’énergie perdue par le bloc en fonction du diamétre de la tige impactée pour
différentes vitesses d’impact et pour une excentricité d’impact nulle.

4.5.3.2 Influence de ’excentricité de 'impact sur Ered

Les valeurs maximales de Ered sont observées dans la plupart des cas pour des impacts
frontaux et diminuent lorsque 'excentricité augmente (Figure 4.10). Pour I'impact d’un bloc de
0,5 m3, les résultats mettent en évidence 'existence de 3 types de décroissances des valeurs de
FEred en fonction de I'excentricité de I'impact :
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Figure 4.10 — Energies perdues par le bloc (Ered) en fonction de I'excentricité de I'impact pour plusieurs
diamétres de tiges. Volume du bloc = 0.5 m3. Pour des impacts a4 0% d’excentricité, la totalité de I’énergie
cinétique du bloc (Ebloc = 268 kJ) est perdue pour des tiges de diamétre supérieur a 30 cm.

— Le premier type de décroissance (T1) est observé pour les franc pieds de diameétres
importants (> 35cm). La décroissance des valeurs de Ered est réduite jusqu’a 20%
d’excentricité et augmente ensuite rapidement pour des valeurs plus élevées d’excentricité.

~ Le deuxiéme type de décroissance (T2) est observé pour les franc pieds de diameétres
inférieurs a 30 cm. L’énergie perdue par le bloc est constante entre 0 et 20 % d’excentricité.
Puis, pour des valeurs d’excentricité >20%, une légere augmentation des valeurs de Ered
est observée. Cette augmentation est suivie par une décroissance rapide de Ered pour des
excentricités supérieures a 20%.

— Le troisiéme type de décroissance (T3) est observé pour des impacts sur des franc pied de
diameétres intermédiaires (de I'ordre de 30 ¢cm). Pour de faibles valeurs d’excentricité (<15
%), la décroissance de Ered est réduite; puis, pour des valeurs d’excentricité comprises
entre 15% et 60%, la décroissance de Ered augmente et devient quasi-linéaire, et, pour des
valeurs d’excentricité comprises entre 80 et 100%, la décroissance de Ered ralentie.

4.5.3.3 Analyse de Ered suivant 0E,,, 0E,, 0E;, et 0,

Lors d’un impact, la majeure partie de I’énergie perdue par le bloc est associée & la composante
normale au plan P de la vitesse incidente (222 > 80% jusqu’a 70% d’excentricité (Figure 4.11)).
La somme de 0E}y,, 0Ey, et E,.o augmente rapidement & partir de 70% d’excentricité et devient
supérieure & JE,, vers 90% d’excentricité.

Il est par ailleurs important de noter que les réductions d’énergie sont faibles (< 50kJ)
lorsque l'excentricité d'un impact est grande (c’est-a-dire, lorsque les valeurs de §F,, diminuent
par rapport a 0Ep,, 0FEy, et o).

Enfin, des transferts d’énergie significatifs sont observés entre dEy, et 0 Fpop. Ces transferts
sont plus limités entre 0 F,, 0 Ep, et 0 Epot.
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4.6 Discussion

4.6.1 Utilisation du modéle MED en analyse trajectographique

Dans cette étude nous avons privilégié le développement d’un modéle numérique d’impact
sur des tiges de franc pieds par la Méthode des Eléments Discrets. L’approche utilisée permet
d’intégrer explicitement le contact entre le bloc et ’arbre ainsi que la réponse dynamique des
franc pieds. Le modéle permet également d’intégrer la contribution du houppier et du systéme
racinaire sur la réponse dynamique des franc pieds soumis & 'impact d’un bloc.

FEn raison de la relative simplicité de la modélisation de la réponse du tronc et de ’architec-
ture l'arbre, l'approche proposée permet d’obtenir des temps de calcul plus cours par rapport
a4 d’autres méthodes de modélisation plus complexes basées sur 1'utilisation de la MEF et in-
tégrant une modélisation complexe du tronc [Jonsson et al., 2007, Bertrand et al., 2013] et de
Parchitecture de 'arbre [Sellier and Fourcaud, 2009, James, 2010]. Par ailleurs, comparativement
& ces approches, le modéle proposé requiert la définition d’un nombre relativement limité de
parametres.

En dépit de cette relative simplicité et rapidité de ’approche, il n’est pas envisageable
d’utiliser le modéle proposé pour des simulations de propagation de blocs en forét a 1’échelle du
versant en raison notamment du nombre encore trop important de paramétres & caractériser. Il
est donc indispensable de définir certains de ces paramétres a des valeurs moyennes pour une
telle utilisation.

Les résultats de l'analyse de sensibilité menée dans ce chapitre fournissent des éléments
essentiels quant au nombre et & la nature des parameétres pouvant étre fixés & des valeurs moyennes
pour utiliser le modéle MED & I’échelle du versant. Cette analyse a permis d’identifier que les
modifications de trajectoire des blocs consécutives a l'impact sur un franc pied (caractérisées
par Ered, a, B et V,) ne sont influencées de facon significative que par un nombre réduit de
paramétres d’entrée.

Si I’on considére les différentes grandeurs de sortie, les paramétres ayant des indices de Sobol
totaux supérieurs & 0,1 sont 'excentricité du point d’impact du bloc sur la tige, le diameétre de
la tige et la vitesse d’impact du bloc. Par ailleurs, les paramétres caractérisant les propriétés
mécaniques de l'arbre et de 'interaction bloc/arbre ne sont jamais classés avant la cinquiéme
position quelle que soit la grandeur de sortie considérée. Les indices de Sobol totaux qui leur
sont associés sont tous inférieurs a 0,25%.

Le modéle développé pourrait donc a priori étre utilisé a I’échelle du versant en fixant les
paramétres caractérisant les propriétés mécaniques du bloc et de l'interaction bloc/arbre a des
valeurs moyennes quelle que soit la simulation. Les autres parameétres de simulation sont associés
au bloc (volume, masse), aux conditions d'impact (excentricité, hauteur, incidence) et aux carac-
téristiques géométriques de l'arbre (diametre). Dans le contexte de ’analyse trajectographique,
les paramétres associés au bloc sont fixés pour chaque lacher de bloc et les conditions d’impact
sont calculées a chaque impact (en particulier, I’excentricité du point d’impact et la vitesse in-
cidente). Ainsi, l'utilisation du modéle MED pour une analyse trajectographique nécessiterait
uniquement la définition du diameétre de chaque arbre.

Il est néanmoins important de noter que les conclusions issues de cette étude sont condition-
nées par la représentativité des différents choix de modélisation faits ainsi que par linfluence
de ces choix sur la réponse de larbre (c’est-a-dire, sur le changement de trajectoire du bloc). Tl
serait notamment nécessaire de vérifier la représentativité des relations allométriques utilisées
pour le calcul de la hauteur de ’arbre, de la masse et de la longueur du houppier pour d’autres
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espéces ainsi que 'effet de la forme du bloc. Une analyse similaire devrait étre menée concernant
Iinfluence des hypothéses de modélisation sur 'ancrage de I’arbre, le comportement mécanique
du tronc et la modélisation du houppier.

Enfin, les résultats d’une analyse de sensibilité sont fortement dépendants des paramétres
de sortie analysés et des intervalles de variabilité des paramétres d’entrée. Les résultats obtenus
dans cette étude portent uniquement sur I’étude de 'influence relative des parameétres d’entrée
sur la cinématiques du bloc apres impact dans une gamme de variation des paramétres d’entrée
représentative de I’ensemble des conditions rencontrées lors d’une analyse trajectographique. Des
résultats différents pourraient étre trouvés, par exemple, pour une analyse de sensibilité portant
sur I’étude de I'influence des paramétres d’entrée sur la rupture de I'arbre.

4.6.2 Potentialités d’amélioration des modéles d’interaction bloc/arbre exis-
tants

Plusieurs relations permettant de prédire les paramétres cinématiques ainsi que le changement
de trajectoire d’un bloc aprés impact contre un arbre sont disponibles dans la littérature [Dorren
and Berger, 2006, Jonsson, 2007, Dorren, 2012|. Ces relations sont basées sur la prédiction de
I’énergie perdue par le bloc en fonction du diamétre de la tige, de I'excentricité de I'impact,
de l'angle de 'impact et de la hauteur d’impact du bloc. Elles ont été développées sur la base
d’impacts sur des arbres de diameétres variant de 7 & 60 cm pour des espéces différentes (épicéa
commun (Picea abies), hétre (Fagus Sylvatica), sapin (Abies Alba)).

Les relations, issues des travaux de [Dorren and Berger, 2006], ont été développées suite a la
réalisation d’essais d’impacts de terrain contre des arbres de différentes espéces pour des vitesses
d’impact moyennes de 15 m/s [Dorren et al., 2006, Dorren and Berger, 2006]. Les relations, issues
des travaux de [Jonsson, 2007], ont été développées a partir de simulations d’impacts sur des
épicéas communs (Picea abies) réalisées a l'aide d’un modéle numérique basé sur la MEF. Les
vitesses d’impact considérées dans cette étude sont de 24 m/s pour des excentricités de 0%.

L’évolution de I’énergie perdue par le bloc pour des impacts frontaux (notée Ered0 : énergie
perdue pour Ecc = 0), prédite par le modéle MED est similaire a celle issue des travaux de [Dorren
and Berger, 2006] et de [Jonsson, 2007]. Par ailleurs, les valeurs prédites par [Dorren and Berger,
2006] correspondent a celles prédites par le modéle MED pour des vitesses d'impact comprises
entre 10 et 20 m/s et celles proposées par [Jonsson, 2007] & celles pour des vitesses d’impact
comprises entre 20 et 30 m/s (Figure 4.12). Ces vitesses d’impact correspondent aux conditons
expérimentales décrites dans [Dorren and Berger, 2006] et aux simulations décrites dans [Jonsson,
2007].

Malgré les différentes méthodes utilisées pour prédire Ered0 en fonction du diamétre des
arbres impactés, les relations définies par [Dorren and Berger, 2006, Jonsson, 2007] et le modéle
MED semblent donc similaires. Cependant, I'intégration de la vitesse incidente dans les relations
développées par [Dorren and Berger, 2006, Jonsson, 2007] semble essentielle afin d’améliorer la
prédiction de I’énergie perdue par le bloc aprés I'impact contre un arbre.

Des relations permettant d’intégrer l'effet de I’excentricité sur la réduction d’énergie du bloc
sont présentées dans [Dorren and Berger, 2006, Jonsson, 2007|. Pour permettre la comparaison
entre les différentes relations, I'indice 6., calculé par le rapport entre Ered et Ered0 (Equation
4.14), est utilise.

Ered
= 4.14
dpcc Ered0 ( )




84

Chapitre 4. Impact sur un arbre

Ered0 (kJ)
600 800 1000

400

200
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La relation proposée par [Dorren and Berger, 2006] permet de caractériser trois types d’'impact
(Figure 4.13) :

— Des impacts frontaux (excentricités inférieures a 40%) : aucun effet significatif de I'excen-
tricité n’est identifié,

— Des impacts latéraux (excentricités comprises entre 40 et 70%) : Ered est fortement réduite
pour des excentricités croissantes,

— Des impacts rasants (pour des excentricités supérieures a 70%) : Ered est trés faible par
rapport a Ered0.

[Jonsson, 2007] propose une expression analytique permettant de déterminer § Ecc en fonction
de lexcentricité (Figure 4.14) :

dpce = cos(Ece X g) (4.15)

A T'aide du modele MED, trois types de décroissance de la réduction d’énergie du bloc en

fonction de 'excentricité de 'impact ont été identifiés.

— Le type de décroissance T1, observé pour des diameétres élevés, est similaire a la rela-
tion obtenue par [Jonsson, 2007] (Equation 4.15). Cette relation est directement liée & la
géométrie de I'impact. Pour des diamétres élevés la déformation de la tige est réduite et
I’énergie perdue par le bloc est directement liée & la position du point de contact du bloc
sur le tronc. Celle-ci décroit suivant la relation 4.15.

— Le type de décroissance T2 est observé lorsque I’énergie du bloc est suffisante pour entrainer
la rupture du franc pied (tiges de faibles diamétres (<25 cm) et excentricité réduite (<
20%)). Lorsque l'excentricité est supérieure a 20% la tige ne rompt pas. La décroissance
de Ered en fonction de Ecc est alors principalement influencée par la déformation de la
tige. La forme de la décroissance de ce dernier type se rapproche des résultats proposés
par |Dorren and Berger, 2006].

— Le type de décroissance T3 est observé pour des diamétres de franc pieds intermédiaires.
Celui-ci est le résultat de la combinaison de l'influence de la déformation du franc pied et
de la géométrie de I'impact sur Ered.

Sur la base de ces observations, la prise en compte des différents types de décroissance de Ered
en fonction de excentricité (dépendants de I’énergie d’impact et de la déformation de la tige au
cours de l'impact) semble essentielle pour améliorer la prédiction de la réduction d’énergie du
bloc apres 'impact. Il est important de noter que les différents types de décroissance définis dans
cette étude sont dépendant de la forme de bloc considérée (sphérique). Cette hypothése de modé-
lisation peut expliquer les différences entre les types de décroissance observés dans cette étude et
celui observé par [Dorren and Berger, 2006] qui intégre implicitement I'influence de la forme du
bloc. La réalisation de simulations complémentaires d’impacts de blocs de différentes formes sur
des franc pieds a 'aide du modéle MED semble essentielle pour caractériser en détail I'influence
de la forme du bloc sur la décroissance de ’énergie perdue par le bloc en fonction de I’excentricité.

D’autres relations proposées par [Jonsson, 2007 permettent également d’intégrer I'influence
de la hauteur et de 'angle d’impact sur I’énergie perdue par le bloc en supplément de 'influence
de D’excentricité d’impact. Cependant, les simulations du modéle MED montrent une faible
influence de ces deux paramétres. Ainsi, les résultats de cette étude laissent penser que les
influences de la hauteur d’impact et de 'angle d’impact apparaissent comme secondaires par
rapport a Pexcentricité de 'impact. En effet, les relations proposées par [Jonsson, 2007] ont été
définies pour des impacts frontaux. Or, pour des excentricités d’impact fortes, I’énergie perdue
par le bloc est faible ce qui limite 'influence de la hauteur d’impact ainsi que de 'angle d’impact
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sur Ered.

Byo= 0.5 m3
o
R @ .
- 4 ‘":"'“'- . Diameétres (cm)
bl L] g‘t . <& 25
a B 8 35
2 g b ¥ 55
ﬂ._' . » OEcc=cos(Ecc*1v 2)
E ® L B « [Dorren et al., 2006]
2 ®
© | o
o ; .
o L] 5
S .
| om ;
0 < | .
S .
om T
b o & ﬂ‘
N om
o o =
o g B
N 2"
(28]
o | 8
() .

0 10 30 50 70 90
Ecc (%)

Figure 4.14 — Evolution de dgcc en fonction de I’excentricité (Ecc) de I'impact suivant les résultats de
différentes études.

Les changements de trajectoires du bloc aprés impact sur un franc pied sont principalement
influencés par ’excentricité de 'impact ainsi que par le diameétre du franc pied. Cependant,
I'influence relative de ces deux paramétres sur la prédiction de « et 5 va dépendre de trois
scénarios d’impact.

1. Le diamétre a une influence prépondérante sur la prédiction de « et 8 par rapport a Ecc
lorsque les franc pieds ont des diamétres faibles. Quelque soit 'excentricité de 'impact, les
franc pieds se déforment beaucoup ou rompent rapidement ce qui limite les changements
de trajectoire du bloc.

2. En revanche, pour des franc pieds de diamétres importants, la déviation de la trajectoire
du bloc est cette fois controlée par I'excentricité de I'impact. Ainsi, les déviations les plus
importantes de la trajectoire du bloc sont observées pour des impacts d’excentricité ré-
duites.

3. Pour des impacts sur des franc pieds de diamétres moyens, la déformation de la tige ainsi
que la localisation de I'impact vont tous deux avoir une influence non négligeable sur la
déviation du bloc. Ces conditions d’impacts permettent d’expliquer la grande variabilité
des angles « et 8 prédits par le modéle MED.

L’influence relative du diamétre et de 'excentricité sur les changements de trajectoires du
bloc aprés impact n’est pas intégrée dans les modéles d’analyse trajectographique présentés
dans la littérature [Dorren et al., 2006, Woltjer et al., 2008]. L’intégration d’un tel effet par
tirage aléatoire des angles de déviations a et 8 dans des distributions dépendantes de classes de
diamétres et d’excentricités pourrait ameéliorer ces modéles.

Les vitesses de rotation réfléchies sont principalement influencées par les vitesses de rotation
incidentes. Ce résultat peut s’expliquer, d’une part, par la simulation d’impacts de blocs de
formes sphériques qui favorisent le glissement des blocs sur les franc pieds et, d’autre part, par
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la faible influence du parameétre ¢t qui limite les transferts entre les vitesses de rotation et les
vitesses de translation. Cependant, pour certaines conditions d’impact, d'importantes variations
des vitesses de rotation réfléchies par rapport au vitesses de rotation incidentes sont observées.
Celles-ci sont le résultat de conditions complexes d’impacts qui rendent difficile la prédiction des
vitesses de rotation réfléchies par un modéle simplifié.

La prédiction fine des vitesses de rotation apparait comme secondaire dans cette étude.
Cependant, l'intégration et I’étude approfondie de l'influence de la forme du bloc sur la
prédiction sa vitesse de rotation aprés impact semblent essentielles & la définition d’un modéle
d’impact simplifié.

L’analyse de sensibilité a permis d’identifier que les parameétres mécaniques des arbres (liés a
Vespéce : MOE et opyp) influence peu Ered. Les gammes de variabilité de ces parameétres ont
été définies pour explorer 'influence de la variabilité des propriétés mécaniques au sein des franc
pieds de hétre inventoriés et pour tester I'influence de 'espéce des franc pieds sur Ered (Tableau
4.4).

MOE[MPa] | 0rupt|MPa]
Intervalle
Fagus Sylvatica [Chapitre 4] [3000 - 15000] | [20 - 120]
Pinus Nigra [Jonsson, 2007] [3900 - 13500
Valeurs moyennes [Niklas and Spatz, 2010]
Fagus Sylvatica 9800 65
Pinus Nigra 7000 41
Abies Alba 6300 36

Tableau 4.4 — Comparaison entre les valeurs des paramétres MOE et opyp: utilisées pour ’étude de
sensibilité et des valeurs issues de la littérature pour différentes espéces d’arbre présents en forét de
montagne.

[Jonsson, 2007] propose des conclusions similaires a nos résultats concernant la faible in-
fluence des propriétés mécaniques du tronc. Elles ont été obtenues en réalisant une étude de
sensibilité sur un modéle MEF d’impact sur des arbres (Picea abies). Dans ce modele, les au-
gmentations respectives de 25% de la résistance d'un arbre et de 50% de l’énergie de rupture
conduisent & des augmentations de seulement 4% et 5% de Ered. Cependant, les temps de simu-
lations de ce modéle n’ont pas permis pas de comparer 'influence des parameétres mécaniques liés
4 Pespéce a celle des autres paramétres d’entrée du modéle pour de multiples scénarios d’impacts.

Contrairement & ces études, [Dorren and Berger, 2006] intégrent I'influence de ’espéce sur
la capacité des arbres & réduire ’énergie cinétique d’un bloc. Ils proposent une méthode ot les
valeurs de Ered peuvent étre modifiées a l'aide de coefficients dépendants de ’espéce des arbres
impactés. Cependant, ces coefficients ont été déterminés a 1’aide d’hypothéses fortes (a partir des
contraintes limites de rupture pour des échantillons de bois de différentes espéces).

Les résultats de ce travail de thése et de [Jonsson, 2007| sont en contradiction avec les
résultats de 1’étude de [Dorren and Berger, 2006]. Ces résultats mettent en évidence que les
hypothéses émises par [Dorren and Berger, 2006] induisent une potentielle surestimation de
I'influence de I'espéce de 'arbre sur Ered. Cependant, les résultats issus de ce travail de thése
sont aussi dépendant de la loi de comportement utilisée pour modéliser la réponse du tronc
lors de I'impact d’un bloc (loi multi-linéaire), de la modélisation de I’ancrage de larbre et des
différentes relations allométriques utilisées pour définir les paramétres géométriques des franc
pieds (hauteur, masse du houppier...). Or, la modélisation de Iimpact d’un bloc contre un
franc pied d’une espéce différente pourrait nécessiter la définition d’une loi de comportement
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et des relations allométriques différentes. Les résultats d’'une analyse de sensibilité d’un modéle
intégrant ces changements pourraient conduire & des conclusions différentes.

Les résultats de cette étude rendent envisageable la mise en ceuvre d’un modeéle simplifié
permettant de prédire la trajectoire d’'un bloc aprés 'impact sur un franc pied. Ce modéle,
similaire & ceux développés par [Dorren and Berger, 2006, Jonsson, 2007|, permettrait de calculer
I’énergie perdue par le bloc aprés I'impact en fonction de V;,, Ecc et Drjg.. Les déviations de
la trajectoire du bloc pourraient étre tirées dans les distributions des angles a et [ issues des
simulations d’impacts. De plus, les tirages dans ces distributions pourraient étre réalisés par
classes de Drpjge et Ecc.

La mise au point d’'un modéle simplifié intégrable & un logiciel d’analyse trajectographique
nécessiterait des simulations d’impacts complémentaires a ’aide du modele MED. Ces simulations
permettraient de déterminer les capacités de réduction I’énergie d’un bloc, pour des arbres de
différents diametres et pour différentes énergies d’impact.

La prise en compte de la forme des blocs lors de la simulation d’un impact sur une tige est
indispensable. Elle pourrait conduire & identifier de nouveaux types de décroissance de la réduc-
tion d’énergie du bloc en fonction de 'excentricité ou & déterminer des capacités de réduction
I’énergie différentes de celles caractérisées dans cette étude.

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, un modéle numérique permettant de simuler "impact d’un bloc sur un
franc pied a été développé. Le modéle MED permet de prendre en compte explicitement 'impact
d’un bloc sur un franc pied ainsi que les contributions du systéme racinaire et du houppier sur
la réponse dynamique du franc pied.

Cependant le modéle MED nécessite la définition d’'un nombre important de paramétres
d’entrée. Une analyse de sensibilité globale couplée au développement d’un méta-modéle a per-
mis d’identifier que le diameétre de 'arbre, la vitesse d’impact, et ’excentricité de I'impact ont
une forte influence sur la prédiction de I’énergie perdue par le bloc aprés impact. Les angles
caractérisant les changements de direction de la trajectoire du bloc sont quant a eux principale-
ment influencés par I’excentricité de I'impact et le diamétre de 'arbre. La vitesse de rotation
réfléchie est principalement influencée par la vitesse de rotation incidente. De plus, les résultats
de cette étude montrent que la définition précise des paramétres mécaniques d’un franc pied
(lies a l'espéce) est secondaire dans le calcul de 1’énergie perdue par le bloc lors de l'impact.
Ces conclusions permettent de simplifier I'utilisation du modéle MED en fixant les paramétres
d’entrée non influents & des valeur moyennes.

L’étude détaillée des paramétres prépondérants sur I’énergie a permis de proposer les bases
du développement d’un modéle simplifié permettant de prédire 1’énergie perdue par le bloc aprés
I'impact contre un franc pied. Cependant, la mise au point de ce modéle est complexe et néces-
site des simulations d’impact complémentaires ainsi qu’une étude détaillée de l'influence de la
forme du bloc sur les trajectoires réfléchies du bloc. Dans la suite de ’étude, nous privilégierons
I'amélioration du modéle MED de fagon & pouvoir modéliser 'impact d’un bloc sur une cépée et
la propagation d'un bloc sur un versant.

Le chapitre suivant présente le développement d’un modeéle numérique permettant de simuler
I'impact d’'un bloc dans une cépée. Le développement d'un tel modéle permet d’une part de
prendre en compte de facon pertinente I'influence de I'impact simultané d’un bloc contre plusieurs
tiges d’une cépée ainsi que 'influence de l'interaction des tiges de la cépée entre elles.



Chapitre 5

Impact sur une cépée

5.1 Introduction

Les chapitres 3 et 4 ont conduit au développement et & 'analyse d’un modéle numérique
permettant de simuler I'impact de blocs sur des franc pieds. Les foréts de taillis étant composées
en majorité de tiges appartenant a des cépées (cf. Chapitre 2), le développement d’un modéle
numeérique permettant de modéliser 'impact d’un bloc sur une cépée est une étape essentielle
au développement d’un modéle trajectographique permettant de simuler la propagation d’un
bloc dans une forét de taillis.

Ce chapitre est dédié au développement et & 'analyse d’un modéle numérique d’impact d’un
bloc sur une cépée & partir des travaux présentés dans les chapitres 3 et 4. L’objectif est de
modéliser la réponse dynamique des tiges d’une cépée et les modifications de la trajectoire du
bloc suite & l'impact, en prenant en compte les contacts entre le bloc et les tiges et entre les
différentes tiges de la cépée.

Une fois le modéle développé, une campagne de simulations d’impacts sur cépées est menée
pour étudier leur capacité a arréter les blocs, c’est-a-dire & intercepter et a réduire 1’énergie
d’un bloc. Cette capacité est évaluée par comparaison a celle de franc pieds de méme surface
terriére. L’analyse est menée de fagon & identifier les parameétres dendrométriques des cépées qui
influencent majoritairement la réduction d’énergie du bloc aprés impact.

5.2 Modéle d’impact sur une cépée

Le modeéle d’impact sur une cépée développé dans ce chapitre est basé sur la MED (code
open-source Yade DEM [Smilauer et al., 2014]). Il doit permettre de modéliser les interactions
d’un bloc avec plusieurs tiges de la cépée ainsi que les interactions des tiges de la cépée entre elles.

Le bloc est modélisé par une sphére rigide. Les tiges des cépées sont modélisées par des cones
flexibles selon Papproche proposée dans les chapitres précédents (cf. Chapitres 3, 4) [Bourrier
et al., 2013]. Les tiges sont représentées par une succession de neeuds reliés par des connerions
cylindriques. Pour traduire les déformations des tiges, des forces et des moments sont appliqués
entre les neuds adjacents en fonction des positions et orientations des connezions (Figure 6.3).
Les relations définissant les forces et les moments entre les neuds ont été détaillées dans le
chapitre 3. Ces relations sont principalement régies par les paramétres : MOFE, Epiust, Eunid,

OFElasty ORupts T DTige et TDens-
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Les tiges des cépées sont supposées encastrées au sol au niveau de la souche (Figure 5.1).
Cette hypothése de modélisation est basée sur les travaux réalisés par [Jancke, 2012] qui mettent
en évidence la faible influence du systéme racinaire des cépées sur la réduction d’énergie du bloc
lors de 'impact.

La position des tiges d’une cépée ainsi que leurs diamétres sont affectés en fonction des relevés
de terrain. La longueur de chaque tige de cépée (Treepeignt) incluant le houppier et la longueur
du houppier (Crownrengty) sont définies suivant des relations allométriques pour le hétre issues
des travaux de [Quetel, 2005] (cf. Chapitre 4). Comme pour les franc pieds, le houppier des tiges
de cépée est modélisé par une masse additionnelle (Crownpsqss) uniformément répartie sur la
partie sommitale des tiges. Crownprqss est définie en utilisant une relation allométrique issue
des travaux de [Bartelink, 1997| (cf. Chapitre 4).

Cépée Modele
Mnnde
~ / ¥
\k % / A CrownLength

Treepcight

Figure 5.1 — Schéma conceptuel de la modélisation d’une cépée dans le modéle numérique. Ou
Crowngeng:th est la longueur du houppier. M4 est la masse additionnelle affectée aux nceuds ap-
partenant au houppier. Treepcignt est la longueur d’une tige.

5.2.1 Interactions
5.2.1.1 Interactions entre le bloc et les tiges

Comme dans le chapitre 3, les contacts entre le bloc et les tiges sont modélisés par l'inter-
meédiaire de forces appliquées au point de contact. Ces forces sont calculées a partir des inter-
pénétrations et des vitesses relatives entre les objets. La force de contact est répartie entre une
composante normale & la surface de contact et une composante dans le plan tangent a cette
surface. Le calcul de l'interaction entre le bloc et la tige est régi par les paramétres suivants :
module d’élasticité radial du bois vert (F,), module de Young d’une roche calcaire (Ep), rapport
entre la raideur normale et la raideur tangentielle (k°-?), et I’angle de frottement du bloc sur le
tronc (p°-1).

5.2.1.2 Interaction entre les tiges

Dans cette étude, ’énergie dissipée au contact entre deux tiges est supposée négligeable par
rapport a ’énergie dissipée par la déformation des tiges (faible interpénétration entre les deux
tiges). Comme pour le contact entre le bloc et les tiges, la force normale (Fﬁ*t) est relice a
Pinterpénétration normale entre les connerions (tiges) en utilisant une loi de contact élastique
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linéaire (Figure 5.2).

Fi-'= K- x o (5.1)

N t_t . . . N
ot Up—" est l'interpénétration selon la normale & P.

Le coefficient de raideur normal (Ky~') relié au module d’élasticité radial du bois vert (E,)
suivant la relation :

it 2x E, X Rg1 X Rgo
" (Rsl + RSQ)

oll Rs1 et Rgo sont les rayons des deux connezrion en contact.

(5.2)
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Figure 5.2 — Représentation schématique de l'interaction entre deux tiges. Rs; et Rso sont les rayons
. t t . L . . tt t t

des connezions en contact. U~ est l'interpénétration entre les deux connexions. F,— et F,— sont

les forces normale et tangentielle & la surface de contact entre les deux connexions. Kfft et Ktt*t sont

respectivement la raideur normale et la raideur tangentielle du contact entre les deux connexions. @'—?

est I’angle de frottement au point de contact.

Par ailleurs, la force tangentielle entre les différentes tiges est calculée de facon similaire &
la force tangentielle entre le bloc et les tiges (cf. Chapitre 3). Les paramétres régissant le calcul
de la force tangentielle entre les différentes tiges sont le rapport entre la raideur normale et la
raideur tangentielle (k'-!) et 'angle de frottement au point de contact (¢'-t).

5.3 Analyse du modéle

Le modeéle MED est utilisé pour identifier les parameétres dendrométriques des cépées (nombre
de tiges par cépée, diamétre moyen des tiges de la cépée...) qui conditionnent majoritairement
la capacité des cépées & arréter des blocs et pour évaluer le role protecteur des cépées compara-
tivement aux franc pieds.

Dans cette optique, une campagne de simulations est mise en place et plusieurs indices sont
calculés pour comparer le role protecteur des cépées et des franc pieds.
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5.3.1 Simulations d’impacts sur cépées

Cette analyse se focalise sur la comparaison du role protecteur des cépées et des franc pieds.
Pour cela, des simulations d’impacts de blocs sur des franc pieds et des cépées sont menées pour
des configurations représentatives des conditions réelles moyennes.

Dans les simulations, les parameétres mécaniques des franc pieds et des cépées sont identiques
et fixés & des valeurs moyennes pour le hétre (Tableau 5.1) (cf. Chapitre 3).

Les influences de la vitesse d’impact (V") et de la vitesse de rotation (V,%) du bloc ne sont
pas étudices (V™ = 20 m/s et V' = 0 rad/s). L’angle d’impact du bloc sur la cépée est fixé a
I pngle = 0° (Figure 5.3).

Deux volumes de bloc de 0,25 et 1 m? (masse volumique de 2700 kgm~—3) sont utilisés pour
étudier I'influence de 1’énergie d’impact du bloc sur ’énergie perdue par le bloc (Ered).

L’influence de la localisation du point d’impact sur Ered pour les cépées et les franc pieds
est étudiée & I'aide de deux campagnes de simulations :
— 20 impacts uniformément répartis entre 0 et 100% d’excentricité, sont réalisés sur des
franc pieds (Figure 5.4) de différents diamétres (Drpjge variant de 5 em et 60 cm).

~ 1060 géométries de cépées issues des inventaires forestiers (cf. Chapitre 2) sont considérées
dans cette étude. Pour chaque géométrie, 10 impacts uniformément répartis le long de la
largeur de la cépée (Lcepeetot), sont simulés (Figure 5.5). La position horizontale du point
d’impact est définie pour des valeurs d’excentricité variant entre -100 a 100% (Figure 5.4).

Angle d'impact

Figure 5.3 — Définition de ’angle d’impact (L4n4e) du bloc sur la cépée.
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Bloc
Forme Sphérique
Volume [m?] 0,25 et 1
Masse volumique [kg m 3] 2700
Ey [M Pal 80 103
Arbres
MOE |M Pal 8.7 103
Epiast [Mpal 2,1103
EUnld [Mpa] 5, 3 103
OElast | Mpal 3,7 10
O Rupt | M Pal 9,4 10!
T 51074
Masse volumique [kg m 3] 1200
QObft[o] 30
QDt—t[o] 0
E, [MPa] 1,5 103
Kbt 0,3
K-t 0,3

Tableau 5.1 — Paramétres d’entrée utilisés pour les simulations réalisées avec le modéle MED

Conditions d'impact Conditions d'impact
sur cépée sur franc pied
10 impacts
20 impacts

, 100%
Excentricité

-100% 0% 100%

Excentricité :

X : X

Figure 5.4 — Définition des modalités d’impacts contre des franc pieds et des cépées. Deop est le diamétre

d’une tige d’une cépée. Rpjoc est le rayon du bloc. Dpp est le diamétre d’un franc pied.
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5.3.2 Indices d’efficacité des franc pieds et des cépées

L’efficacité des cépées et des franc pieds a arréter les blocs est comparée a 1’aide de six indices :
— Deux indices de comparaison de la capacité d’interception.

— Deux indices de comparaison de la capacité maximale de réduction de 1’énergie du bloc.
— Deux indices de comparaison de la capacité moyenne de réduction de I’énergie du bloc.

5.3.2.1 Indices de comparaison de la capacité d’interception

Deux indices de comparaison de la capacité d’interception des franc pieds et des cépées
sont définis pour deux volumes de bloc (0,25 et 1 m?3). La largeur d’interception d’une cépée
est comparée a la largeur d’interception d’un franc pied de méme surface terriére. Les indices
d’interception sont fonctions du ratio entre les largeurs d’interception des cépées et des franc
pieds.

La largeur d’interception d’une cépée (Lin:cp) est définie comme la somme des largeurs
d’interception au sein de la cépée L;n; ajoutée au diamétre du bloc (Figure 5.5). La largeur

d’interception d’un franc pied Li,:pp est définie comme le diamétre du franc pied ajouté au
diametre du bloc.

@Rﬂloc @RBIO:

e @ D

@ ’ RBIoc @HRBRIC

LIntFP

Lintl I-int2

LC PTot

Figure 5.5 — Définition des longueurs d’interception pour un franc pied et pour une cépée. Ot Do p est le
diamétre d’une tige de la cépée. Lintcp = Lint1 + Linto est la largeur d’interception d’une cépée. L;n:cp
peut étre inférieure & Loprot- Rpoe €St le rayon du bloc. Dpp et Li,:pp sont respectivement le diamétre
et la longueur d’interception d’un franc pied.

Les deux indices de comparaison de la capacité d’interception des franc pieds et des cépées
sont définis de la fagon suivante :

0,25

L
0,25 _ “IntCP
IndInter™™ = —5== (5.3)

IntFP

ot IndIter®? est I'indice de comparaison de la capacité d’interception des franc pieds et des

cépées pour un bloc de 0,25 m?>. L?’n2t5€ p et L?’nsz p sont respectivement la largeur d’interception

d’une cépée de surface terriere Gop pour un bloc de volume 0,25 m3 et la largeur d’interception
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d’un franc pied de surface terriére Gpp = Gop.

1
IndInter' = M (5.4)
IntFP
ou IndIter! est I'indice de comparaison de la capacité d’interception des franc pieds et des
cépées pour un bloc de 1 m3. L}ntcp et L}nt pp sont respectivement la largeur d’interception
d’une cépée de surface terriere Gop pour un bloc de volume 1 m? et la largeur d’interception
d’un franc pied de surface terriére Gpp = Gop.

Les surfaces terrieres Gpp et Gop sont définies de la facon suivante :

D'QCP
_ %
D2
GFP = EP X T (5.6)

ol Gop et Grp sont respectivement les surfaces terriéres des cépées et des franc pieds. D;cp
et Dpp sont respectivement les diameétres des ¢ tiges d'une cépée et le diamétre d’un franc pied.

5.3.2.2 Indices de comparaison de la capacité de réduction de 1’énergie du bloc.

Quatre indices de comparaison de la capacité de réduction de I’énergie du bloc sont
définis pour deux volumes de bloc (0,25 et 1 m3). Ces quatre indices correspondent au ratio
entre les valeurs d’énergies maximales ou moyennes perdues par le bloc aprés impact sur une
cépée (Eredyrazcp, Eredyoycp) et aprés impact sur un franc pied de méme surface terriére
(Eredyazrp, Eredyoyrp).

0,25
IndEred®® — Eredyjopcp (5.7)
Maz Ered[z)vfijP
Ered!
IndEred: — " ""MazCP 5.8
" "e0Maz Ered}\/laxFP ( )

ou [ ndEred?V’fjx et I ndEred}w(m sont les indices de comparaison de la capacité maximale de

) . )z . 3 0,25 0,25
réduction de 'énergie du bloc pour des volumes de 0,25 et 1 m”. Ered,;  ~p et Ered,; . rp sont
les énergies maximales perdues par un bloc de 0,25 m? a la suite de I'impact sur une cépée et
un franc pied de méme surface terriére. Ered}w(wc p et Ered);, rp sont les énergies maximales
perdues par un bloc de 1 m3 & la suite de I'impact sur une cépée et sur un franc pied de méme

surface terriére.

0,25 Ered?\ff CcP
IndEredy;, = ——F52— (5.9)
Y Eredzv}oyFP
Ered}
IndEredyy,, = —— %" (5.10)
Y Eredy o, pp

N 0,25 1 o . . ,
ol IndEredMoy et IndEredMoy sont les indices de comparaison de la capacité moyenne de ré-

duction de I’énergie du bloc pour des volumes de 0,25 et 1 m3. Ered?\ffycp et Ered?\/[’zOByFP sont les

énergies moyennes perdues par un bloc de 0,25 m? 4 la suite de 'impact sur une cépée et un franc
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. N . 1 1 L, .
pied de méme surface terriere. Ered;, oycp €t Eredy, oy p SONt les énergies moyennes perdues par
un bloc de 1 m? & la suite de I'impact sur une cépée et sur un franc pied de méme surface terriére.

Pour le calcul du ratio entre les valeurs Eredcop et Eredpp, Eredcop est directement déter-
miné & partir des résultats de simulation du modéele MED. Cependant, les valeurs Eredpp n’ont
été déterminées que pour 12 diamétres échantillonnés de 0,05 & 0,6 m. Pour n’importe quelle
surface terriere Grpp, Eredpp est calculé par interpolation linéaire entre les valeurs de Ered
obtenues pour les diameétres de franc pieds simulés.

5.3.3 Analyse de 'influence des paramétres dendrométriques sur la capacité
des cépées a arréter des blocs

L’identification des paramétres dendrométriques des cépées contrdlant leur capacité & réduire
I’énergie d’un bloc et leur capacité a intercepter un bloc est réalisée a ’aide d’une Analyse en Com-
posantes Principales (ACP) [Pearson, 1901] et d’une analyse des corrélations entre parameétres.

Dans un premier temps, ’ACP est réalisée sur quatre caractéristiques dendrométriques des
cépées : la surface terriere (Geop), le diametre moyen des tiges (DiamCPijoy), la distance
moyenne au barycentre des tiges (DistBaryroy) et le nombre de tiges par cépée (Npiges). Les
distributions de chacun des parameétres dendrométriques sont centrées et réduites avant la réali-
sation de ’ACP. Dans un deuxiéme temps, les distributions des valeurs des énergies perdues par

le bloc (Ered(])\’ffxcp, Ered}waxcp, Eredg’ffyop et Ered}woycp) ainsi que les valeurs des largeurs

d’interception (L?ft% pet L}ntC p) sont centrées et réduites et les coordonnées de leurs projections
sur les axes de ’ACP sont calculées.

5.4 Reésultats et discussions

5.4.1 Influence de la localisation du point d’impact
5.4.1.1 Impacts sur des franc pieds

Les simulations d’impacts sur des franc pieds présentées au chapitre 4 ont permis de déter-

miner trois types de décroissance des valeurs de Ered en fonction de 'excentricité (T1, T2,
T3).

Byo= 0.25 m? Byo= 1 m?
g 81
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Figure 5.6 — Energie perdue par le bloc (Ered) Figure 5.7 — Energie perdue par le bloc (Ered)
en fonction de D’excentricité de l'impact pour en fonction de l’excentricité de l'impact pour
plusieurs diamétres de franc pieds pour un vo- plusieurs diamétres de franc pieds pour un vo-

lume de bloc de 0,25 m? lume de bloc de 1 m?
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Les mémes types de décroissance sont observés pour les blocs de 0,25 et 1 m3. Cependant,
ils sont observés pour des valeurs de diamétre différentes par rapport aux impacts de blocs de
0,5 m3. Les valeurs maximales de Ered sont observées dans la plupart des cas pour des impacts
frontaux (Figure 5.6, 5.7).

5.4.1.2 TImpacts sur cépées

Les résultats d’impacts sur cépées mettent en évidence la forte variation des valeurs de Ered
en fonction de 'excentricité. Afin d’illustrer cette forte variation, I’évolution de Ered est présentée
pour deux cépées (Figure 5.8).

Cépée N°10 // Volume du bloc: 0,25 m3 Cépée N°624 // Volume du bloc: 0,25 m3
IS
8 ] —
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o
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Figure 5.8 — Energie perdue par le bloc (Ered) en fonction de I'excentricité de I'impact dans une cépée

pour I'impact de blocs de volumes 0,25 et 1 m?>. Caractéristiques de la cépée N°10 : 2 tiges, surface

terriére : 1147 cm?, diamétre moyen : 26,0 cm, L?’nzfcp = 1,23 m, L}ntcp = 1,69 m. Caractéristiques de

la cépée N°624 : 6 tiges, surface terriére : 898 ¢m?, diamétre moyen : 12,2 cm, L?ftfbp =1,79 m, L}mcp

= 2,25 m.

La cépée N°624 est constituée de six tiges et a une surface terriére importante par rapport
aux autres cépées inventoriées. Les différents impacts sur la cépée ont permis d’identifier une
variation des valeurs de Ered asymétrique en fonction de 'excentricité de 'impact quel que soit
le volume de bloc considéré.

La cépée N°10 (Figure 5.8) est constituée de deux tiges et a elle aussi une surface terriére
importante. Les valeurs de Ered décroissent de facon symeétrique en fonction de I'excentricité
de I'impact quel que soit le volume de bloc considéré (0,25 m3 ou 1 m3). Cette décroissance est
similaire & celle observée pour des impacts sur des franc pieds (type : T1).

0,25 _ Std(Ered??®) 1
i = Mean(Bred™) et IndVar;

Std(Ered})

- Mean(Ered}) sont

Les coefficients de variation IndVar
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déterminés pour chaque cépée et permettent de quantifier la variabilité Ered pour les différentes
excentricités d'impact dans la cépée. Les distributions de ces coefficients sont relativement étalées
autour d'une valeur moyenne d’environ 0,6 pour les deux volumes de bloc. Non seulement Ered
est influencée par ’excentricité mais cette influence est différente en fonction des cépées impactées
(Figure 5.9).
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Figure 5.9 — Distribution des indices de variation IndVar?* et IndVar

5.4.2 Paramétres dendrométriques des cépées controlant Defficacité des
cépées

Les axes 1 et 2 de PACP représentent respectivement 48,5 et 34,5% de la variabilité du jeu de
données. 11 ressort des résultats de ’ACP que l'axe 1 est fortement expliqué par la contribution
de Gep (la valeur de la projection sur Paxe 1 est de -0,93) et dans une moindre mesure par
les contributions de DiamC Py,oy, DistBaryioy €t Nriges (les valeurs des projections sur ’axe 1
sont respectivement de -0,76, -0,54 et -0,44) (Figure 5.10). L’axe 2 est fortement expliqué par
les contributions de DiamC Pp,oy, DistBaryioy €t Nriges (les valeurs des projections sur axe 2
sont respectivement de 0,60, -0,61 et -0,76).

Le diamétre moyen des tiges d’une cépée est significativement corrélé & la surface terriére
de la cépée (0,78 - p-value < 0,005) (Annexe C.1). Le nombre de tiges par cépée est, quant a
lui, significativement corrélé a la distance moyenne des tiges au barycentre d’une cépée (0,45 -
p-value < 0,005) et, dans une moindre mesure, & Gop (0,29 - p-value < 0,005). DistBar oy est
faiblement corrélée & Gop (0,26 - p-value < 0,005).

La projection des réductions d’énergie et des largeurs d’interception sur les axes de I’ACP
(Figure 5.10) met en évidence des corrélations entre les valeurs de Ered et DiamC Py, et a

Gep (entre 0,80 et 0,90 - p-value < 0,005) (Annexe C.1).

Les largeurs d’interception (L?ft%P et L}mCP) sont fortement corrélées & DistBarysoy et

Nriges (entre 0,62 et 0,75 - p-value < 0,005) (Annexe C.1). De plus, I'analyse des résultats

montre que L(I);,?ECP et L}ntcp sont aussi significativement corrélées & Gop (0,42 - p-value <

0,005).
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Figure 5.10 — Cercle des corrélations pour les paramétres dendrométriques de la cépée (diamétre moyen
des tiges dans la cépée : DiamC P, surface terriére : Gop, nombre de tiges par cépée : Nr;q4.5, distance
moyenne des tiges au barycentre : DistBar s,y ), les énergies moyennes et maximales perdues par le bloc

aprés impact pour des volumes de 0,25 et 1 m3 (Ered?,foz, Ered}noy, Ered%25 | Eredl,,.) et les largeurs

d’interception des cépées pour des volumes de blocs de 0,25 et 1 m3 (L?ftfgp et L} .op)-

5.4.3 Capacité d’interception des cépées

Les largeurs d’interception des cépées peuvent aller jusqu’a 4 m pour des volumes de bloc
de 0,25 m? et jusqu’a 4,5 m pour des volumes de bloc de 1 m3. Dans 95% des cas, les largeurs
d’interception des cépées sont égales aux largeurs totales de la cépée (Figures 5.11 et 5.12). Par
ailleurs, les largeurs d’interception augmentent en fonction de la distance moyenne des tiges au
barycentre d’une cépée et du nombre de tiges par cépée. Pour certaines cépées, on observe des
distances des tiges aux barycentres des cépées élevées pour de faibles largeurs d’interception.
Cette particularité traduit un alignement des tiges de la cépée dans le sens de la pente.
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Figure 5.11 — Largeurs d’interception des cépées
(Lintcp) en fonction de la distance moyenne des
tiges au barycentre (DistBaryroy) et du nombre
de tiges par cépée pour un bloc de 0,25 m?3.

Figure 5.12 — Largeurs d’interception des cépées
(Lintcp) en fonction de la distance moyenne des
tiges au barycentre (DistBaro,) €t du nombre
de tiges par cépée pour un bloc de 1 m?3.

5.4.4 Capacité des cépées a réduire I’énergie d’un bloc

max

Les valeurs de Eredpp® et les valeurs de Ere

¢p augmentent en fonction de la surface

terriére et du diameétre moyen des tiges de la cépée jusqu’a atteindre un seuil traduisant arrét
du bloc (Figures 5.13 et 5.14). Les valeurs des seuils sont de 130 kJ pour les impacts avec un
volume de bloc de 0,25 m3 et 540 kJ pour les impacts avec un volume de bloc de 1 m?. Le
nombre de blocs arrétés par les cépées est plus important pour des blocs de 0,25 m? que pour

les blocs de 1 m?. Dans la majorité des cas, les valeurs de Eredpy* sont supérieures aux valeurs
de Eredf$’. Cependant, quelques valeurs de Ered %" pour des impacts de bloc de 1 m? sont

A max
supérieures aux valeurs Eredpng’.

Les valeurs de Eredy} et Ered//}) augmentent également en fonction de la surface terriére
et du diameétre moyen des tiges des cépées et des franc pieds. Les valeurs de Eredyp atteignent
un seuil correspondant & la valeur maximale que peuvent dissiper des franc pieds pour des
positions d'impacts réparties régulierement entre 0 et 100% d’excentricité (Figures 5.15 et 5.16).
Les valeurs de Eredgllogy atteignent, quant & elle, un seuil qui est moins marqué que celui observé
pour les valeurs de Eredy.;’. Les valeurs des seuils sont plus faibles que celles observées pour
Eredpg® et de Ereds$®. Elles varient de 80 a 110 kJ pour les impacts avec un volume de bloc
de 0,25 m3 et sont de l'ordre de 340 kJ pour des impacts avec un volume de bloc de 1 m?3.
Comme pour les valeurs de Ered™*, les valeurs des Ered??,y sont dans I’ensemble supérieures
aux valeurs de Eredp,p’. Cependant, pour des impacts avec un volume de bloc de 0,25 m?
et pour des surfaces terriéres supérieures a 600 c¢m?, de nombreuses valeurs de Eredng;y sont
supérieures a celles de Ered. Pour la plupart des impacts (Ered™*® ou Ered™), pour deux
cépées de surfaces terriéres équivalentes, une cépée ayant un diameétre moyen plus important a
une plus forte capacité a réduire I’énergie d’impact d’un bloc.
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Figure 5.13 — Energies maximales perdues par le
bloc (Ered??5 ) en fonction de la surface terriére
pour des franc pieds (noir) et des cépées (rouge)

pour un volume de bloc de 0,25 m3.

o
=N
—
o
~ 97
= -
é PR
23
o=
©
Qo
w o |
n
m Edred_FP
DiamCPyq, (cm)
I -
5 10 15 20 25 30 60
ol #.
0 1000 2000 . 3000 4000
Gep (cm?)

Figure 5.15 — Energies moyennes perdues par le
bloc (Ered)2s,) en fonction de la surface terriere
pour des franc pieds (noir) et des cépées (rouge)

pour un volume de bloc de 0,25 m?3.
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Figure 5.14 — Energies maximales perdues par le
bloc Ered?,,. en fonction de la surface terriére
pour des franc pieds (noir) et des cépées (rouge)
pour un volumes de bloc de 1 m3.
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Figure 5.16 — Energies moyennes perdues par le
bloc (Ered),,,) en fonction de la surface terriére
pour des franc pieds (noir) et des cépées (rouge)
pour un volume de bloc de 1 m3.
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5.4.5 Evaluation de "leffet collectif" des tiges d’une cépée pour réduire ’én-
ergie d’un bloc

La capacité des cépées a réduire I’énergie d’un bloc a été comparée a celle de franc pieds de
méme surface terriére. Dans la plupart des configurations testées, le bloc perd moins d’énergie
aprés I'impact sur une cépée que sur un franc pied de méme surface terriére. La somme des
énergies dissipées par chaque tige de la cépée est donc inférieure a I’énergie dissipée par un franc
pied de surface terriére équivalente (relation non-linéaire de Ered en fonction du diameétre (cf.
Chapitre 4). Cependant, la présence des seuils, qui correspondent & l'arrét du bloc pour des
impacts sur des cépées et des franc pieds de surfaces terriéres importantes, limite les écarts de
FEred.

Lors de l'impact d’un bloc sur une cépée, le bloc ne touche pas forcément ’ensemble des
tiges de la cépée. Or, les indices comparant la capacité des cépées a réduire ’énergie d’un bloc
sont calculés en fonction de la surface terriére totale des cépées, c’est-a-dire, en considérant lors
de I'impact, que ’ensemble des tiges de la cépée sont touchées par le bloc. La prise en compte
d’une surface terriére calculée & partir des seules tiges touchées par le bloc pourrait conduire au
calcul d’indices sous estimant moins 'efficacité des cépées & arréter les blocs par rapport & des
franc pieds de méme surface terriére.

En général, les impacts sur des cépées sont considérés de maniére simplifiée et sont souvent
modélisés comme des impacts successifs sur plusieurs franc pieds. Cette méthode de modélisation
est supposée entrainer une sous-estimation du réle protecteur des cépées |[Radtke et al., 2013].
En effet, I'impact simultané d'un bloc avec des tiges de la cépée ainsi que les interactions entre
les tiges impactées sont censés contribuer & augmenter la capacité d’une cépée & réduire I’énergie
du bloc par rapport aux impacts successifs sur plusieurs franc pieds. Les résultats d’impacts sur
des cépées et sur des franc pieds présentés dans ce chapitre peuvent étre utilisés pour estimer
"effet collectif" des tiges d’une cépée en comparant I’énergie perdue par le bloc aprés 'impact
sur une cépée par rapport a I’énergie perdue par le bloc suite aux impacts successifs sur plusieurs
franc pieds de diamétres équivalents aux diameétres moyens des tiges de la cépée.

Les cépées inventoriées sont en grande majorité composées de tiges de méme diamétre, ce qui
permet d’approximer la surface terriére des cépées suivant la relation 5.11 (Figure 5.17).
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Figure 5.17 — Relation de corrélation entre le diamétre moyen d’une cépée (DiamCP,,,,) et sa surface
terriere (Gop). Nriges est le nombre de tiges par cépée. Les traits pleins correspondent aux relations
analytiques (équation 5.11), et les points correspondent aux caractéristiques dendrométriques des cépées
inventoriées.
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DiamC P2
G&p = Nriges X % X T (5.11)

ou G¢p est la surface terriere approximée d'une cépée, Npj4es est le nombre de tiges de la
cépée et DiamC P,y est le diamétre moyen des tiges de la cépée.

L’énergie perdue par un bloc lors de 'impact sur une cépée peut ainsi étre comparée a l’énergie
perdue a la suite de I'impact successif d’'un bloc sur Npjges de franc pieds de surfaces terriéres
DiamCP? . . .
égales & GFp = M x m. Si Pon fait ’hypothése que ’énergie perdue par le bloc au
premier impact est équivalente & ’énergie perdue au n-éme impact, "’effet collectif" des tiges de
cépée sur ’énergie moyenne perdue par le bloc peut ainsi étre quantifié par I'indice Ind.o; défini

suivant la relation :

Eredpoycp
Eredyroyrrp X Nriges

Indco” = (5.12)

ou Eredyroycp est la moyenne de la réduction d’énergie aprés impact contre une cépéé de
Nriges de surface terriere G p et Eredyroyrrp est I'énergie moyenne perdue par le bloc suite
a Iimpact contre un franc pied de surface terriere Grrp = GFp-

Dans la grande majorité des cas, la réduction de ’énergie du bloc aprés 'impact sur une cépée
est inférieure & celle d’impacts successifs sur plusieurs franc pieds pour des volumes de bloc de
0,25 et 1 m? (Figure 5.18 et 5.19). "L’effet collectif" des tiges (impacts multiples et interactions
entre les tiges) ne compense pas le fait que, lors d’un impact sur cépée, le bloc ne touche pas
forcément la totalité des tiges de la cépée. Cette constatation est d’autant plus marquée lorsque
le nombre de tiges d'une cépée est élevé. Cependant, lorsque le volume du bloc est grand, les
écarts entre Eredyroycp et Eredyoyrrp X Nriges sont réduits.

Des résultats similaires ont été observés lors d’essais d’impacts sur des cépées |Jancke, 2012].
Dans l'étude réalisée par [Jancke, 2012], une réduction d’énergie similaire entre I"impact d’un
bloc sur une tige de cépée de diameétre (Driqe) et I'impact d'un bloc sur deux ou trois tiges de
cépée de diametre moyen (DiamC Proy = Drige) €st observée.

Cependant, méme si la réduction d’énergie lors de I'impact d’un bloc dans une cépée est plus
faible, "l'effet collectif" des tiges d’une cépée peut avoir un roéle important sur la propagation
des blocs a I’échelle d’un versant. En effet, la faible distance entre les tiges d’une cépée permet
de piéger le bloc (lorsque la totalité de son énergie est réduite) et 'empéche de reprendre de la
vitesse et de continuer sa propagation |Jancke, 2012].
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Figure 5.18 — Etude de I'influence de "Veffet collectif" des tiges d’une cépée pour I'impact d’un bloc de
0,25 m3. Comparaison entre 1’énergie perdue par le bloc suite & I’impact contre des cépées de Nriges de
surface terriére Grcp et I’énergie perdue par le bloc suite & I'impact successif contre Np;4.s de franc pied
de surface terriere Grrp = G5 p.
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Figure 5.19 — Etude de I'influence de "Veffet collectif" des tiges d’une cépée pour I'impact d’un bloc de
1 m3. Comparaison entre I’énergie perdue par le bloc suite & I'impact contre des cépées de Npjges de
surface terriére Grcp et I’énergie perdue par le bloc suite & I'impact successif contre Np;4.s de franc pied
de surface terriere Grrp = G5 p.
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5.4.6 Analyse conjointe des capacités de réduction d’énergie et d’interception

L’analyse combinée des indices de comparaison de la capacité d’interception et de la capacité
maximale de réduction de I’énergie du bloc entre les franc pieds et les cépées est présentée dans
les figures 5.20, 5.21, 5.22 et 5.23. Il ressort de cette analyse que plus de 93% des cépées sont
plus efficaces pour intercepter des blocs mais ont une plus faible capacité & réduire I’énergie d’un
bloc que des franc pieds (Zone de couleur jaune). Certaines cépées sont a la fois plus efficaces a
intercepter et a réduire 1’énergie des blocs que des franc pieds de méme surface terriére (Zone de
couleur verte). Cependant, ces configurations sont rares et ne sont observées que pour des cépées
ayant une surface terriére et un diameétre moyen importants.

[Te]

S = Eredgp Ly, + = Eredgp Ly

5 g

= Eredgp Liy % Eredgp Ly

b= £

= = Eredgp Ly = Eredgp Ly,

m Eredcp Ly m Eredcp L
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Figure 5.20 — Indices basés sur la distance en Figure 5.21 — Indices basés sur la distance en
fonction des indices basés sur I’énergie maximale fonction des indices basés sur 1’énergie maximale
perdue par le bloc pour des volumes de bloc de perdue par le bloc pour des volume de bloc de 1
0,25 m?>. m3.
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Figure 5.22 — Indices basés sur la distance en Figure 5.23 — Indices basés sur la distance en
fonction des indices basés sur ’énergie moyenne fonction des indices basés sur ’énergie moyenne
perdue par le bloc pour un volume de bloc de perdue par le bloc pour un volume de bloc de 1
0,25 m3. m?3.

5.4.7 Effets conjugués de la réduction d’énergie et de l’interception sur la
propagation des blocs

L’analyse combinée des deux indices (de réduction d’énergie et d’interception) ne permet
pas de statuer sur lefficacité d’une cépée a dissiper ’énergie d’un bloc par rapport & un franc
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pied de méme surface terriere (Figure 5.20, 5.21, 5.22 et 5.23). Afin de déterminer si la capacité
d’interception des cépées compense leur capacité plus faible & réduire ’énergie d’un bloc par
rapport & des franc pieds de surfaces terriéres équivalentes, un modéle simplifié de propagation
d’un bloc & ’échelle d’un versant est développé.

On consideére une parcelle de largeur Dy, et de longueur D, (Figure 5.24). Sur cette parcelle n
rideaux de franc pieds ou de cépées sont disposés. Sur chaque rideau, les franc pieds et les cépées
sont représentés par des points uniformément espacés d’une distance E.,;. Chaque point a une
largeur d’interception (Linirpp ou Liycp). Pour cette analyse, nous considérons deux scénarios
de propagation d’un bloc sur la parcelle avec une énergie cinétique (Ejy,).

— Scénario 1 : la parcelle est constituée de n rideaux de franc pieds ou tous les franc pieds

ont la méme surface terriére (Gpp).

— Scénario 2 : la parcelle est constituée de n rideaux de cépées ou toutes les cépées ont la

méme surface terriére que les franc pieds du scénario 1 (Gop = Gpp).

y
o o o x Ep . /0,5 * Lintep®"®
~a

0,5 * Lintcp®"
D, cp
e o o o o PO

Eent

Dy, \ Rideau

Figure 5.24 — Schéma du modéle simplifié. Ou LZB,;{} p et Lﬁl’fé p sont respectivement les largeurs d’inter-

ception d’un franc pied et d’'une cépée pour un volume de bloc donné. E,,; est ’espacement entre deux
points du semis. Dy, et D, sont respectivement la largeur et la longueur de la parcelle.

Eent

Pour des franc pieds, on peut définir le nombre d’impacts nécessaires (N;;;j’g;";) pour que
I’énergie d’un bloc de volume B,,; soit réduite de Ej, :

E;

Nlmpact
B'Uol
EredMOyFP

P pBuog = (5.13)

N Byol I . : y: ’
ou FEred Moyrp €St I’énergie moyenne qui est perdue lors de 'impact d’un bloc de volume
donné sur un franc pied de surface terriere Gpp.

La probabilité qu'un bloc de volume donné impacte un franc pied (Prpps,,, ) au passage d'un
rideau est définie suivant la relation suivante :

LBvol

PTFPBvol = zELF;P (514)
en

ol Eepp est Iespacement entre deux franc pieds et Lf&%P est la largeur d’interception d’un



108 Chapitre 5. Impact sur une cépée

franc pied pour un volume de bloc donné.

Le nombre de rideaux de franc pieds (N 55 j’;”l) qu'un bloc de volume donné doit traverser

pour perdre la totalité de E;, est défini suivant la relation :

Impact
FPBvol _ Npp

. = (5.15)
deeau PT}B;gl
La combinaison de la relation précédente avec les relations 5.13 et 5.14 permet d’exprimer
B,
N 55 ea”u‘” sous la forme :
FPBuol E t X E
= = Z;;wl (5.16)

Ridcau - B’Uol
Lipizp ¥ Eredyrs pp
Pour des cépées, on peut, comme pour les franc pieds, définir le nombre d’impacts nécessaires

(Né”;;j;) pour que ’énergie d’un bloc de volume B, soit réduite de E;, suivant la relation :

Im act EZ
Nmpact — ___ Tn (5.17)
P ™ Bredli

N Bool > . . )
ol EredM”gyCP est 1’énergie moyenne qui est perdue par un bloc de volume donné lors de
I'impact sur une cépée de surface terriere Gop = Gpp.

La probabilité qu'un bloc de volume donné impacte une cépée au passage d’un rideau
(PrepB,, ) est définie suivant la relation :

LBvol
PTFPBUOZ = gtF;P (518)
en

Le nombre de rideaux de cépées (N]%f i’;"l) qu’un bloc de volume donné doit traverser pour
perdre la totalité de I’énergie E;, est défini par la relation :

CPBvol __ Eent X Eip

R'Ldeau - B'uo Bvo (519)
Liiéip % ETedMogl/CP
La combinaison des relations 5.16 et 5.19 permet d’exprimer le rapport entre N 55 j’;"l et
Ngf: ZTZ en fonction de IndEred et IndInter :
NEPPwol  preqBuot s Bl
Rideaw MoyCP = “niCF _ IndEred x indInter (5.20)

CPBvol - Bvol Bvol
Ngoour Eredys pp X Ligipp
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110 Chapitre 5. Impact sur une cépée

A partir de la relation 5.20 et des valeurs des indices de comparaison des capacités d’in-
terception (IndInter) et de réduction d’énergie d’un bloc (IndEred), il est possible d’évaluer
Iefficacité relative de peuplements de cépées et de franc pieds de méme surface terriére.

A titre illustratif, trois courbes représentant différentes efficacités relatives sont tracées dans
le plan (IndEred, IndInter) a partir de la relation 5.20 (Figures 5.25 et 5.26).
— La courbe jaune correspond aux combinaisons de valeurs oil les cépées sont aussi efficaces

que les franc pieds pour arréter les blocs selon les hypothéses retenues (IV 55 =1 N}%f o

Trdbred)
IndEred/*
— La courbe rouge correspond aux combinaisons de valeurs ot deux rangées de franc pieds

: ’ 4 Py, FP  _ cP o _ 2
sont aussi efficace qu’une rangée de cépées (NRideau. =2 NRidem_u d’ott indInter = —=—).
Le peuplement de cépées est plus efficace que celui de franc pieds.

— La courbe verte correspond aux combinaisons de valeurs ou une rangée de franc

pied est aussi efficace que deux rangées de cépées (Ngg w = 09 Ngg .., dou

indInter = m). Le peuplement de franc pieds est plus efficace que celui de cépées.

d’ot indInter =
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Figure 5.27 — Distribution des produits des in- Figure 5.28 — Distribution des produits des in-
dices d’interception (IndInter) et de réduction dices d’interception (IndInter) et de réduction
d’énergie (IndEred) calculés pour un bloc de 0,25 d’énergie (IndEred) calculés pour un bloc de 1
3
me. me.

Quel que soit le volume de bloc considéré (0,25 ou 1 m?3), la majorité des cépées étudiées
sont moins efficaces que des franc pieds de méme surface terriére. En effet, les points associés
aux simulations sont majoritairement sous la courbe N 55 =1 Ngj o dans le plan (IndEred,
IndInter) (0,25 m? - 73% et 1 m3 - 90%). Par ailleurs, I’analyse des distributions des produits des
indices de comparaison des capacités d’interception et de réduction de I’énergie du bloc permet
d’identifier que N 55 ow = 0,75 Ngj ... en moyenne, c’est-a-dire que les cépées sont en moyenne
1,3 fois moins efficaces que des franc pieds (Figure 5.27 et 5.28). La largeur d’interception plus
importante des cépées ne permet donc pas de compenser leur plus faible capacité a dissiper
I’énergie d’un bloc par rapport & des franc pieds de surfaces terriéres équivalentes.

5.4.8 Construction d’un modéle simplifié d’impact sur cépées

Les résultats de cette étude permettent d’évaluer les possibilités d’implémentation d’un
modeéle simplifié d’impact sur une cépée dans un modéle d’analyse trajectographique tel
que Rockyfor3D [Dorren, 2012|. En se basant sur le modéle simplifie (Figure 5.24), une
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cépée peut étre représentée par un cercle de diametre égal & une largeur d’interception
dépendante du nombre de tiges de la cépée. Sa capacité a réduire I'énergie d’un bloc est
dépendante de sa surface terriére. Au final, les données dendromeétriques a récolter sur le terrain
sont réduites au nombre de tiges par cépée ainsi qu’a la mesure des diamétres des tiges des cépées.

— La premiére étape de construction du modéle consiste & générer les positions des centres
des cépées et des franc pieds a 1’échelle d’un versant (Utilisation du modéle de génération
développé dans le chapitre 2).

— La deuxiéme étape consiste & affecter & chaque position de cépée une largeur d’interception
et une surface terriére. La largeur d’interception peut étre tirée aléatoirement dans la base
de données des géométries de cépées en fonction du nombre de tiges de la cépée (cf. Chapitre
2).

— La derniére étape consiste a calculer I’énergie perdue par le bloc lors de 'impact sur une
cépée A partir d’un tirage aléatoire dans une distribution définie & partir des valeurs de
Eredpoy et de I'écart type des valeurs de Ered déterminées dans ce chapitre.

Cependant, les relations liant Ered & la surface terriére n’ont été développées que pour des
impacts de blocs de 0,25 m? et 1 m3, pour des vitesses de 20 m s~!. Or, les conclusions du
chapitre 4 mettent en évidence une influence significative de la vitesse d’impact sur la prédiction
de I’énergie perdue par le bloc suite a l'impact contre un franc pied. Une influence similaire de
ce parameétre sur la prédiction de 1’énergie perdue par le bloc lors de 'impact sur une cépée
est envisageable. Des simulations complémentaires, visant a établir des relations permettant de
prédire Ered pour différentes vitesses d’impact sont essentielles pour proposer une prédiction
robuste de Ered.

La prédiction de la déviation du bloc aprés impact sur une cépée est essentielle a la mise en
place d’un modéle trajectographique. Cependant, du fait des géométries trés variées des cépées
(disposition des tiges et répartition des diameétres) il semble difficile de déterminer une relation
simplifiée permettant de prédire la déviation du bloc.

Méme si I'implémentation d’'un modéle simplifié d'impact sur cépées est possible, I’évaluation
d’un tel modéle est essentielle. Cette évaluation peut étre réalisée & ’aide d’'un modéle trajec-
tographique MED intégrant les modéles d’impact développés dans ce chapitre et le précédent.

5.4.9 Préconisations Sylvicoles

La capacité d’un peuplement forestier & arréter des blocs est fortement dépendante du
volume des blocs [Dorren et al., 2007]. Plusieurs études préconisent d’adapter la gestion d’une
forét en augmentant la densité de tiges a ’hectare dans le cas de la propagation de blocs de
petits volumes afin d’augmenter la probabilité de rencontre d’un bloc avec une tige [Cattiau
et al., 1995, Dorren et al., 2005] ou, au contraire, en augmentant le diamétre moyen des tiges du
peuplement dans le cas de la propagation de blocs de gros volumes [Dorren et al., 2005, Wehrli
et al., 2006, Dorren et al., 2007|. La capacité d’un peuplement forestier a arréter les blocs n’est
pas seulement liée aux impacts sur des arbres mais aussi au type de sol présent sur le versant et
a la facon dont le peuplement forestier influence la rugosité et la stabilité de celui-ci.

Les foréts de taillis sont en majorité composées de cépées pouvant représenter de 50 & 90%
de la totalité des tiges du peuplement (cf. Chapitre 2). Du fait de la forte densité des tiges, ces
foréts sont jugées efficaces pour arréter des blocs de petits volumes [Gerber, 1998].

Certaines études présentent des analyses de l'efficacité de différents taillis a I'aide de modéles
d’analyse trajectographique 2D ou 3D [Ciabocco et al., 2009, Jancke et al., 2009, Radtke et al.,
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2013] et préconisent, a partir des résultats de simulations, différentes gestions sylvicoles visant a
optimiser le réle de protection des foréts de taillis :

— Gestion en taillis avec sélection des cépées [Ciabocco et al., 2009]
— Gestion en taillis sous futaie [Ciabocco et al., 2009, Radtke et al., 2013]

Le premier type de gestion privilégie le développement des cépées et permet, en fonction de
la rotation des coupes, de contrbler la densité ainsi que le diamétre moyen des tiges du taillis.
Le deuxiéme type de gestion permet le développement de tiges de gros diamétres au sein du
peuplement et semble plus adapté lors de la propagation de blocs de gros volumes. [Radtke
et al., 2013] privilégie la gestion du peuplement forestier en taillis sous futaie mais indique qu’'un
nombre de tiges plus élevé permet de stabiliser le sol, de réduire I’érosion et empéche les blocs
présents sur la pente de repartir. Des études similaires montrent qu'un peuplement plus dense
augmente la rugosité du sol [Dorren et al., 2007].

Les gestions sylvicoles préconisées par ces études sont dépendantes des simulations de pro-
pagation de blocs & 1’échelle du versant. Or, les modéles d’analyse trajectographique utilisés
ne permettent pas de prédire de fagon suffisamment rigoureuse (en particulier, pas de prise en
compte de "Veffet collectif" des tiges de cépée) I’énergie perdue par le bloc suite & 'impact sur
une cépée. Méme si les cépées semblent moins efficaces pour arréter les blocs que les franc pieds
(a surface terriére équivalente), un troisiéme type de gestion peut étre envisagé pour augmenter
significativement la capacité des cépées & arréter les blocs. Dans le cadre de la gestion d’une forét
a fonction de protection, une gestion en taillis fureté est envisageable. Cette méthode consisterait
a couper certaines tiges de la cépée (alignées dans ’axe de la pente (Figure 5.29)) de fagon a con-
server la capacité d’interception des cépées et a augmenter leur capacité & réduire ’énergie d’un
bloc (le diamétre des tiges non-coupées augmenteraient a la suite de cette intervention sylvicole).

Bloc Bloc
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Intervention Sylvicole

T ><</ @
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Figure 5.29 — Illustration de l'intervention sylvicole en taillis fureté. Rp;,. est le rayon du bloc. Dep est
le diamétre d’une tige de cépée. Dé? p est le diamétre d’une tige de cépée aprés 'intervention sylvicole.
Leprot est la largeur d’interception d’une cépée et LJCr proe €5t la largeur d’interception d’une cépée apres
I'intervention sylvicole.



5.5. Conclusion 113

Cependant, cette préconisation de gestion ne prend pas en compte les autres fonctions des
foréts de taillis (production, biodiversité) ni la résistance du peuplement face a d’autres aléas
(chablis, avalanches). Le choix d’une gestion sylvicole n’est pas directe et ne peut se baser seule-
ment sur les méthodes d’analyses utilisées dans ce chapitre car elles négligent 'influence (positive
ou négative) de la répartition spatiale des franc pieds et des cépées sur le versant (cf. Chapitre
2). La réalisation de simulations de propagation & I’échelle du versant est essentielle.

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, un modéle MED permettant de simuler 'impact d’'un bloc contre une
cépée a été développé. Les avancées majeures de ce travail résident dans la modélisation du
comportement des tiges de la cépée et dans la prise en compte des interactions complexes
entre le bloc et les tiges de la cépée lors d’un impact. Au final, le modéle développé permet
de simuler I'impact d’'un bloc avec plusieurs tiges en méme temps et de prendre en compte les
interactions entre les tiges lors de I'impact. La modélisation de ces différents comportements
conduit & un calcul plus pertinent de l’énergie perdue par le bloc aprés 'impact dans une
cépée par rapport aux calculs actuellement réalisés dans les logiciels d’analyse trajectographique.

Une campagne de simulations d’impacts de blocs sur des cépées a été réalisée et a permis
d’identifier que le diamétre moyen des tiges d’une cépée et la surface terriére de la cépée
influencent majoritairement sa capacité & réduire l’énergie des blocs lors d’un impact. Les
longueurs d’interception des cépées sont principalement influencées par la distance moyenne des
tiges au barycentre d’une cépée, le nombre de tiges par cépée et dans une moindre mesure par
la surface terriére de la cépée.

La réduction de D'énergie d’un bloc aprés limpact sur une cépée est inférieure a celle
d’impacts successifs sur plusieurs franc pieds de diamétres équivalents aux diamétres moyens
des tiges de la cépée pour des volumes de bloc de 0,25 et 1 m3.

Les cépées s’avérent étre moins efficaces a réduire I’énergie cinétique d’un bloc par rapport a
des franc pieds de méme surface terriére. Cependant, celles-ci ont de plus grandes largeurs d’in-
terception. La construction d'un modéle simplifié de blocs se propageant dans des peuplements
virtuels de franc pieds et de cépées a permis de déterminer que les cépées sont généralement
moins efficaces que les franc pieds a arréter les blocs. Leur largeur d’interception plus importante
ne compense pas leur plus faible capacité a réduire I’énergie d’un bloc par rapport & des franc
pieds de surfaces terriéres équivalentes.

Cette étude pose les bases de la construction d’un modéle simplifié d’impact sur une
cépée intégrable & un modéle d’analyse trajectographique. Cependant, le développement
de ce modéle nécessiterait de réaliser des simulations supplémentaires d’impacts de blocs
sur des cépées. La calibration d'un tel modéle serait également nécessaire. Celle-ci pourrait
étre réalisée a I’'aide d’un modéle basé sur la MED, comme celui présenté dans le chapitre suivant.

Les résultats de cette étude permettent d’envisager une gestion sylvicole adaptée pour des
foréts de taillis ayant une fonction de protection contre 1’aléa chute de bloc (sylviculture en taillis
fureté). Cette gestion sylvicole permettrait de conserver la capacité des cépées & intercepter les
blocs tout en augmentant leur capacité & réduire ’énergie des blocs.
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Chapitre 6

Intégration des foréts de taillis dans un
modeéle trajectographique

6.1 Introduction

Dans ce chapitre, un modele d’analyse trajectographique MED, intégrant les modéles d’im-
pact sur franc pieds et cépées (cf. Chapitre 4 et 5), est développé et utilisé pour analyser 'efficacité
de différents taillis & arréter des blocs. La modélisation de l'interaction entre un bloc et le sol
est réalisée a 'aide d’'une méthode de calcul du rebond initialement développée par |[Thoeni
et al., 2014]. Afin d’évaluer la pertinence de l'utilisation du modéle trajectographique MED pour
quantifier ’efficacité d’un taillis contre les chutes de blocs, une étude comparative entre des simu-
lations de propagation de blocs dans des taillis & ’aide du modéle MED et du modéle d’analyse
trajectographique Rockyfor3D (RF3D) [Dorren and Berger, 2006] est réalisée.

6.2 Modéle d’analyse trajectographique MED

Le modéle d’analyse trajectographique présenté dans ce chapitre est développé en utilisant
la MED gréce au code open-source Yade DEM [Smilauer et al., 2014]. Cette approche permet de
modéliser 'interaction d’un bloc avec le sol, une cépée et un franc pied.

6.2.1 Modélisation du bloc et du sol
Le sol est représenté par un tapis de sphéres insécables [Pfeiffer and Higgins, 1990]. Dans ce
chapitre, on considérera la propagation de blocs cubiques. Chaque cube est constitué d’un assem-

blage insécable de huit sphéres de méme diamétre. Le rayon (R}) de chaque sphére constitutive
du bloc est égale a :

Ry=—- (6.1)

ou Ry est le rayon d’une sphére constituant le bloc. D1, D2, D3 sont les dimensions du bloc
avec D1 = D2 = D3 (Figure 6.1).
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Figure 6.1 — Représentation schématique de ’interaction entre le bloc et le sol. D1 = D2 = D3 définissent
les dimensions du bloc. R et Rg,; sont respectivement le rayon des sphéres constitutives du bloc et le
rayon des sphéres constitutives du sol. US°! est I'interpénétration entre le bloc et le sol. F5°U et ot
sont respectivement la force normale et la force tangentielle a la surface de contact entre le bloc et le sol.
K32 et K7° sont respectivement la raideur normale et la raideur tangentielle & la surface de contact. o
est le coefficient d’amortissement visqueux et ¢*° est I’angle de frottement au point de contact.

6.3 Modélisation des franc pieds et des cépées

Les tiges des cépées et les franc pieds sont modélisés par des cones flexibles selon ’approche
développée dans le chapitre 3. Ils sont représentés par une succession de neceuds reliés par des
connezions cylindriques. Pour traduire la déformation des tiges, des forces et des moments sont
appliqués entre les neuds adjacents en fonction de leurs positions et vitesses relatives (Figure
6.3). Les relations définissant les forces et moments entre les neeuds ont été détaillées au chapitre
3. Celles-ci sont principalement régies par les paramétres : MOE, Epjqst, Evnid, OEilast; 0Rupt,
T, DTige et Thens-

Comme dans les chapitres 4 et 5, les longueurs des franc pieds et des tiges de cépée
(T'reepeight), incluant le houppier sont définies suivant la relation allométrique pour le hétre
issue des travaux de [Quetel, 2005]. Le houppier est modélisé par une masse additionnelle
(Crownpygss) uniformément répartie sur la partie sommitale des tiges (cf. Chapitre 4).

La contribution du systéme racinaire des franc pieds est modélisée en appliquant un moment
additionnel au niveau du neeud situé au pied du tronc en fonction de 'orientation de la connezion
reliant les deux premiers neuds dans les directions X et Y (Figure 6.2) (cf. Chapitre 4). La relation
liant le moment & l'orientation de la connerion entre les deux premiers neeuds est caractérisée
par les parameétres suivants (cf. chapitre 5) : un coefficient de raideur K, et par un moment
limite M,.

Les tiges de la cépée sont considérées encastrées au sol au niveau de la souche (Figure 6.2).
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Figure 6.2 — Schéma conceptuel de la modélisation d’un franc pied et d’'une cépée dans le modéle MED.
Ou Crownpengtn est la longueur du houppier. M,,q. est la masse additionnelle affectée aux nceuds
appartenant au houppier. Treepeigh: est la longueur d’une tige. Aoy 2 est I'orientation de la connexion
reliant le neud 1 et le neud 2. B
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6.4 Interactions entre les différents objets

Dans le modéle MED, les contacts entre le bloc et le sol, le bloc et les tiges et entre les
différentes tiges sont modélisés par l'intermédiaire de forces appliquées aux points de contact.
Ces forces sont calculées a partir des interpénétrations et des vitesses relatives entre les objets.
La force de contact (F') est répartie entre une composante normale & la surface de contact (F},),
et une composante dans le plan tangent a cette surface (Fy).

6.4.1 Interactions entre le bloc et le sol

Les interactions entre le bloc et le sol sont calculées par 'interaction entre les sphéres consti-
tuant le bloc et les sphéres constituant le sol (Figure 6.1). La dissipation d’énergie au contact
entre le bloc et le sol est modélisée par un amortissement visqueux [Thoeni et al., 2014] selon la
direction normale & la surface de contact.

dUﬁLoil

Fsoil — Kfloil % UiOil +a b

(6.2)

ott F5oi | [(s0 ot U5 sont respectivement la force, la raideur et l'interpénétration entre deux
sphéres dans la direction normale a la surface de contact. a est le coefficient d’amortissement

soil

. dU, . . N . . N
visqueux et —Z2— est la vitesse relative entre les spheres dans la direction normale & la surface
de contact. Le coefficient d’amortissement visqueux est relié & un coefficient de restitution

normal (e,) par I'équation 6.3.

o —hlen) (6.3)
Qer w2+ ln2(en)

ol ag est le coefficient d’amortissement critique défini par I’équation 6.4.

Qer = 2 X 1/ KU x my, (6.4)

oll my, est la masse du bloc.

La force tangentielle & la surface de contact (F°) est opposée a la vitesse tangentielle relative
entre les deux corps en contact. Cette force est calculée de fagon incrémentale en fonction de
lincrément de déplacement relatif entre les sphéres au niveau du point de contact. A chaque pas
de temps, l'incrément de force tangentielle (dF7°") est ajouté a la force tangentielle au pas de
temps précédent.

dFtsoil — Kisoil % deDil (65)

ot dU°" est I'incrément de déplacement tangentiel relatif entre les deux objets au niveau

du point de contact. K est le coefficient de raideur tangentiel.
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Ksoil €st le rapport entre la raideur normale et la raideur tangentielle :

soil

LS
il
Kflm

Rsoil =

(6.6)

La valeur de la force tangentielle est limitée en accord avec le critére de Coulomb suivant la
relation :

| F} |< Fptan(p®?) (6.7)

ot p*°" est 1’angle de frottement.

6.4.2 Interactions entre le bloc et les tiges et entre les différentes tiges

Les contacts entre le bloc et les tiges et entre les différentes tiges sont modélisés comme dans
les chapitres 3, 4 et 5.

Le calcul de I'interaction entre le bloc et la tige est régi par les paramétres suivants : module
d’élasticité radial du bois vert (E,), module de Young d’une roche calcaire (Ej), rapport entre la
raideur normale et la raideur tangentielle (x°-?), et I'angle de frottement de la roche sur le bois
(©"-1).

Le calcul des interactions entre les différentes tiges est régi par les paramétres suivants :
module d’élasticité radial du bois vert (E,), rapport entre la raideur normale et la raideur tan-
gentielle (k'-t), et 'angle de frottement entre les deux tiges de bois (!-t).

Connexions

b_t
Fob-

Bloc

Figure 6.3 — Représentation schématique de l'interaction entre le bloc et un arbre. R}, et R, sont respec-
tivement le rayon d’une sphére constituant le bloc et le rayon d’une connexion constituant ’arbre. Uf;—t
est l'interpénétration entre la sphére et la connexion. F,ZZJ et Ftb*t sont les forces normale et tangentielle

A la surface de contact. Kz—t et Ktb -' sont respectivement la raideur normale et la raideur tangentielle
du contact entre le bloc et I’arbre. ¢’-* est I’angle de frottement au point de contact.
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6.4.3 Modélisation du versant de propagation
6.4.3.1 Modélisation de la topographie

La topographie est représentée par un tapis de sphéres insécables créé & partir d'un profil
de pente en deux dimensions. Cette représentation permet de prendre en compte a la fois la
topographie et la rugosité locale non prise en compte dans un MNT [Pfeiffer and Higgins, 1990].
La réalisation de simulations de propagation sur un versant virtuel (construit a partir d'un profil
de pente) permet de supprimer les effets tridimensionnels de la topographie (notamment les
couloirs de propagation préférentiels) tout en étant représentatif de profils de pentes observés
sur les versants réels.

Le versant virtuel est construit en trois étapes :

— La premiére étape consiste & créer un versant virtuel sur la base d’un profil de pente situé
sur la placette d’inventaire SP2. Ce dernier a été extrait & partir d'un Modéle Numérique
de Terrain (MNT) d’une résolution de 2 m sur une longueur horizontale de 630 m. (Un
MNT est représenté par une matrice de njigne €t Neolonne atl format raster ot chaque valeur
de la matrice représente la valeur d’altitude moyenne.)

— La deuxiéme étape consiste a générer une succession de sphéres le long du profil de pente. Le
diameétre de chaque sphére du sol est constant et défini a une valeur définie & 1,4 m [Andrew
et al., 2012]. Chaque sphére est fixe et espacée de sa voisine d’une distance d variable pour
générer une rugosité du sol constante sur Pensemble du profil (Figure 6.4).

— La troisiéme étape consiste a extruder de part et d’autre le profil de 100 m. Elle permet de
modéliser les déviations des trajectoires des blocs (Figure 6.5). Pour éviter un alignement
parfait des spheéres le long de la pente, chaque rangée de sphéres placée a la méme altitude
est décalée latéralement d’une valeur choisie aléatoirement entre 0 et 2 X Rg;.
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Figure 6.4 — Calcul de la rugosité le long des deux axes X et Y. d est la distance entre deux sphéres,
Rsoi11 et Rgoi2 sont les rayons de deux sphéres et ay est la pente locale entre les deux sphéres.
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6.4.3.2 Modélisation du peuplement forestier

Les caractéristiques mécaniques des franc pieds et des cépées du peuplement sont fixées aux
valeurs moyennes pour le hétre définies dans les chapitres 3, 4 et 5 (Tableau 6.2).

Huit taillis issus des inventaires forestiers de 50 x 50 m (cf. Chapitre 2) ont été étudiés.
Pour chacun des peuplements, deux foréts virtuelles sont générées sur le versant a ’aide du
modeéle de génération développé dans le chapitre 2. Le premier peuplement généré respecte la
distribution spatiale des tiges du peuplement inventorié (AG). Le second peuplement généré
a les mémes caractéristiques dendrométriques que le peuplement AG (méme nombre de tiges,
méme distribution des diameétres des tiges) mais la totalité des tiges générées sont des franc
pieds et leur position est générée aléatoirement (AL).

L’indice d’agrégation de Clark et Evans (Rcjark) (Equation 6.8) [Clark and Evans, 1954] est
utilisé pour comparer la structure spatiale des peuplements générés.

_ Tobs
RClark = EC (68)
1
Eo=— (6.9)
2 x %

ou Tops €St la moyenne des distances au plus proche voisin de la placette, E¢ est la moyenne
des distances au plus proche voisin attendue pour une distribution aléatoire des points, IV est le
nombre d’arbres présents dans le peuplement et .S est la surface du peuplement.

Les valeurs de cet indice permettent de détecter un agencement aléatoire de la position des
tiges si (Rcyark = 1). On observe une agrégation dans 'agencement spatial de la position des
tiges si Rojert < 1, et une répartition réguliére de la position des tiges si Rojgrr > 1.

6.5 Analyse comparative

Dans cette partie, une étude comparative entre le modéle MED et le modéle Rockyfor3D
(RF3D) est réalisée. Des indices, calculés a partir du rapport entre les distances de propagation
des blocs a terrain nu et avec forét, permettent d’évaluer l'efficacité des différents taillis pour les
deux modéles utilisés.

6.5.1 Modéle Rockyfor3D

RF3D est un modéle d’analyse trajectographique qui permet de simuler la propagation des
blocs le long d’un versant. La particularité de ce modéle réside dans la prise en compte explicite
du réle protecteur de la forét [Dorren and Berger, 2006]. Le bloc, assimilé & une sphére, se
propage le long d’un versant modélisé par un MNT au format raster. La propagation du bloc est
simulée par une succession de phases de vols libres, d’impacts sur le sol et d’impacts sur des arbres.

Le calcul du rebond est réalisé en deux étapes indépendantes. La premiére étape consiste a
calculer la déviation du bloc en fonction de sa trajectoire incidente et de la pente. La deuxiéme
étape consiste a calculer les vitesses de translation et de rotation du bloc aprés impact sur le sol
en fonction des vitesses de translation et de rotation incidentes du bloc, des caractéristiques du
bloc, de la rugosité du sol et du type de sol impacté [Dorren, 2012]. Le roulement du bloc est
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considéré comme une succession de rebonds et le glissement de ce dernier n’est pas pris en compte.

Les arbres sont modélisés par des cylindres répartis sur le versant de fagon & respecter les
caractéristiques du peuplement (densité et surface terriére, notamment). Un peuplement forestier
peut étre modélisé de deux facons :

— Soit & I'aide d’un fichier texte renseignant la position X et Y de chaque arbre ainsi que leur

diameétre (cette méthode est privilégiée dans cette étude).

— Soit a ’aide de trois cartes au format raster ot, la valeur des pixels représente le nombre
de tiges par hectare, le diamétre moyen des arbres et ’écart type du diamétre moyen des
arbres.

Une carte raster supplémentaire, renseignant le pourcentage de résineux ou de feuillus dans le
peuplement, est finalement nécessaire aux deux méthodes de modélisation.

L’impact contre un arbre est détecté lorsque la distance entre la position du bloc et de ar-
bre est inférieure & la somme du rayon de 'arbre impacté et du rayon équivalent du bloc. Pour
chaque impact, ’énergie cinétique perdue par le bloc est calculée en fonction de ’excentricité de
I'impact, de l'angle d’impact, de la hauteur d’impact, de I’espéce de I'arbre et du diamétre de
Parbre |Dorren and Berger, 2006]. La perte d’énergie cinétique est répartie selon les différentes
composantes de la vitesse du bloc en fonction de leur contribution a la vitesse incidente. Le
changement de direction du bloc aprés 'impact contre un arbre est calculé en fonction de I'ex-
centricité de I'impact.

Rockyfor3D est un logiciel probabiliste. Ainsi, plusieurs paramétres de ce modéle sont des
variables aléatoires. Notamment, différents parameétres du modéle de rebond sont des variables
aléatoires déterminées & chaque rebond par tirage dans des distributions calibrées par rétro-
analyse d’événements de chute de blocs. Par ailleurs, la déviation des blocs est également déter-
minée de fagon probabiliste & chaque impact par tirage aléatoire dans des distributions calibrées
a l'aide d’essais de terrain [Dorren and Berger, 2006].

6.5.2 Paramétres de simulation

Une phase préliminaire de calibration des modéles de propagation & terrain nu a été tout
d’abord menée. Cette phase a permis de fixer les valeurs des paramétres associés au bloc et au sol.
Ces parameétres ont ensuite été utilisés dans I’ensemble des simulations de propagation avec forét.

Les paramétres de la loi de contact du modele MED ont été fixés pour un impact sur un
éboulis [Thoeni et al., 2014] (Tableau 6.2). La rugosité du profil du modéle MED a été fixée a
0,1 m.

Pour cette phase de calibration, un seul point de départ de coordonnées X = 100 m et Y
= 100 m est fixé pour les simulations. La hauteur de chute initiale est fixée & 5 m. Le volume
du bloc est fixé 4 0,5 m? pour une masse volumique de 2700 kg m~3. Avant chaque simulation,
l'orientation du bloc est tirée aléatoirement afin d’introduire de la variabilité dans les simulations
de propagation. 3000 simulations de propagation de blocs & terrain nu sont réalisées avec le
modéle MED.

Les parameétres d’entrée de RF3D ont été calibrés de fagon a obtenir une distribution des
distances d’arréts des blocs similaire & celle observée avec le modéle MED. 3000 simulations ont
été réalisées. Dans ces simulations, la hauteur de chute et les propriétés du bloc ont été fixées
aux meémes valeurs que celles des simulations avec le modéle MED. Les valeurs calibrées des
paramétres associés au sol pour le modéle RF3D sont présentées au tableau 6.1.
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Sol
Rugosité |m)| 0,04
Type de sol 4 : Eboulis grossier
Résolution [m] 2
Bloc
Forme Cubique
Volume [m?] 0,5
Masse volumique [kg m 3] 2700
Arbre
Espéce ‘ 100% feuillu

Tableau 6.1 — Paramétres d’entrée utilisés pour les simulations réalisées avec le modéle RF3D

Sol
Rugosité [m)| 0,1
Kn 1108
K;soil 0’05
o 0,54
SOsoz’ [o] 30
Bloc
Forme Cubique
Volume [m?] 0,5
Masse volumique [kg m 3] 2700
D1 [m] 0,794
(Pb—t[o] 30
E, [M Pal 80 103
Arbres
MOE [M Pa) 8,7 103
Epiast [Mpal 2,110°
Evnia [Mpal 5,3 103
OBlast [Mpal 3,7 10!
0 Rupt | M Pal 9,4 10!
T 510~
Masse volumique [kg m 3] 1200
sDt_t[o] 0
E, [MPa| 1,5 103
Kbt 0,3
K-t 0,3
M, [Nm/rad] 7,5 108
Koot [Nm] 200 103

Tableau 6.2 — Paramétres d’entrée utilisés pour les simulations réalisées avec le modéle MED
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L’efficacité de 8 peuplements contre les chutes de blocs est testée a ’aide des modéles MED
et RF3D. Pour chacun des peuplements, 100 simulations sont réalisées avec le modéle MED et
60 000 simulations sont réalisées avec le modéle RF3D. Une bande de propagation sans forét de
30 m est placée en aval de la zone de départ pour que les blocs puissent atteindre des vitesses
représentatives de celles de blocs se propageant au sein d’un peuplement forestier (c’est-a-dire,
de lordre de 15 m/s) [Dorren et al., 2007| (Figure 6.5). Pour chaque simulation, la coordonnée
X du point de départ est fixée & X = 100 m et la coordonnée Y est tirée aléatoirement pour des
valeurs comprises entre 80 et 120 m.

6.5.3 Indices

La quantification de l'efficacité des peuplements forestiers est généralement basé sur la
détermination d’indices calculés & partir des distances d’arrét des blocs ou de I’énergie des blocs
a une distance donnée du point de départ [Volkwein et al., 2011, Radtke et al., 2013]. Ces indices
sont généralement calculés par comparaison entre des simulations de propagation a terrain nu et
des simulations de propagation en forét. Dans cette étude, les indices permettant de quantifier
Iefficacité de protection des foréts sont calculés en fonction des distances d’arrét des blocs le
long de la pente, les indices basés sur les énergies du bloc n’étant pas les plus adaptés pour les
foréts de taillis [Radtke et al., 2013].

Quatre indices, permettant d’évaluer 'efficacité des peuplements forestiers a arréter les blocs
sont calculés & partir des résultats des modéles MED et RF3D :

DistioF
PFifpp =1— 55522 (6.10)
LSS FyeD
Dist™
7 AF,
PF{fpp =1- Distl. MED (6.11)
SFyED
Dist?Y.
SFRF3D
Dist™d

SFRrF3D

ou, PF ]f’/?ED et PF X/}E’ED sont les indices de protection déterminés & partir des distances de
propagation calculées & partir du modéle MED. PFEB;3 pet PF;%S p sont les indices de protection
déterminés a partir des distances de propagation calculées & partir des simulations du modéle
RF3D.
Dist5AOF , DistZOF . sont respectivement les distances ou 50% des blocs sont arrétés dans
MED RF3D
les simulations avec forét du modéle MED et du modéle RF3D. DistffFMED, DistZ‘E’FRFgD sont
respectivement les distances ot 75% des blocs sont arrétés dans les simulations avec forét du
modéle MED et du modéle RF3D.
Dz’stg(}[7 , Dist%% sont respectivement les distances ot 50% des blocs sont arrétés dans
MED RF3D
les simulations sans forét du modéle MED et du modéle RF3D. Dist, | sont
. | SFMED! SFrF3D
respectivement les distances ou 75% des blocs sont arrétés dans les simulations sans forét du

modéle MED et du modéle RF3D.
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6.6 Reésultats

6.6.1 Génération des peuplements

Les peuplements virtuels de taillis (AL et AG) présentent des valeurs de diameétres moyens,
d’écart type de la distribution des diameétres (Stdpiqm) et de G trés similaires aux peuplements
inventoriés, avec un écart moyen inférieur a 1 % (Tableau 6.3). N étant un des paramétres d’entrée
du modéle, ses valeurs sont identiques pour les différents peuplements. Les écarts entre les valeurs
des indices de Clark et Evans pour les peuplements virtuels AG et pour ceux inventoriés sont
compris entre 2 et 5% (moyenne des écarts 1,4%). Un écart plus important (de l'ordre de 8%)
est observé pour le peuplement PY1. Les valeurs des indices Rgyqrr sont égales & 1 pour les
peuplements AL, ce qui confirme la répartition aléatoire de la position des tiges générées.

Peuplement | Diameétre moyen | Stdpijem | N G Reiark
GR1 16,98 8,20 1172 | 32,74 | 0,58
GRl,, 17,25 8.14 3252 | 0,60
GR1 4 17,11 8,10 32,99 | 1,00
MO1 13,32 6,52 1920 | 43,33 | 0,69
MO1y, 13,31 6,41 42,91 | 0,67
MO1 4 13,31 6,43 43,00 | 1,00
MO?2 9,65 4,40 2508 | 26,78 | 0,73
MO2y, 9,64 438 26,68 | 0,70
MO2.4 9.64 435 26,62 | 1,01
SP1 12,35 8,05 1668 | 28,47 | 0,65
SP1,, 12,04 7.66 28,71 | 0,68
SP1y 12,08 7,65 28,81 | 1,00
SP2 14,45 6,21 1956 | 38,00 | 0,82
SP2,, 14,46 6,16 37,98 | 0,82
SP2 4 14,38 6,13 37,57 | 1,00
SP3 12,40 5,06 2552 | 35,98 | 0,80
SP34, 12,37 5,05 3562 | 0,79
SP3 4 12,28 5,02 35,32 | 1,00
PY1 21,71 11,77 916 | 43,87 | 0,75
PYly, 21,50 11,48 42,79 | 0,69
PY1y 21,38 11,36 40,56 | 1,00
PY?2 21,84 7,70 972 | 40,92 | 0,69
PY2,4, 21,56 7.62 39.9 | 0,67
PY 2y 21,72 7,70 40,56 | 1,00

Tableau 6.3 — Vérification de la similitude entre les parameétres dendrométriques et les parameétres carac-
térisant la structure spatiale entre les peuplements inventoriés et les peuplements générés. Ou Stdp;am
est I’écart type de la distribution des diamétres des tiges. IV et G sont respectivement le nombre de tiges
a I’hectare et la surface terriére des peuplements.

6.6.2 Simulations a terrain nu

Les distances d’arrét le long de la pente issues des simulations du modéle MED & terrain nu
sont réparties sur un intervalle réduit (majorité des points d’arréts entre 325 m et 375 m). La
dispersion latérale des blocs est elle aussi réduite (de 'ordre de 40 m de dispersion maximale &
350 m de propagation (Figure 6.6). Des zones de dépots préférentiels des blocs sont observées
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(Figure 6.6). La zone de dépots la plus importante est localisée a une distance de propagation
de 'ordre de 330 m.

Les simulations de propagation & terrain nu, réalisées & I’aide du modéle RF3D, présentées
dans cette section sont celles réalisées & partir du jeu de paramétres permettant d’obtenir des
distances d’arrét des blocs en adéquation avec celles du modéle MED. Les distances d’arrét dans
les simulations du modéle RF3D sont comprises sur un intervalle de distance plus grand que
celui obtenu par le modele MED (de 250 & 450 m). De plus, la dispersion latérale des blocs est
deux fois plus grande pour les simulations du modéle RF3D par rapport a la dispersion latérale
observée pour les simulations du modeéle MED (80 m pour des distances d’arrét le long de la
pente de 350 m). Le dépot des blocs dans les simulations du modeéle RF3D est réparti de fagon
plus homogene comparé a celui du modéle MED (Figure 6.6).
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Figure 6.6 — a, Pourcentage de blocs arrétés en fonction de la distance. b, Localisation des points d’arrét.

6.6.3 Comparaison de la propagation des blocs en forét

La presence de forét (AG et AL) dans les simulations (MED, RF3D) induit une baisse signi-
ficative des distances de propagation des blocs par rapport aux simulations réalisées & terrain nu
(de Vordre de 150 m en moyenne) (Figures 6.7 et 6.8).

Les distributions des distances d’arrét ainsi que la forme des distributions sont similaires entre
les simulations réalisées avec le modéle MED et le modéle RF3D. Ces observations traduisent une
efficacité similaire des différents peuplements forestiers & arréter les blocs pour les deux modeéles
d’analyse trajectographique. Il ressort de 'analyse des résultats de propagation en forét avec le
modéle MED que les blocs s’arrétent moins rapidement dans les peuplements AG que dans les
peuplements AL (Figure 6.7 et 6.8). Cependant, les écarts entre les distances d’arrét pour les
peuplements AG et AL sont faibles.

Les résultats de simulations avec RF3D mettent également en évidence que les distances de
propagation des blocs sont plus faibles dans les peuplements AL que dans les peuplements AG
(Figure 6.7 et 6.8). Cependant, les écarts entre les distances d’arrét pour les peuplements AG et
AL sont plus importants que ceux observés avec le modéle MED. Ils peuvent aller jusqu’a 50 m
pour les peuplements GR1 et PY1.
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Figure 6.7 — Comparaison entre les distributions cumulées des distances d’arrét obtenues avec RF3D
et le modele MED pour les différents peuplements testés. MED  AG correspond aux simulations de
propagation réalisées dans des taillis respectant la distribution spatiale des tiges a ’aide du modéle
MED. MED AL correspond aux simulations de propagation réalisées dans des peuplements de franc
pieds & l'aide du modéle MED. RF3D  AG correspond aux simulations de propagation réalisées dans
des taillis respectant la distribution spatiale des tiges a I'aide du modéle RF3D. RF3D _ AL correspond
aux simulations de propagation réalisées dans des peuplements de franc pieds a ’aide du modéle RF3D.
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Figure 6.8 — Comparaison entre les distributions cumulées des distances d’arrét obtenues avec RF3D
et le modele MED pour les différents peuplements testés. MED  AG correspond aux simulations de
propagation réalisées dans des peuplements de taillis respectant la distribution spatiale des tiges & 1’aide
dumodéle MED. MED _ AL correspond aux simulations de propagation réalisées dans des peuplements de
franc pieds a I'aide du modéle MED. RF3D _ AG correspond aux simulations de propagation réalisées dans
des taillis respectant la distribution spatiale des tiges a I'aide du modéle RF3D. RF3D _ AL correspond
aux simulations de propagation réalisées dans des peuplements de franc pieds a ’aide du modéle RF3D.
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Les valeurs des indices PF®0 et PEF™ confirment que les peuplements AG sont moins efficaces
pour arréter les blocs que les peuplements AL quel que soit le modéle utilisé (RF3D ou MED)
(Figure 6.9). Les indices calculés sur la base des simulations MED varient de 0,3 a 0,5 pour
I'indice PF™ et de 0,4 & 0,6 pour l'indice PF%Y. Les indices, calculés a partir des simulations
RF3D, sont plus variables, allant de 0,2 & 0,5 pour les indices PF™ et de 0,3 4 0,6 pour les
indices PFY. Les valeurs des indices sont moins élevées pour les peuplements AG que pour les
peuplements AL. Toutefois I’écart entre les indices de protection PF?? et PE™ reste faible pour
les structures spatiales AG et AL. Cet écart devient méme négligeable pour les peuplements
GRI1, PY2 et SP1 pour les indices de PF™ calculés & partir des simulations MED.

I’analyse des valeurs des indices de protection permet de classer efficacité des différents
taillis & arréter les blocs (Figure 6.9). L'efficacité des peuplements est classée de 1 a4 8, ou 1
correspond au peuplement le moins efficace et 8 au peuplement le plus efficace. Le classement
des peuplements en fonction de leur efficacité varie peu en fonction des modeéles et des indices
utilisés. Les peuplements SP1, MO2, GR1, SP3 obtiennent généralement les plus mauvaises
notes. Tandis que les peuplements SP2, MO1, et SP3 obtiennent généralement les meilleurs notes.
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Figure 6.9 — Indices calculés pour les différents peuplements testés pour des distances ou 50 et 75% des
blocs sont arrétés. MED _ AG correspond aux simulations de propagation réalisées dans des taillis respec-
tant la distribution spatiale des tiges a l’aide du modéle MED. MED AL correspond aux simulations
de propagation réalisées dans des peuplements de franc pieds & ’aide du modéle MED. RF3D _ AG cor-
respond aux simulations de propagation réalisées dans des taillis respectant la distribution spatiale des
tiges & I’aide du modéle RF3D. RF3D AL correspond aux simulations de propagation réalisées dans des
peuplements de franc pieds a I’aide du modéle RF3D.
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Les valeurs des indices calculées a partir des simulations du modele MED (PF}Y. ) tendent
a augmenter en fonction de la surface terriére des peuplements et de leur diamétre moyen
(Figure 6.10 et 6.11). Une tendance similaire, mais plus marquée, est observée pour les valeurs
des indices PF 15{%3 p- Aucune tendance significative n’est observée entre les valeurs des indices
PF]%?E p et le nombre de tiges a I'hectare des peuplements. En revanche, les valeurs des indices
PF 1‘?{%3 p tendent & diminuer en fonction du nombre de tiges par hectare. Enfin, I’évolution des
indices en fonction des paramétres dendrométriques des peuplements n’est pas influencée par la
structure spatiale des peuplements quel que soit le modéle utilisé (Figure 6.10 et 6.11).
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Figure 6.10 — Analyse des indices PF®° obtenus & partir des simulations réalisées avec le modéle MED
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Figure 6.11 — Analyse des indices PF®° obtenus & partir des simulations réalisées avec le modéle MED
et RF3D en fonction des paramétres dendrométriques des foréts AL.
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6.7 Discussion

6.7.1 Propagation a terrain nu

Les simulations de propagation des blocs & terrain nu servent de base aux calculs des
indices permettant de juger 'efficacité des différents taillis testés. La calibration des parameétres
d’entrée du modéle trajectographique RF3D a été réalisée de maniére & obtenir des distances
de propagation & terrain nu similaires & celles obtenues avec modéle MED. Malgré une bonne
adéquation des distances d’arrét maximales entre les deux modéles testés, ces distances sont
réparties sur un intervalle plus étendu pour les simulations avec RF3D (arréts des blocs dés 275
m) par rapport aux simulations du modéle MED o les arréts des blocs ne débutent qu’a 310 m
du point de départ. De plus, les simulations du modéle RF3D présentent une dispersion latérale
des blocs deux fois plus importante par rapport aux simulations du modéle MED. La variabilité
plus importante des distances de propagation et des dispersions latérales des blocs dans les simu-
lations du modéle RF3D est certainement liée au nombre plus important de variables aléatoires
utilisé dans le modéle RF3D que dans le modéle MED. En effet, les seules sources de varia-
bilité dans le modéle MED sont la localisation du point de départ et 'orientation initiale du bloc.

Plusieurs zones de dépots préférentiels des blocs, alignées le long d’un axe perpendiculaire au
sens de propagation des blocs (Figure 6.6), sont observées dans les simulations de propagation
A terrain nu réalisées a l'aide du modéle MED. Ces zones de dépots préférentiels ne sont pas
observées pour les simulations du modéle RF3D dans lesquelles le dépot des blocs est réparti le
long de la pente. La différence de localisation des zones de dépéts entre les deux modéles est
vraisemblablement liée & une modélisation différente de la surface du sol dans les deux modéles.

Dans le modéle MED, la surface du sol est modélisée par un tapis de sphéres qui permet de
prendre en compte explicitement la rugosité du sol dans les simulations. Dans RF3D, la surface du
sol est modélisée par un ensemble de facettes orientées selon deux angles : la pente et I'orientation
de la facette (dans ’étude, 'orientation des facettes est constante). Cependant, la rugosité du sol
est implicitement prise en compte dans le calcul des vitesses réfléchies du bloc aprés le rebond.
Cette méthode de modélisation de la surface du sol conduit & un lissage de la topographie et & une
meilleure répartition des distances d’arrét [Lambert et al., 2013|. Les ruptures de pente réguliéres,
observées dans la distribution cumulée des distances d’arréts des blocs pour le modéle RF3D,
sont liées a la résolution du MNT. La présence de zones de dépots préférentiels au voisinage des
ressauts topographiques lors de l'utilisation du modéle MED peut s’expliquer par Ueffet combiné
de la topographie et de la rugosité, ce qui induit la création d’obstacles dans le modeéle de surface
du sol.

6.7.2 Propagation en forét

Il ressort de l'analyse des résultats de simulations de propagation en forét avec les deux
modéles que les taillis testés ont un réle de protection non négligeable contre les chutes de blocs.
Pour chacun des peuplements testés, des distances d’arrét similaires ont été observées quel que
soit le modeéle utilisé. Ces similitudes sont plus spécifiquement observées pour les peuplements
PY2, MO1, MO2 (Figures 6.7 et 6.8) et traduisent une prise en compte équivalente de la
fonction de protection des taillis par les deux modéles.

De précédents travaux [Radtke et al., 2013], basés sur I’étude de la propagation de blocs en
foréts de taillis, ont conclu que la non-prise en compte de la structure spatiale des peuplements
pouvait conduire & une surestimation de 'efficacité des taillis & arréter les blocs.

Cette observation est confirmée par les résultats obtenus dans cette étude. Lors des simula-
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tions de propagation en forét a l'aide du modéle MED, les peuplements AL sont plus efficaces
pour arréter les blocs que les peuplements AG. Toutefois, les différences entre les distributions
cumulées des distances d’arrét des blocs pour les peuplements AL et AG sont faibles voire nulles
(ex. SP3, SP2, PY2, GR1). Ces conclusions doivent néanmoins étre nuancées étant donné que
les distributions des distances de propagation des peuplements AL et AG ne sont obtenues qu’a
partir de 100 simulations du modéle MED. Le nombre réduit de simulations ne permet pas de
traduire toute la variabilité des distances de propagation des blocs le long du versant.

6.7.3 Efficacité des peuplements a arréter les blocs

L’efficacité des différents taillis & arréter les blocs a été quantifiée & 'aide d’indices basés sur
la distance d’arrét des blocs. Les peuplements étudiés permettent de réduire significativement les
distances de propagation des blocs. Le classement des peuplements en fonction de leur efficacité
est similaire en fonction du modéle utilisé.

L’efficacité des peuplements est dépendante a la fois de leur structure spatiale (les peuple-
ments AL étant plus efficaces pour arréter les blocs que les peuplements AG) et des paramétres
dendrométriques. Cependant, l'influence des paramétres dendrométriques est différente en
fonction du modéle utilisé. Dans le modéle MED, G a une influence significative sur l'efficacité
des peuplements. En revanche, dans le modéle RF3D, D'efficacité des peuplements est signi-
ficativement influencée par G, N et le diamétre moyen des tiges. L’influence significative de
G sur lefficacité des peuplements rejoint les différents travaux visant & établir des relations
empiriques pour déterminer le réle de protection des foréts a partir du calcul de la surface
terriere |Gauquelin and Courbaud, 2006, Berger and Dorren, 2007].

Dans cette étude, chaque indice PF' est calculé a partir d’une seule génération d’un taillis
AG ou AL & partir d’'un peuplement inventorié. Or, dans le chapitre 2, nous avons observé que
I'utilisation du modéle de génération pouvait conduire & la création de peuplements virtuels
ayant des structures spatiales plus ou moins agrégées par rapport aux peuplements inventoriés.
Les variations dans la structure spatiale des peuplements générés, viennent des multiples
processus aléatoires intervenant dans la génération d’'un peuplement virtuel. Le classement
réalisé entre les différents peuplements pourrait évoluer si de nouveaux peuplements étaient
créés. La caractérisation plus précise de la fonction de protection des taillis peut étre obtenue,
dans un premier temps, en générant pour chaque peuplement inventorié plusieurs peuplements
virtuels, puis, en réalisant pour chacun d’entre eux un nombre suffisant de simulations pour
pouvoir prendre en compte la variabilité de la propagation dun bloc le long du versant.
Cependant, une telle étude nécessite la réalisation d’un grand nombre de simulations, ce qui
est difficilement réalisable pour le modéle MED. En effet, le temps de calcul nécessaire pour
une simulation de propagation de bloc en forét & ’échelle du versant représente la principale
limitation de cette méthode de modélisation (modele RF3D 60000 simulations en 5 minutes,
modele MED 100 simulations en 72 heures sur le méme ordinateur).

Dans le chapitre précédent (cf. Chapitre 5), nous avons conclu que les cépées sont moins
efficaces pour réduire I’énergie cinétique des blocs mais ont une largeur d’interception plus grande
que des franc pieds de méme surface terriére. En complément, une évaluation globale de 'effet
de protection des cépées et des franc pieds a été réalisée a 'aide d’'un modeéle simplifié. Il est
ressorti de cette analyse que, & surface terriére équivalente, les cépées sont généralement moins
efficaces que les franc pieds & arréter les blocs. Leur largeur d’interception plus importante ne
compense pas leur capacité plus faible & réduire 1’énergie d’un bloc par rapport a des franc pieds.
Cependant cette analyse ne prenait pas en compte la structure spatiale des taillis.

Les résultats obtenus dans ce chapitre permettent de compléter les conclusions du chapitre
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précédent et d’étudier l'influence de la structure spatiale sur la propagation des blocs. Les
simulations de propagation de blocs en forét réalisées & ’aide des modéles MED et RF3D ont
permis d’observer que, pour des paramétres dendrométriques identiques, une forét composée
a 100% de tiges de franc pieds est plus efficace qu’une forét composée & plus de 50% de tiges
appartenant & des cépées. De part leur structure spatiale, les foréts de taillis ont des zones de
forte densité de tiges mais aussi des zones de plus faible densité. Dans ces zones de plus faible
densité de tiges, un bloc peut accélérer ce qui conduit a une diminution du réle de protection
du peuplement contre les chutes de blocs.

Les guides de sylviculture utilisés pour la gestion des peuplements forestiers ayant un role
de protection contre les chutes de blocs [Gauquelin and Courbaud, 2006, Jean et al., 2012], ont
été développés sur la base de connaissances empiriques sans prise en compte de la structure
spatiale des peuplements. Or, cette étude montre que I’évolution des indices en fonction des
parameétres dendrométriques n’est pas influencée par la structure spatiale des peuplements et
que les différences entre les distances d’arrét prédites par les modéles pour les peuplements AL
et AG sont faibles. Ces deux résultats permettent d’envisager 1'utilisation de peuplements AL
a la place de peuplements AG lors de la réalisation d’une étude trajectographique et rendent
applicable les préconisations fournies par les guides de sylviculture pour la gestion des foréts
de taillis. La détermination d’un facteur de sécurité, permettant de compenser la non prise en
compte de la structure spatiale des foréts de taillis dans les simulations trajectographiques, est
cependant nécessaire pour calculer ’aléa résiduel en aval de la forét de taillis et ne pas surestimer
la fonction de protection des peuplements ayant une structure spatiale agrégée.

6.8 Conclusion

Un modéle permettant de simuler la propagation d’un bloc dans une forét de taillis & 1’échelle
du versant a été développé en utilisant la MED. Ce modeéle permet de prendre en compte
les phénomeénes mécaniques complexes en jeu au cours de l'impact (grandes déformations,
conditions de contacts complexes) et de simuler explicitement le contact du bloc avec le sol, du
bloc avec des tiges et entre différentes tiges. Il a été utilisé pour estimer 'efficacité de différents
taillis. Finalement, les résultats des simulations du modéle MED ont été comparés aux résultats
de simulations d'un autre modéle trajectographique a I’échelle du versant (Rockyfor3D) [Dorren
and Berger, 2006].

Les résultats des simulations de propagation de blocs en forét & ’aide du modéle MED ont
montré que les peuplements forestiers testés permettent de réduire significativement les distances
de propagation des blocs par rapport & des simulations de propagation & terrain nu. De plus, les
simulations de propagation en forét donnent des résultats similaires entre le modéle MED et le
modéle RF3D.

Cette étude confirme que la non-prise en compte de la structure spatiale des taillis dans les
simulations conduit & surestimer |’efficacité des foréts de taillis & arréter les blocs. Un classement
de Defficacité des différents peuplements forestiers a été réalisé et a permis de montrer que celle-ci
dépendait principalement de la surface terriére dans le modéle MED.



Chapitre 7

Conclusions et perspectives

7.1 Conclusions

Ce travail de thése a été initié avec I’'objectif d’améliorer la prise en compte des peuplements
de taillis dans les logiciels d’analyse trajectographique.

Les principaux résultats de cette thése portent, premiérement, sur le développement d’un mo-
déle numérique permettant de générer des peuplements de taillis, deuxiémement, sur le développe-
ment et analyse détaillée de deux modeéles numériques d’impact (sur un franc pied ou une cépée)
et, finalement, sur le développement d’un modéle d’analyse trajectographique intégrant le role
de protection des peuplements de taillis.

7.1.1 Modéle de génération de peuplements de taillis

Afin de modéliser de maniére robuste des peuplements de taillis, un modéle numérique de
génération de peuplements virtuels a été développé et validé sur la base d’inventaires forestiers
réalisés dans des taillis de montagne (cf. Chapitre 2).

Il ressort de ’analyse des différents inventaires que les peuplements de taillis ont une struc-
ture spatiale similaire. Les positions des souches des cépées et des franc pieds sont distribuées
aléatoirement et indépendamment sur les parcelles inventoriées. Le motif d’agrégation des tiges
du peuplement est piloté par les cépées. Aucune relation liant les positions des tiges au sein
d’une cépée, la répartition des diameétres des tiges au sein d’une cépée et le nombre de tiges par
cépée n’a pu étre mise en évidence.

La création d’un peuplement virtuel de taillis est basée sur ’enchainement de deux processus
aléatoires. Dans un premier temps, les positions des souches des cépées sont tirées aléatoirement.
Pour chaque cépée, un nombre de tiges, une géométrie (position des tiges autour de la souche),
et un diameétre pour chacune des tiges de la cépée sont définis & partir des paramétres den-
dromeétriques issus des inventaires terrain. Finalement, dans ’espace restant, les positions des
franc pieds sont tirées aléatoirement et un diamétre est affecté a chaque franc pied.

7.1.2 Modéles numériques d’impact sur franc pieds et cépées

La modélisation de 'impact d’un bloc sur un franc pied ou une cépée est complexe. Elle
nécessite de traduire de fagon pertinente la déformation de la tige au cours de 'impact ainsi que
Iinfluence du houppier et du systéme racinaire sur la réponse dynamique de la tige. La méthode de
modélisation utilisée (Méthode des Eléments Discrets) permet d’intégrer ces comportements et a
I’avantage de modéliser explicitement le contact entre le bloc et un franc pied ainsi que les contacts
simultanés entre le bloc et les tiges ou entre les différentes tiges des cépées. Cette méthode propose
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un compromis adapté entre la définition d’une loi de comportement suffisamment complexe pour
modéliser de facon pertinente le comportement d’une tige de bois lors d’un impact et la simulation
d’impacts pour un temps de calcul réduit.

Tout d’abord, un premier modéle numérique d’impact sur une tige encastrée a I'extrémité la
plus proche de la souche a été développé et calibré & partir d’essais d’impact en laboratoire afin
d’évaluer la pertinence de la méthode de modélisation. Sur la base de ces travaux, un modéle
numeérique spécifique aux franc pieds a été développé et exploité pour analyser l'influence des
paramétres d’entrée du modéle sur la cinématique du bloc aprés impact. Par ailleurs, un modéle
numeérique spécifique aux cépées a été développé et utilisé pour comparer la capacité des cépées
A arréter des blocs par rapport a celles des franc pieds.

7.1.2.1 Modéle d’impact sur une tige

Le modéle numérique permet de simuler 'impact d’un pendule de mouton Charpy sur des
tiges encastrées a une extrémité. La tige impactée est modélisée par une poutre cylindrique qui
peut étre soumise a des efforts normaux, de cisaillement, de torsion, et de flexion. L’interaction
entre 'impactant (assimilé & une sphére rigide) et la tige est prise en compte en appliquant sur
les deux objets en contact des forces au point de contact (cf. Chapitre 3).

Le modéle a été calibré par des essais d’impacts sur des tiges de hétre de 1,3 m de long pour des
diameétres moyens variant de 3 & 7 cm. La calibration du modéle avec des paramétres représentatifs
des propriétés mécaniques du hétre (notamment, MOE, MOR) permet son adaptation & la
simulation d'impact sur des franc pieds ou des cépées. Cependant, cette étude a mis en évidence
une forte variabilité des valeurs des paramétres mécaniques des tiges de bois testées.

7.1.2.2 Modéle d’impact sur franc pieds

Le modéle numérique d'impact sur franc pieds permet de caractériser la réponse dynamique
d’un franc pied au cours de 'impact et d’intégrer I'influence du systéme racinaire et du houppier.
Le bloc est assimilé & une sphére rigide. Le franc pied est modélisé par un cone flexible. La
contribution du systéme racinaire est modélisée en appliquant un moment résistant au pied du
tronc. Le houppier est modélisé par une masse additionnelle uniformément répartie sur la partie
sommitale du franc pied (cf. Chapitre 4).

Une analyse de sensibilité globale couplée au développement d’'un méta-modele a permis de
mettre en évidence que le diamétre de 'arbre, la vitesse d’impact, ainsi que la localisation de
I'impact sur le tronc sont prépondérants sur la prédiction de la cinématique réfléchie du bloc par
rapport aux autres paramétres d’entrée du modéle. De plus, les résultats de cette étude montrent
que la définition précise des paramétres mécaniques d'un franc pied (liés a 'espéce) est secondaire
dans le calcul de I’énergie perdue par le bloc lors de 'impact.

Une deuxiéme analyse de sensibilité a été réalisée pour étudier en détail l'influence des
paramétres prépondérants sur ’énergie perdue par le bloc lors de I'impact. Celle-ci a mis en
évidence que la réduction d’énergie du bloc aprés impact est principalement expliquée par un
transfert d’énergie entre le bloc et le franc pied selon la direction normale & la surface de contact.

Pour évaluer la pertinence du modéle & prédire ’énergie perdue par le bloc aprés impact, une
étude comparative a été réalisée entre le modéle MED et deux modéles issus de la littérature
[Dorren and Berger, 2006, Jonsson et al., 2007]. Pour des conditions d’impact similaires, ’énergie
perdue par le bloc, prédite par le modéle MED, est proche de celles prédites par ces modéles.
En complément de cette étude, les bases de la construction d’un modéle simplifié permettant de
prédire ’énergie perdue par le bloc aprés I'impact contre un franc pied ont été proposées.
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7.1.2.3 Modéle d’impact sur cépées

Le modéle d’impact MED, spécifique aux cépées, permet de simuler 'impact simultané
d’un bloc avec différentes tiges et de prendre en compte les interactions entre les tiges lors
d’un impact. Le houppier de chaque tige de la cépée est modélisé par une masse additionnelle
uniformément répartie sur la partie sommitale de la tige. Le systéme racinaire d’une cépée n’est
pas pris en compte, les tiges de la cépée sont supposées encastrées au sol (cf. Chapitre 5).

L’analyse de simulations d’impacts pour différentes géométries de cépée (issues des inventaires
forestiers) a permis d’identifier que la capacité d’une cépée a réduire I'énergie d’un bloc est
fortement corrélée a la surface terriére et au diamétre moyen des tiges de la cépée. En revanche,
la capacité d’interception d’un bloc par une cépée est, quant & elle, fortement corrélée a la
distance moyenne des tiges au barycentre de la cépée au nombre de tiges par cépée et dans une
moindre mesure & la surface terriére.

L’analyse des résultats a également mis en évidence que la réduction de I’énergie d’un bloc
aprés 'impact sur une cépée est inférieure a celle d’impacts successifs sur plusieurs franc pieds
de diameétres équivalents aux diameétres moyens des tiges de la cépée.

La construction d’un modéle simplifié de propagation d’un bloc dans un peuplement constitué
uniquement de cépées et dans un peuplement constitué uniquement de franc pieds a permis de
comparer la capacité d’un peuplement de cépées a arréter des blocs (c’est-a-dire, sa capacité a
intercepter et a réduire I’énergie d’un bloc) par rapport a celle d'un peuplement de franc pieds de
méme surface terriére. Au final, les résultats mettent en évidence que 75% des cépées inventoriées
sont moins efficaces que des franc pieds de méme surface terriére pour arréter des blocs de 0,25
m? et, que 90% des cépées inventoriées sont moins efficaces que des franc pieds de méme surface
terriere pour arréter des blocs de 1 m?. La largeur d’interception plus importante des cépées ne
compense pas leur capacité plus faible a réduire I’énergie d’un bloc par rapport & des franc pieds
de surface terriére équivalente.

Au regard des résultats de cette étude, nous proposons de gérer les peuplements de taillis &
fonction de protection contre les chutes de blocs en taillis fureté. Cette gestion sylvicole permet-
trait de conserver la capacité des cépées & intercepter les blocs tout en augmentant leur capacité
a réduire ’énergie des blocs. Cependant, la mise en place de cette gestion sylvicole requiert une
connaissance approfondie de la dynamique de croissance des cépées qui n’a pu étre étudiée dans
ce travail de thése.

7.1.3 Caractérisation du roéle de protection des foréts de taillis

Pour évaluer lefficacité de protection de différents peuplements de taillis contre les chutes
de blocs, un logiciel d’analyse trajectographique MED a été développé. Ce modéle permet de
simuler la trajectoire d’un bloc le long d’un versant tout en intégrant le role protecteur des
taillis. La topographie est représentée par un tapis de sphéres créé a partir d’'un profil de pente.
Le bloc est modélisé par une assemblée insécable de spheéres rigides. Les tiges des cépées et des
franc pieds sont modélisés par des cones flexibles. Dans le modéle MED, les contacts entre le bloc
et le sol, le bloc et les tiges et entre les différentes tiges sont modélisés par des forces appliquées
aux points de contact et calculées a partir des interpénétrations et des vitesses relatives entre
les objets.

La comparaison entre des simulations de propagation & terrain nu et en forét met en évidence
que les peuplements de taillis testés permettent de réduire significativement les distances de
propagation des blocs. La prise en compte de la structure spatiale des peuplements de taillis
dans les simulations réduit généralement leur efficacité a arréter les blocs par rapport a des
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peuplements composés uniquement de franc pieds. L’analyse des simulations de propagation du
modeéle MED a permis d’identifier que 'efficacité des différents peuplements de taillis & arréter
les blocs dépend principalement de leur surface terriére. Ce dernier résultat rejoint les différents
travaux visant a établir des relations empiriques pour déterminer le role de protection des foréts a
partir du calcul de la surface terriere [Gauquelin and Courbaud, 2006, Berger and Dorren, 2007].

Pour évaluer la pertinence du modéle MED & simuler la propagation d’un bloc le long d’un
versant boisé, une étude comparative a été réalisée entre les simulations de propagation de blocs
en forét a I'aide du modéle MED et du modele Rockyfor3D. Au final, méme si les méthodes
numériques utilisées dans ces deux modeéles sont différentes, lefficacité a arréter les blocs des
différents types de peuplements de taillis testés (Nombre de tiges, % de tiges de cépée par
rapport aux franc pieds...) est similaire.

7.2 Perspectives

Des développements supplémentaires sur les différents modeles MED (franc pied, cépée, ver-
sant) doivent étre réalisés afin d’améliorer la prise en compte de la fonction de protection des
foréts de taillis lors d’études trajectographiques.

7.2.1 Modélisation des franc pieds et des cépées

Lors de ce travail de thése, plusieurs hypothéses ont été émises afin de simplifier le nombre
de paramétres d’entrée et de réduire les temps de calcul du modéle MED. Il serait intéressant
de mener des investigations complémentaires afin d’évaluer I'influence de ces hypothéses sur les
conclusions de ces travaux.

Trois d’entre elles pourraient faire I'objet de travaux complémentaires :

— La loi de comportement de la tige.

— La modélisation de 'interaction entre le sol et un franc pied.

— L’intégration de I'influence du houppier de I'arbre.

Cependant, I'implémentation de ces différents points dans le modéle MED rend sa calibration
complexe. Elle nécessite donc la réalisation d’expérimentations de laboratoires ainsi que des
essais grandeurs réelles. De plus, en raison de 'augmentation significative du nombre d’éléments
dans les simulations, les temps de simulation pour un impact seraient beaucoup plus long.

Dans le modéle MED, la loi de contact utilisée ne permet pas de modéliser la rupture pro-
gressive des fibres de bois des franc pieds ou des tiges de cépée. Celle-ci pourrait étre prise en
compte en modélisant la tige par des structures multi-fibres créées & partir de la méthode de mo-
deélisation des tiges présentée dans cette thése et en s’inspirant des travaux réalisés par [Wittel
et al., 2005]. Il est aussi important de noter que la loi de contact utilisée dans cette étude pour
modéliser le comportement de franc pieds ou de tiges de cépée de hétre n’est potentiellement pas
adaptée pour modéliser le comportement d’autres espéces d’arbre (chéne, érable...). L’utilisation
de lois de comportement différentes (rupture fragile, par exemple) serait alors nécessaire, ce qui
pourrait faire évoluer les conclusions des analyses de sensibilité présentées au chapitre 4 (faible
influence de l'espéce sur la réduction d’énergie du bloc).

L’amélioration de la prise en compte des interactions entre un franc pied et le sol peut
étre envisagée par la modélisation explicite des interactions entre le sol (sphéres) et les racines
(cylindres déformables). Plusieurs travaux traitent de la modélisation des interactions du systéme
racinaire avec le sol [Dupuy et al., 2005, Bourrier et al., 2013, Mao et al., 2014, Yang et al., 2014],
dont certains utilisent la méme méthode de modélisation que celle utilisée dans ce travail de
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theése [Bourrier et al., 2013, Mao et al., 2014]. Il serait envisageable d’implémenter directement
ces modéles au modéle MED développé.

La prise en compte de l'influence du houppier pourrait étre réalisée en modélisant, dans
un premier temps, les branches principales du houppier & 'aide de cylindres déformables en
s’inspirant des travaux réalisés par [Sellier and Fourcaud, 2009, James, 2010].

Des analyses complémentaires pourraient étre réalisées pour déterminer de quelle fagon est
répartie I'énergie transférée par le bloc a U'arbre (part de I’énergie transférée au tronc, au systéme
racinaire et au houppier). De telles analyses amélioreraient significativement la compréhension
des phénomeénes physiques en jeu au cours de l'impact entre un bloc et un arbre et permet-
trait de comparer en détail le modéle MED avec ceux proposés par [Jonsson, 2007,0lmedo, 2015].

7.2.2 Amélioration du modéle d’analyse trajectographique MED

De nombreux développements peuvent étre envisagés pour améliorer la modélisation
de la propagation d'un bloc le long du versant dans le modéle d’analyse trajectographique
MED (rugosité du sol, facturation des blocs...). Cependant, les améliorations portant sur la
représentation de la topographie et sur la modélisation de I'impact entre le bloc et le sol sont
prioritaires.

La représentation d’un versant en trois dimensions, qui tient compte des variations locales
de la rugosité du sol, est essentielle avant toute étape de calibration ou de validation du modéle
numérique. De plus, 'influence de la rugosité sur la propagation des blocs devra étre étudiée
afin de déterminer avec quelle précision ce parameétre devra étre inventorié sur le terrain.

La modélisation de I'impact entre le bloc et le sol est actuellement prise en compte a
I'aide d’une loi de contact qui nécessite d’étre calibrée et validée sur la base d’expérimentations
d’impacts grandeurs réelles. Plusieurs expérimentations ont été réalisées au cours de ces derniéres
années [Dorren et al., 2006, Bourrier et al., 2009]. Elles permettraient de tester la pertinence de
la loi de contact utilisée pour prédire la propagation de blocs. Des expérimentations complé-
mentaires pourraient alors étre utilisées pour définir des coefficients de restitution adaptés aux
sols généralement rencontrés en zones de montagne.

Dans cette étude, le modeéle d’analyse trajectographique MED a été utilisé spécifiquement
pour la propagation de blocs dans des foréts de taillis. Cependant, la définition de paramétres
mécaniques représentatifs des propriétés matériaux du hétre rend le modeéle utilisable pour la
simulation de propagations de blocs dans d’autres peuplements forestiers (taillis sous futaie, fu-
taies...). L’applicabilité du modeéle pour ces différents peuplements doit cependant étre confirmée.
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Annexe A

Résultats complémentaires du chapitre
2
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Figure A.1 — Comparaison de la structure spatiale des peuplements issus des placettes de tailles variables
(trait plein noir) avec la génération de 10 000 peuplements virtuels. Les traits pleins jaunes représentent les
limites supérieures et inférieures, & respectivement 5 et 95%, calculées sur la base des 10 000 peuplements
simulés. Les traits pleins rouges représentent les limites supérieures et inférieures, & respectivement 1 et
99%, calculées sur la base des 10 000 peuplements simulés. Les traits pointillés vert représentent ’intervalle
de confiance de ’hypothése nulle & 99% calculé sur la base de 10 000 peuplements générés aléatoirement.
Le trait pointillé bleu représente la réponse théorique de la fonction g(r) pour une structure aléatoire.
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Figure A.2 — Comparaison de la structure spatiale des peuplements issus des placettes de tailles variables
(trait plein noir) avec la génération de 10 000 peuplements virtuels. Les traits pleins jaunes représentent les
limites supérieures et inférieures, a respectivement 5 et 95%, calculées sur la base des 10 000 peuplements
simulés. Les traits pleins rouges représentent les limites supérieures et inférieures, a respectivement 1 et
99%, calculées sur la base des 10 000 peuplements simulés. Les traits pointillés vert représentent ’intervalle
de confiance de ’hypothése nulle & 99% calculé sur la base de 10 000 peuplements générés aléatoirement.
Le trait pointillé bleu représente la réponse théorique de la fonction g(r) pour une structure aléatoire.
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Figure A.3 — Comparaison de la structure spatiale des peuplements issus des placettes de tailles variables
(trait plein noir) avec la génération de 10 000 peuplements virtuels. Les traits pleins jaunes représentent les
limites supérieures et inférieures, a respectivement 5 et 95%, calculées sur la base des 10 000 peuplements
simulés. Les traits pleins rouges représentent les limites supérieures et inférieures, a respectivement 1 et
99%, calculées sur la base des 10 000 peuplements simulés. Les traits pointillés vert représentent ’intervalle
de confiance de ’hypothése nulle & 99% calculé sur la base de 10 000 peuplements générés aléatoirement.
Le trait pointillé bleu représente la réponse théorique de la fonction g(r) pour une structure aléatoire.
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Figure A.4 — Comparaison de la structure spatiale des peuplements issus des placettes de tailles variables
(trait plein noir) avec la génération de 10 000 peuplements virtuels. Les traits pleins jaunes représentent les
limites supérieures et inférieures, & respectivement 5 et 95%, calculées sur la base des 10 000 peuplements
simulés. Les traits pleins rouges représentent les limites supérieures et inférieures, & respectivement 1 et
99%, calculées sur la base des 10 000 peuplements simulés. Les traits pointillés vert représentent U'intervalle
de confiance de ’hypothése nulle & 99% calculé sur la base de 10 000 peuplements générés aléatoirement.
Le trait pointillé bleu représente la réponse théorique de la fonction g(r) pour une structure aléatoire.
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Id Longueur DiamD1° Ecart type DiamD2° Ecart type Moypiam Ecart type Densité Teneur en eau
(mm) (mm) (mm) (mm) kg m? (%)
11 1,3141 42,33 1,89 44,24 3,32 43.29 1,35 1381 91,58
21 1,3346 58,57 3,53 60,02 2,27 59,3 1,029 1438 76,69
22 1,3189 54,81 2,57 57,96 4,04 56,3 2,22 1386 80,22
23 1,3294 51,65 3,3 52,55 3,56 52,1 0,63 1369 84,91
31 1,3346 60,26 5,42 62,86 4,01 61,56 1,84 1293 74,02
32 1,3192 53,49 4,35 57,43 4,09 55,46 2,78 1174 84,67
33 1,3249 46,58 4,33 47,43 3,85 47.00 0,6 1260 88,08
34 1,3089 38,47 3,97 38.9 4,34 38,7 0,32 1155 80,97
41 1,3195 54,44 4,25 54,15 5,00 54,29 0,2 1316 74,49
42 1,3152 46,90 2,21 50,02 2,89 48,46 2,21 1254 74,26
43 1,3175 43,6 4.1 42,8 2,95 43,22 0,54 1309 77,14
44 1,3078 37,53 3,31 38,29 414 37,91 0,53 1302 76,95
45 1,2984 30,53 4,96 31,01 4,82 30,77 0,34 1232 82,28
51 1,3121 51,51 3,38 59.9 3,89 55,71 5,93 1180 62,68
52 1,3071 50,94 5,61 53,97 3,91 52,46 2,14 1214 76,30
53 1,3226 43,21 5,29 49,39 6,49 46,31 4,37 1243 77,88
61 1,3181 61,85 4,02 62,84 4,45 62,35 0,7 1377 86,72
62 1,3218 52,45 2,53 56,04 5,27 54,25 2,54 1341 94,11
63 1,2993 48,95 3,25 45,17 3,511 47.06 2,67 1306 94,55
64 1,3183 42.69 3,5 41,1 3,86 41,9 1,12 1233 97,85
65 1,3183 34,48 3,92 33,71 3,46 34,1 0,54 1263 95,54
71 1,3101 63,00 3,81 68,73 5,6 65,87 4,05 1350 79,07
72 1,322 58,22 5,17 62,94 3,91 60,56 3,33 1284 82,47
73 1,3106 52,13 5,71 56,06 4,82 54,1 2,78 1252 78,74
74 1,3158 47.75 6,76 47.84 3,95 47.8 0,06 1240 77,94
75 1,3007 32,86 2,86 31,88 4,36 32,37 0,69 1274 79,08

Tableau B.1 — Description des caractéristiques des tiges récoltées. Id est l'identifiant de la tige. DiamD1 et DiamD2 sont les diamétres moyens des tiges de

bois pour les deux angles de vue testés. Moyp;.m est la moyenne des diamétres moyens des tiges de bois pour les deux angles de vue testés.
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Id Longueur DiamD1° Ecart type DiamD2° Ecart type Moypiem Fcart type Densité Teneur en eau

(mm) (mm) (mm) (mm) kg m? (%)
81 1,3112 64,40 3,04 59,36 3,2 61,89 3,56 1330 82,08
82 1,3106 54,80 3,16 59,68 2,84 57,25 3,44 1345 79,86
83 1,3246 52,04 2,69 56,76 3,95 54,4 3,33 1264 87,38
84 1,3109 46,70 2,99 49,188 3,1 47,94 1,75 1210 86,01
85 1,3109 40,79 2,44 42,05 4,39 41,42 0,89 1361 96.85
86 1,3038 31,90 2,42 34,2 3,29 33,09 1,68 1260 88,75
91 1,3163 55,88 3,69 60,21 4,38 08,05 3,06 1287 79,07
92 1,3055 49,64 3.60 52,77 3.81 5121 2.21 1339 86 42
93 1,3092 45,84 2,65 44,33 2,93 45,09 1,07 1216 87,60
94 1,3055 35,05 2,88 36,86 3,87 35,96 1,27 1250 90,52
101 1,3220 69,17 10,42 69,23 877 69 21 0,05 1286 67.01
102 1,3289 53,15 6,53 53,10 4,95 03,13 0,03 1190 63,35
103 1,3064 38,17 1,90 39,62 2,09 38.9 1,0248 1241 74,57
104 1,3007 33,66 3,37 33,1 3,70 33,39 0,39 1234 77,72
11 13132 37,57 2,49 10,4 3147 38,99 1.99 1227 36,51
21 13124 3225 5,87 30,36 4,00 3131 133 1266 8777

Tableau B.2 — Description des caractéristiques des tiges récoltées. Id est 'identifiant de la tige. DiamD1 et DiamD2 sont les diamétres moyens des tiges de
bois pour les deux angles de vue testés. Moyp;.m est la moyenne des diameétres moyens des tiges de bois pour les deux angles de vue testés.
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Id MOE E;ZOSSJ; Eplast E[C]Osljd Evunid  OElast O Rupt T
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)

11 10 000 0,1 1 000 0,6 6 000 40 64 41074
21 6 750 0,2 1 350 0,6 4 050 40 81077
22 6500 0,2 1 300 0,7 4 550 35 81074
23 10000 0,25 2 500 0,8 8 000 20 8104
31 6 500 0,3 1 950 0,5 3 250 18 81077
32 7500 0,2 1 500 0,4 3 000 20 81074
33 10 000 0,1 1 000 0,6 6 000 40 8104
41 8 750 0,3 2 260 0,6 5 250 25 81077
42 11 000 0,3 3 300 0,6 6 600 30 81074
43 14 000 0,9 12 600 1,0 14 000 60 8104
45 14 000 0,5 7 000 0,4 5 600 50 145 81074
21 6 750 0,1 680 0,5 3 380 40 9104
52 7 500 0,2 1 500 0,6 4 500 30 41074
23 5000 0,1 5 000 0,8 4 000 50 66 51074
61 6 300 0,3 1 890 0,7 4 410 30 21074
62 6 750 0,25 1 690 0,5 3 380 40 41074
63 11000 0,15 1 650 1,0 11 000 40 41074

64 9000 0,4 3 600 0,8 7 200 40 108 41074
65 11000 0,25 2750 0,7 7 700 50 106 41074

71 5250 0,3 1580 0,6 3 150 30 41074
72 6250 0,15 940 0,5 3130 40 410
73 8000 0,15 1200 0,6 4 800 40 41074
74 11000 0,025 280 0,6 6 600 30 44 11074

75 11000 04 4 400 0,6 6 600 40 124 41074

Tableau B.3 — Résultats de la calibration du modéle
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Id MOE E;ngt Epl(zst E(C]Oq-flfd Evunia  OEiast O Rupt T
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)

81 7500 0,2 1 500 0,6 4 500 30 41074
82 7 250 0,2 1450 0,5 3630 30 2104
83 7750 0,2 1 550 0,4 3 100 20 4107
84 8 750 0,1 880 0,6 5 250 40 410~
85 11 000 0,2 2 200 0,6 6 600 33 83 41074
85 10 000 0,1 1 000 0,5 5 000 40 4104
91 4 750 0,1 480 0,5 2 380 35 41071
92 5750 0,15 860 0,5 2 880 35 41074
93 8 250 0,15 1 240 0,6 4 950 35 41074
94 11000 0,18 1 980 0,6 6 600 20 109 41074
101 5000 0,18 900 0,55 2 750 30 41074
102 9 000 0,15 1 350 0,35 3 150 35 4104
103 12500 0,05 630 0,9 1130 70 41074
104 13000 0,25 3 250 0,45 5 850 50 41074
111 14 000 0,2 2 800 0,8 11 200 50 410*

Tableau B.4 — Résultats de la calibration du modéle
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Annexe C

Résultats complémentaires des analyses
du chapitre 5
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Tableau C.1 — Relations de corrélation entre les paramétres dendrométriques de la cépée (diamétre moyen des tiges dans la cépée : DiamCP,,,,, surface
terriére : Gop, nombre de tiges par cépée : Np;g4es, distance moyenne des tiges au barycentre : DistBarasoy), les énergies moyennes et maximales perdues
par le bloc aprés impact pour des volumes de 0,25 et 1 m3 (Ered?,;%sy, Ered},wy, Ered%? | Eredl,,.) et les largeurs d’interception des cépées pour des

volumes de blocs de 0,25 et 1 m? (L2, et L} .- p). Les cellules grisées correspondent aux valeurs de corrélation dont la p-value est inférieure a 0,005.
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Annexe D

Publications

D.1 Articles de Journal

— Lambert, S., Bourrier, F., and Toe, D. (2013) Improving three-dimensional rockfall trajec-
tory simulation codes for assessing the efficiency of protective embankments, International
Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, :26-36.

— Radtke, A., Toe, D., Berger, F., Zerbe, S., and Bourrier, F. (2013) Managing coppice forests
for rockfall protection : lessons from modeling, Annals of Forest Science, :1-10.

— Olmedo, 1., Bourrier, F., Bertrand D., and Toe, D. (2015) Experimental analysis of the
response of fresh wood stems subjected to localized impact loading, Wood Science and
Technology, :1-24.

— Favillier, A., Lopez-Saez, J., Corona, C., Trappmann, D., Toe, D., Stoffel, M., Rovéra
G., and Berger, F. (2015) Potential of two submontane broadleaved species (Acer opalus,
Quercus pubescens) to reveal spatiotemporal patterns of rockfall activity ,Geomorphol-
oqy, :35-47.

D.2 Articles de conférence

— Toe, D., Lambert, S., Bourrier F., and Berger, F. (2014) Improving Rebound Models in
3D Rockfall Simulation Codes Used for the Design of Protection Embankments, Applied
Mechanics and Materials, volume 566, pages 185-190.

— Toe, D., and Berger, F. (2015) Regional mapping of forest with a protection function
against rockfall, Engineering geology for society and territory, volume 2, pages 1957-1959.

— Toe, D., Bourrier F., and Berger, F. (2015) Improving the integration of coppice forest
protection in rockfall model, Engineering geology for society and territory, volume 2, pages
1967-1968.
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Résumé

L’objectif principal de ce travail de thése est d’améliorer la prise en compte des peuplements
de taillis dans les logiciels d’analyse trajectographique.

Dans un premier temps, un modéle numérique permettant de créer des peuplements virtuels
de taillis a 1’échelle du versant a été développé et validé sur la base d’inventaires forestiers réalisés
dans des taillis.

Deux modéles numériques permettant de simuler des impacts de blocs sur des franc pieds et
des cépées ont été également développés en utilisant la Méthode des Eléments Discrets (MED).
Ces modéles ont été calibrés par des essais d'impact sur des tiges de hétre. Ils permettent d’in-
tégrer I'influence du houppier et du systéme racinaire, de modéliser explicitement le contact
entre le bloc et les tiges impactées, et d’intégrer les non-linéarités matérielles (rupture des tiges,
délaminage) se développant dans le tronc au cours de I'impact.

Ces travaux ont conduit & la construction d’'un modele trajectographique MED permettant
de simuler la propagation d’un bloc dans une forét de taillis & 1’échelle du versant. Finalement, le
role protecteur de différents peuplements de taillis contre 1’aléa de chute de bloc a été caractérisé
& l'aide de ce modéle.

Mots-clés : Impacts, Taillis, Chute de blocs, Trajectographie, Méthode des Eléments Dis-
crets.

Abstract

This research work is dedicated to improve the integration of coppice stands in rockfall
analyses. The objectives were to improve the understanding of physical processes involved in the
impact of blocks on stems and to model the protective effect of coppice stands at the slope scale.

First, in order to take into account the spatial structure of coppice stand in rockfall simulations
a numerical model was built to create virtual coppice stands. This model was validated using
field inventories in coppice stands.

Two numerical models were developed to simulate impacts of blocks on single trees and
coppice stools using the Discrete Elements Method (MED). These models were calibrated using
laboratory impact tests on beech stems. They account for the influence of the root system and of
the crown on the tree dynamic response, the explicit modelling of the contact between the block
and the impacted stem and the non-linearity evolution into the trunk during impact.

Finally, a DEM rockfall software was developed to model rockfall propagation in coppice
stands. The protective role against rockfall hazard of different coppice stands was characterized
with this model.

Keywords : Impacts, Coppice, Rockfall, Trajectory analysis, Discrete Element Method
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