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Qu’est-ce que ForestGales?
GALES

Modele de prédiction du risque

Combinaison de modeles
mecanistes
empiriques
— force requise pour déraciner/casser
I'arbre moyen du peuplement
— vitesses générant cette force
— période de retour de ces vitesses

Logiciel d’aide a la décision
ForestGALES



Modélisation des vitesses critiques de vent pour détruire un peuplement forestier

Fonctionnement de ForestGALES

ForestGALES

Combinaison de modeles mécanistes et empiriques

Entrées

Farb 1 - Force requise pour déraciner l'arbre moyen
;T::,I:;]Hauteur... pour farore du peuplement (Moment critique de renversement)
MCR=f (Poids Tige) OU

- Contexte sylvicole MCR=f(dbh? x Hauteur)

Options de choix
Essais de flexion en statique

fy

On tire jusqu’a
arracher 'arbre

Vents
dominants

Inclinometres

Tire-Fort

. ; Cellule
Pin testé de force

Is T Fourcaud, CIRAD



Caractérisation de I'ancrage (1) : Cucchi et al. 2004

1. Le Moment Critiqgue de Renversement (MCR) est corrélé avec des caractéristiques

dendrométriques de I'arbre

Pin maritime
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Relation linéaire entre taille de I’'arbre et moment de renversement :

Cohérent avec les précédentes études utilisant des essais de flexion
(Fraser 62, Fraser et Gardiner 67, Fredericksen et al. 93, Moore 00, Ruel et al. 00, Peltola et al. 00, Meunier et al. 02,...)



Caractérisation de l'ancrage (2) : Cucchi et al.2004

TMcrit (kNm)

350 -

300 - sans alios, arbres internes
Avec alios, arbres internes
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8

pour les arbres < 1m?3 dans les Landes séches

Nous ne pouvons pas prédire TM

crit

car la frequence de casse est trop élevée.



Modélisation des vitesses critiques de vent

Fonctionnement de ForestGALES

ForestGALES

= modéles mécanistes et empiriques

Entrées

1 - Force requise pour déraciner/casser I'arbre moyen
du peuplement (Moments critiques)
2 — Calcul de la résistance de la tige, basé sur la structure

- Table de production classique
Caractéristiques du
peuplement au temps t,

individu moyen des matériaux (résistance et rigidité du bois)
3 — Calcul de la force du vent sur les arbres selon la taille
- Contexte sylvicole du houppier, son aérodynamisme
Options de choix 4 - Vitesses de vent générant la force pour renverser ou

casser un arbre a sa base

Sorties

Vitesses critiques
pour I'arbre moyen du peuplement
a chacune des dates considérées

de la vie du peuplement




Pour obtenir la vitesse critique de vent pour le
renversement d’'un arbre :

1.
2.

3.

Luhwbh e

Calcul du moment critique de renversement = f(Poids de tige) ou f(Ht x dbh?)
Itérations pour ajuster la vitesse de vent

Choix d’'une

Calcul de la = f(vitesse de vent, parameétres de I'espéce)

Calcul de la = f(dimensions du houppier, espacement entre les arbres)
Calcul de la = f(espacement, parametres de rugosité)

Calcul du = f(poids des sections le long de la tige) selon la force calculée au

niveau de la hauteur de déplacement

=> si le moment de flexion > moment critique de renversement alors la vitesse initiale de vent
est diminuée d’une valeur choisie et la boucle est re-jouée a partir du point 2.1.

=> si le moment de flexion < moment critique de renversement alors la vitesse initiale de vent
est augmentée d’une valeur choisie et la boucle est re-jouée a partir du point 2.1.

Trois valeurs de vitesse de vent critiques sont calculées :
1.
2.
3.

10 metres au dessus de la hauteur de déplacement
Au niveau de la hauteur totale de 'arbre
10 meétres au dessus du sol en dehors de |a forét



Pour obtenir |a vitesse critique de vent pour |la casse
d’un arbre au niveau du sol :

1.
2.

3.

vk wh e

Calcul du moment critique de casse a la souche = f(Ht, MOR)
Itérations pour ajuster la vitesse de vent

Choix d’une

Calcul de la = f(vitesse de vent, parametres de 'espece)

Calcul de la = f(dimensions du houppier, espacement entre les arbres)
Calcul de la = f(espacement, parametres de rugosité)

Calcul du = f(poids des sections le long de la tige) selon la force calculée au

niveau de la hauteur de déplacement

=> si le moment de flexion > moment critique de renversement alors la vitesse initiale de vent
est diminuée d’une valeur choisie et la boucle est re-jouée a partir du point 2.1.

=> si le moment de flexion < moment critique de renversement alors la vitesse initiale de vent
est augmentée d’une valeur choisie et la boucle est re-jouée a partir du point 2.1.

Trois valeurs de vitesse de vent critiques sont calculées :
1.
2.
3.

10 metres au dessus de la hauteur de déplacement
Au niveau de la hauteur totale de l'arbre
10 metres au dessus du sol en dehors de la forét



Forest Gales/Capsis+PP3 en 2004 :
Fenétre de - . .
el e uXx logiciels qui communiquent...
el as® pour afficher des résultats dans Capsis.

[~ Capsis 4.1.2_02 - [untitled] [N=ET
Fichier Editer Afficher Projet
BENEEEENENE
T (e b
Biomasse / Diamétre
Biomasse de I'écorce de|
Biomasse des aiguilles |
Biomasse des branches
Biomasse du tronc / Clas

j&le : PP3 - 5 ha - Tout en mémoire - Peuplement fictit

[ =1sa — 20a — va — 288 |—{ w5a —{ 30 |— =308 — 352 |— =353 |—| 40a |—|RNGOENN

des i C| FE = [, ForestGales - Vitesses devent critiques 77 777 L “E E
i du &_1_280304 503
Cdom & Cy / Temps Feuplement Eclaircie | [Vitesse de vent critique tm.h-1)
Ddom & Dy / Temps Jha  viha  |Ho Dy vy Mha |Gha |viha  wm 128
Diamétre / Temps 59,22 7,81 11,11 0,033 1234 \
Distrihution Circonférenc 2072 8403 8,80 |1237 |0,047 ﬁg:
Distribution circonférenc 2448 108,24 8,61 1334|0061 1144
L 7829 |134,48 1026 [14,34 |0076
Distribution 111
Facteur despacement i 1 2336 114,10 1054 |16543 |0081 602 4,83 20,38 0,041
P L 26,82 (13882 1123 1653 [0,111 1084

1054
10z 4
EER
ELE
93 4 NoliE
204

3028 158,07 1185 [17.56 (0133
33,74 (177,76 1247 1854 [0,156
3718 19576 13,07 [1946 [0160
4058 |21568 1365|2033 (0133
3070 156,32 1382 [2144 [D166 400 9,88 5936 |0,148

ForestGales - Période de|
ForestGales - Vitesses di
Hauteur | Diamétre
Hauteur / Temps:

Hauteur base du houppie 3355 [174,19 14,50 |2242 |0201 87 4
mm o o
i i i . i 814
Hdom & Hy (Temps 42,00 260,87 0,307 7
Hy & Base du houppier / 1477|2918 254 Chablis
M/ Cdom 128,27 12,38 7211 0249+ 72 /
N /Classes d'élancement 3 12 14 18 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 60 62 54

N /Classes de circonfére

iy | Temps
iame Fi tGales - FG_1_290304.50 X

N /Classes de diametre | |BITICEIEIE T o (] [ii. ForestGales - Périade de retour ' & || L ha-NJTemps E E
N/ Classes de hauteur Id : Fi 90304
N/ Temps __F6_1_20030450a __F6_1_20030450a
Surface terrire | Temps Espéce : ‘ Maritime Pine - ‘ Période de retour(année) Niha)
Table de peuplement Sol - ‘Sanwpndznl " 2013

olume | Temps 201

olume récolté { Années| {installation |otched Pranting | 2o Available online at www.sciencedirect.com

2004

Drainage : ‘AII Landes & ‘ 2004 SCIENCE DIRECT* F0r€5t ECOI{H}'
a: 38 M| EED and
ki (155 <l == Management
1982
Trouée : o 1988 Forest Ecology and Management 213 (2005) 184+196
| Edterietgi || Edterie g0 | 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 . wawelsevier. com/locate/foreco

Lancer FG
Interpret

Modelling the windthrow risk for simulated forest stands
) — of Maritime pine (Pinus pinaster Ail.)

Véronique Cucchi*™', Céline Meredieu **, Alexia Stokes ",
Francois de Coligny ©, Juan Suarez“, Barry A. Gardiner*



En 2005, fin des recherches sur la vulnerabilité
des foréts face au vent a Bordeaux....

* Puis la tempéte Klaus en 2009 | * Le zéphyr a conduit Barry Gardiner a
o~ Bordeaux en 2011... 'équipe se
remet au travail... Les aquilons n‘ont
gu’a bien se tenir...

Accuell = Europe et international = Accueil et formation = Packages
i scientifigues/Attractivité de I'Inra

- Barry Gardiner, scientifique
_écossais reconnu
_internationalement, modélise les
_risques liés au vent dans les foréts

| L'accueil de scientifiques
internationaux est une des priorites
| de I'Inra. Parmi les dispositifs en
place, les packages scientifiques
Y offrent des moyens significatifs en
| termes de rémunération et
d’environnement scientifique. Barry
|  Gardiner fait partie des deux
chercheurs recrutés pour I'année
2011. Il a intégré pour quatre ans
o : I'unité Ecolegie fonctionnelle et

Sup lllll‘.hli physique de I'environnement (Ephyse) aux cités d'Yves
i d Brunet.

© Inra
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* Forest Gales, une nouvelle bibliotheque dans Capsis
* Facilite la connexion avec les modeles de croissance implémentés dans Capsis
e En java et sous licence libre

e Un seul code pouvant étre partagé entre modélisateurs et utilisateurs dans le
mode entier grace au dépo6t SVN de Capsis

e Pouvant étre utilisée sans Capsis si besoin

* Premiere application immédiate : ANR Forwind (M. Fournier, UMR Lerfob)

, module pour le Pin maritime dans les Landes de Gascogne :
couplage testé en 2004, nombreux parametres disponibles.

e Seconde application : les foréts mélangées de Québec — en collaboration
avec JC Ruel (Université Laval, Québec)



Capsis et |a librairie Forest Gales en 2014 :

connectée a PP3

¥ Capsis 4.2.3 - [pp3.273]

L N

Projet Etape Editer Afficher Cutils Aide

DB EEE0|%|a

TN

AProjet PP3 [pp3] - 5 ha - Tout en mémaire - Pp3DCreate.generatedstand

(Da/Hdom) / Temps ou Age [ 12a H 13a

»

REREED

o o1sa H 202 [ =202 |{ 25

(Ha/Dg) | Temps b
Biomasse [ Diamétre

Biomasse de '€corce de tronc [ Classes de diamétre
Biomasse des aiguilles [ Classes de diamétre
Biomasse des branches [ Classes de diametre

Biomasse du peuplement | Temps —

Biomasse du tronc [ Classes de diamétre
Biomasses cumulées [ Classes de diamétre
Biomasses du peuplement par compartiment [ Temps
Circonférence / Temps

Diametre [ Temps

Facteur d'espacement | Temps

ForestGales - Probabilités

ForestGales - Période de retour

ForestGales - Vitesses de vent critigues

G [ Temps (ou &ge) ou /Hdom

Hauteur / Diamétre

Hauteur [ Temps

Hauteur base du houppier [ Hauteur

Hauteur de base du houppier f Classes de diamétre
Hg & Basze du houppier [ Temps

Indicateur Economique | Temps

M f Cdom

M [ Classes d'élancement (H/D)

M [ Classes de drconférence

M f Classes de diamétre

<, Boite & outils du modéle - pp3.27:

Sélectionner un outil

ForestGales

Boite & outils de Visualisation
ForestGales Niveau Arbre

Cutil d'optimisation AMAP-LERFoB
ForestGales Damage Calculator (2013)
Contréle de la simulation

AMAPsim

Bilan économique

Enregistreur de scénarios LERFoB
Atelier Qualité du Bais

Qutils disponibles :

Description :

ForestGales Damage Calculator (2013) : B. Gardiner, K. Kamimura, T. Labbe, C.Meredieu
Calculates the damage due to wind on a forest stand
Class : FGDamageCalculatorDialog (1.0), Type : Mode!Tool

Location : capsis.extension.modeliool foresigales2013

o [ % Annuer | [ () Aie



Capsis et |la librairie Forest Gales en 2014

e Configuration :
e Parametres généraux : densités de l'air et de la neige ...
* Parametres de calcul : précision des calculs, nombre de sections de tige...

* Parametres de I'espece : module d’élasticité, parametres de calibration de
I’équation du Moment de renversement....

e Spécifique au peuplement : type de sol, profondeur d’enracinement,
présence de trouée...



Capsis et |la librairie Forest Gales en 2014

| £| ForestGales Damage Calculator (2013}

-

Configuration

Snow density (ka/m3) : 150.0
Von Karman constant :
Air density (ka/m3) :

Gravity acceleration {m/s2) :

0.4
1.2226
9.81
Resolution of calculation {m/fs) :
Element drag coeffident (CR) :

Surface drag coefficient (CS) :
Roughness constant (CW) :

Height of calculation (m) :

Surrounding land roughness (m) :

Ua: 5.0

u_cl:
u_c2:
U_c3:
U_C4:

-0.5903
4.4345
-11.8633
13.569

0.01
0.3
0.0030
2.0
10.0
0.08

Placette Repo
Type de sol : jA - Free-draining mineral soils -
Profondeur d'enracinement : jShaIIow < 40cm -

Largeur de la trouée (m) @ 0.0

Hauteur de la trouée (m) : (0.0

Mambre de hauteurs d'arbre depuis |la bordure (nombre) @ 9.0

Taille de la trouée au vent {(nombre de hauteurs d'arbre) : |10.0

[7] wind dimate available
Weibull A {m/s) :
Weibull K : 1.9

Spedes

Switch |Maritime pine to jl'"'laritime pine

Paramétres de 'espéce choisie

Specific settings

[ Apply the chosen method to every step in the scenario

| £:| Paramétres de I'espéce choisi w‘ﬂ

Mom de l'espéce :
topHeightMultiplier
topHeightIntercept :

Equation de la largeur du houppier :
Equation de la hauteur du houppier :
Densité de bois vert :

Densité du houppier :

Module de rupture (1047) :

Facteur de nodosité :

DAMS to Weibull A1 :
DAMS to Weibull A2 :

Mean height before intervention (m)
M/ha before intervention :

-0.9626
0.4279

[7] Intervention accurred in the 5 past years (for TMC)

How many years in the past: |0

Mean dbh before intervention {cm) @ 0.0

0.0
0.0

Facteur de houppier :
Module d'élasticité (103) :
canopyStreamliningC :
canopyStreamliningM :
rootBendingk :

Facteur multiplicatif (Creg)

Soil Type A : 125.8
Soil Type B : 123.8
Soil Type C: 135.1
Soill Type D : 153.7

’ Simple Stand level Roughness Method ] [ Stand level Roughness I

Foids de tige maximum

Soil Type A : 294.0
Soill Type B : 0.0
Soil Type C: 0.0
Soill Type D : 0.0

Shallow < 40cm

Shallow < 40cm

Maritime pine

1.0

0.0

linear2p(0. 15674;0.0)
linear2p(0.3156; 1.3424)

903.4
2.73
3.6
0.85
1.0
0.6
3.07
0.75
0.0
Medium 40-80cm Deep = &0cm
144.5 168.8
126.7 144.4
138.3 157.7
157.3 179.4
Medium 40-80cm Deep = &0cm
469.0 576.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
’ Ok ] ’ Annuler ] ’ Aide ]




Capsis et |la librairie Forest Gales en 2014

* Niveau peuplement : avec une seule espece
* Niveau arbre : chaque arbre peut étre d’'une espece différente
* Avec spatialisation des arbres
e Sans spatialisation des arbres
 Le niveau de connexion avec Forest Gales dépend des
capacités du modele de croissance a fournir des
informations plus ou moins completes sur le peuplement et
les arbres

e Par exemple si le modele de croissance est capable de fournir le poids
de la tige par section, alors FG va intégrer ces données en entrée.

e Sinon, FG va calculer ces données.

* Pour d’un scénario/projet.



Organisation de la librairie Forest Gales

Fa3peciesLoader FGSperies Function
— Powap | Exp2p
FaConfiguratiaon Linear2p
N 4
Méthodes de calcul
FaDamageReportsPanel
< <interface == FGRootingDepth
FasLstandInkerface | FalramagespeciesCialog FiaSnilType
[
Y FaDamageCalculatarDialog FaTres
<<interface ==
FETLStandInkerface ?
B FiaMethid A Fastand
n FaspatializedTres
i
Pp33stand
FaStandLevelR.oughnessMethod
4
FiaTreeCharackeristics FRoughnessSimple
I FaEdgeandizapFactors
Fiaskreamlining
FiaBendingtoment FraWindProcess
FaAnnualExceedenceProbability
FiaGustFactor
Fawindspeed

\
FaCriticaltindSpeed

FiaTreeMechanics




Pour communiquer avec Forest Gales,
un modele de croissance sous Capsis...

e Doit fournir un : par exemple « Maritime Pine », pour
sélectionner une

e Doit générer le d’un arbre du peuplement : Di ou Dg

e Doit générer la d’un arbre du peuplement : Hi, Hg ou Hdom

e Doit fournir entre les arbres : densité par hectare

 Variables optionnelles :
e Largeur du houppier, Longueur du houppier
* Volume de la tige ou Poids de la tige
* Volume du houppier ou Poids du houppier
e Profil de tige



* Implémentation de deux méthodes

e Un cas simplifié de calcul de vitesse de vent critique (utile pour les grands
jeux de simulation : échelle du paysage par exemple)

e La méthode classique utilisée en 2004 : FG Stand level Roughness Method
* Vérification de chacune des méthodes de calcul

e Connexion simplifiée avec PP3 : envoi de |la densité d’arbres, du Dg et
Hg pour une étape ou toutes les étapes d’un scénario.

o Affichage des calculs et des résultats dans un panneau de la boite de
dialogue

e Affichage dans un graphique représentant les vitesses critiques en
fonction du tempes.

e Vérification des calculs grace a la comparaison avec le
logiciel Forest Gales 2.5



Envoi de données dendrométriques complémentaires pour I'arbre
moyen de PP3 : dimensions du houppier, poids global de |a tige et
du houppier, diametre a la souche —

Mise en fonctionnement de I’ : envoi des
données de tous les arbres d’un peuplement

Choix entre (Poids de tige) et (Ht x Dbh?) pour le calcul de I'ancrage

Mise en fonctionnement des : envoi des données de
découpe de la tige de tous les arbres



Par ailleurs des réflexions en cours sur I'ancrage
des arbres... via les données de Cucchi et al. 2004

e Impact du type de sol : podzol sableux, mais avec ou non de I'alios a faible

profondeur

* Impact de la profondeur d’enracinement : est-ce pertinent pour le Pin maritime?

Longueur relative de houppier

Avec alios

Sans alios

Profondeur d’ancrage

Diameétre a 1.30 m

Avec alios

Sans alios

28 M
=




Des réflexions en cours sur ['ancrage des arbres...

\ia les données de Antoine Danquechin Dorval
(these en cours a 'UMR Biogeco)

* Impact de |la préparation du sol et de |la direction du vent sur
I'architecture des systemes racinaires

*\ia les données de Ming Yang
(these en cours a I'UMR ISPA)
* Impact de la diversité des systemes racinaires sur I'lancrage
e Impact de I'humidité des sols
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