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Les trouées en forét peuvent
également engendrer des turbu-
lences. Krecmer (1967) en a dé-
montré leur genése, leur forme et
leur sens, a ’aide de fumigenes
(fig. 3, ci-contre).

La facon classique de tenir compte
des effets du vent lors du
rajeunissement des peuplements
sensibles (épicéa) est de rajeunir en
bandes successives contre le vent
(ou parallelement au vent) pour
produire un dégradé de protection.

Ou alors de conformer les trouées
en formes aérodynamiques (coins
avec la pointe dans le sens du
vent).

Figure 3. Filets d’air et turbulences dans des trouées forestiéres
(de diamétre de une fois la hauteur des arbres) (d’apres Krecmer, 1967)

Influence de I’état de santé

Voir ce qui a été dit plus haut.

Influence de la sylviculture
Travaux d’exploitation et mécanisation

Dans la mesure ou I’état de santé du systéme racinaire apparait un point essentiel de la stabilité des
arbres (voir les résultats des observations de Bazzigher et Schmid, 1969), il faut considérer les
techniques et les conditions d’exploitation (notamment d’extraction) des bois en forét comme trés
importantes en ce qui concerne la prévention. On sait, en effet, que le compactage du sol par les
tracteurs (et autres machines) peut provoquer le cisaillement des racines et favoriser la pénétration de
pourritures de racines et de cceur (Butora et Schwager, 1986 ; Graber, 1996).

En conclusion, il faut préter une attention trés soutenue a 1’organisation des travaux d’exploitation du
bois et au fait que les machines ne devraient se déplacer que sur un systeme de layons parfaitement
délimité en forét.

Technique d’installation

Avantage indubitable de la régénération naturelle (sur la plantation) en ce qui concerne la sensibilité
aux tempétes, dans le cas de I’épicéa en rapport au développement de pourritures. Graber (1994,
1996), dans un travail trés systématique sur les dégits de pourriture de I’épicéa, a démontré que les
peuplements issus de plantations étaient considérablement plus sensibles a la pourriture de cceur que
ceux issus de rajeunissement naturel. Seuls les peuplements plantés sous abri s’avéraient moins
sensibles.

Conduite des peuplements en futaie réguliere

Pour bien répondre aux problémes de 1’action du traitement sylvicole, il faut d’abord comprendre les
phénomenes conduisant aux dégits de tempéte, connaitre également les facteurs de prédisposition et
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finalement différencier selon les événements et, notamment, la vitesse maximale du vent. Dans le cas
d’un événement extréme comme Lothar, la sylviculture semble n’avoir que trés peu d’influence sur la
localisation de dégats en plein, en raison de leur distribution trés aléatoire et stochastique.

Des vitesses de vent encore modérées peuvent abattre les arbres sensibles dont le systéme d’ancrage
ne fonctionne plus correctement en raison de la pourriture de racines latérales. Dans la mesure ou 1’on
assiste dans ce cas a des dégéts individuels et sporadiques, il n’y a guére lieu de s’en inquiéter trop.
Une des questions, notamment en face d’especes sensibles a la pourriture telles que I’épicéa et sur les
stations sensibles (notamment a régime hydrique variable, hydromorphie ou xéromorphie), est de
savoir si la pourriture des racines touche des individus isolés ou bien s’il y a un effet de contamination
(notamment quant il y a anastomose des racines, ce qui généralement est plutot rare). Les observations
de Graber (1996) semblent démontrer, dans des peuplements adultes d’épicéa, la présence de zones de
concentration des pourritures rouges, ce qui tend a étayer la theése de contamination (ou de
prédisposition locale). Un des problémes réside dans le fait que I’on ne sait pas comment détecter la
présence (et surtout le développement) de pourritures.

Pour ce qui est des dégats en plein, considérablement plus importants (indépendamment du caractére
trés aléatoire de leur occurrence et, donc, de leur imprévisibilité), il conviendrait de mieux savoir
lequel des facteurs de sensibilité (résistance mécanique des tiges ou amplitude du balancement, c’est-
a-dire espacement entre les arbres) est déterminant. Dans le premier cas, la forme de la tige peut a
moyen terme étre améliorée par des interventions d’éclaircie qui contribuent a procurer un meilleur
défilement (forme plus croissante), encore qu’il ne soit pas certain que le défilement soit le facteur
principal. En effet, I’observation des cassures montre que le bois casse généralement a I’endroit de
déflexion maximale (entre le quart et la moitié de la hauteur depuis le bas : Euteneuer, 1970 ; Fournier
et al., 1993) et surtout 1a ou les cernes du bois sont les plus larges.

Dans le second cas (effet de I’amplitude de balancement des arbres) il s’agit de savoir si la
prédisposition aux cassures est due a un effet propre (balancement des tiges voire des propres
branches) ou a un effet des voisins (freinage par superposition ou entrechoquement des houppiers).

Le caractére fluctuant des sollicitations par les rafales de courtes durées tend a privilégier 1’étude d’un
comportement vibratoire de 1’arbre. Fournier et al. (1991) ont montré que le balancement des arbres
correspondait a un mode d’oscillation mécanique simple (1°° harmonique). Dans une remarquable
expérimentation en forét sur des épicéas de Sitka de 15 m de hauteur, Milne (1991) a réussi & montrer
la part respective des 3 composantes suivantes sur I’amortissement de 1’énergie de balancements.

Essais induits expérimentalement par excitation au moyen de tractions successives

- freinage par les houppiers des voisins 50%
- freinage par battement des propres branches 40%
- oscillation propre des tiges 10%

Cet essai semble démontrer que I’effet de battement des propres branches est presque aussi important
que le freinage par la proximité des voisins. Cela semble conduire a privilégier en sylviculture la
stabilité collective (fondée sur un effet de bloc des arbres au sein d’un peuplement) plutoét que la
stabilit¢ individuelle (bon défilement des arbres, mais lié a une grande couronne et les risques de la
mise & distance). On a tendance a donner trop d’importance au facteur élancement de la tige (rapport
h/d) qui s’avére surtout représenter un facteur de risque a I’égard des dégats dus a la neige lourde dans
les jeunes peuplements. En réalité, I’une et I’autre de ces composantes semblent jouer en role. On
notera ici que les caractéristiques du sol (intrinséques et momentanées) semblent exercer un réle sur le
mode oscillatoire. Mayer (1985) a démontré que, quand le sol argileux est gorgé d’eau (et qu’il tend a
devenir plastique), I’amplitude des oscillations est plus grande que sur sol sec parce que le systéme
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racinaire exerce une action d’amortisseur. L’observation des dégits dénote que, sur sol sec, on
constate une proportion plus élevée de bris de tiges.

En matiére d’efficience sylvicole, le choix des essences et des mélanges est déterminant avant tout
autre facteur et représente le mode d’action essentiel (voir ci-dessous).

Pour juger de I’effet des interventions d’éclaircies, il faut dissocier entre un effet (négatif) immédiat et
un effet (positif) a long terme. Dans la mesure ou la mise a distance des arbres conduit a en augmenter
le balancement, il y a un effet de déstabilisation et de risque immédiatement aprés une éclaircie.
Mitscherlich (1981) a montré qu’une éclaircie (dans un peuplement de douglas) augmentait le
balancement des arbres dans une proportion de 2 & 3 fois. Les observations de Persson (1975), en
Suéde, montrent qu’aprés la hauteur des arbres, le laps de temps aprés la derniére intervention
représentait le facteur d’influence le plus déterminant. En effet, dans les peuplements récemment
traités, la sensibilité aux dégits est trés nettement supérieure a celle des peuplements 3 ou 10 ans apres
(voir fig. 4, ci-dessous).
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Figure 4. Taux de cassures consécutives a des tempétes (en% du volume) de peuplements d’épicéa en fonction de
la hauteur dominante et du laps de temps aprés la derniére intervention
(d’apres Persson, 1975)

Ces constatations, bien connues des praticiens, font que les concepts d’éclaircie évoluent aujourd’hui
vers des interventions peu déstabilisantes, ¢’est-a-dire a caractére « situatif » (Schiitz, 1999), qui ne
libérent qu’un nombre limité d’arbres a bonne stabilité naturelle (en évitant des interventions en plein)
et la force de I’éclaircie se mesure en fonction des nécessités individuelles des arbres. De telles
éclaircies situatives évitent surtout une ouverture systématique du peuplement qui, a partir d’un certain
degré, risque de rompre le systtme assurant I’ossature du peuplement (réseau des arbres-piliers
assurant la stabilité).

Révolution

Dans les pays (Scandinavie, Ecosse) ol la périodicité d’occurrence des tempétes est trés bréve (une 2
deux décennies), on est tenté de viser des durées de révolution courtes et de ne pas intervenir en
éclaircies pour éviter le risque de trop fortes pertes. Il n’est pas certain que ce soit la seule solution au
probléme. Le choix d’espéces stables et de bons mélanges devrait exercer une influence nettement
plus forte sur les risques que la durée de révolution. Planter des espéces stables (chéne) semble une
solution plus raisonnée que de raccourcir la durée de production.

Dans les régions tempérées d’Europe (méme aprés Lothar), il semble n’y avoir aucune raison
d’envisager de telles mesures, surtout en raison du caractére trés imprévisible de 1’occurrence et de la
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localisation spatiale des dégats. Méme un événement exceptionnel comme Lothar qui, en moyenne, ne
touche que moins de 10% des foréts, ne justifie en aucune fagon de réduire les révolutions.

Conduite des peuplements en futaie irréguliere

La futaie jardinée (archétype de la forét irréguliére) passe généralement pour étre plus stable que la
futaie réguliere. Cette perception est trompeuse, a tout le moins ne résiste pas a la critique, en ce qui
concerne les tempétes surtout. Il est vrai que les arbres de futaie jardinée présentent une forme de tige
plutdt conique et possédent donc une bonne stabilit¢ mécanique. Ceux de 1’étage supérieur sont
cependant en croissance libre (non soutenus latéralement par des voisins). Ils sont donc soumis
directement aux sollicitations du vent et ils possédent de trés gros houppiers qui développent des
forces importantes.

Statistiquement, le risque de chablis (toutes causes confondues) apparait peu différent entre la futaie
jardinée et la futaie réguliére (21% contre 26%, d’apres les observations de Kenk dans les parcelles
d’essai de I’institut de recherches de Fribourg-en-Brisgau ; communication orale). En Suisse, Schori et
Mohr (1999) montrent sur la base des statistiques d’entreprise portant sur 16 ans (1981-1997), en
Emmental, que la futaie jardinée avec 10,1% d’exploitations non-voulues se trouvait légérement plus
touchée que la futaie a alternance de générations par groupes (8,5%). Soulignons que dans ces chiffres
sont contenues toutes les causes de disparition non voulues. Lors de telles comparaisons, il faut veiller
a ne pas confondre causes et conséquences. Cela vaut surtout dans la mesure ou les futaies jardinées
classiques se trouvent généralement sur les versants ombragés et souvent abrités des zones
montagnardes.

Le seul résultat a notre connaissance qui permette de juger de la résistance aux tempétes des futaies
jardinées est celui présenté par Eggenberger (1985) pour les futaies jardinées de la région de Flims
(Grisons), située dans une zone d’apparition fréquente de tempétes de foehn et ou la proportion
moyenne de chablis exceéde largement 50%. L’¢étude démontre que les arbres de futaie jardinée sont
tout autant touchés avec une concentration des dégats dans les diameétres de 35 a 45 cm. Ils sont
généralement plutot déracinés que cassés en raison de leur bonne forme de tige.

Analyse de modes de traitement (futaie jardinée — taillis-sous-futaie - futaie)

Les observations des dégats de l’ouragan Lothar dans I’Emmental (une région riche en futaies
jardingées et particuliérement touchée) montrent que les futaies jardinées sont tout autant touchées que
les peuplements voisins de structure réguliére (communication personnelle de M. Marti, inspecteur
forestier d’arrondissement).

Dans la forét d’enseignement de I’Ecole polytechnique de Zurich fortement touchée par 1’ouragan
Lothar, on constate que des peuplements considérés comme idéalement structurés et issus d’anciens
taillis sous futaie sont autant touchés que des peuplements plus réguliers. Ni la structure ni le
traitement sylvicole n’apparaissent avoir exercé d’influence.

Mélanges

Les observations des dégats d’ouragan dans les futaies mélangées sont relativement bien documentées,
a ’exemple du mélange classique épicéa-hétre. Bien qu’en mélange, 1’épicéa présente des houppiers
plus développés qu’en futaie réguliére (Drescher, 1965) et les futaies mélangées (notamment 1’épicéa)
apparaissent plus touchées par les tempétes que les futaies réguliéres des mémes essences. La raison
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en est, selon Liipke et Spellmann (1997), essentiellement le fait que 1’épicéa atteint des statures plus
¢élevées plus fortement soumises a 1’action du vent et aussi aux couronnes plus larges.

L’arbre

Aspects physiques et biomécaniques

En considérant I’arbre individuellement, il faut en distinguer trois parties agissant de fagon différente
face a I’action du vent : le houppier sur lequel s’exercent les forces dues au vent, la tige qui les
transmet et le systéme racinaire (principal et fin) qui agit comme contrepoids et ancrage.

L’action de vents violents se passe par pulsions de courte durée (quelques secondes) (Oliver et
Mayhead, 1974 ; Faust, 1948 ; Miildner, 1950 ; Mayer, 1985). La réaction des arbres présente un
caractere oscillatoire dynamique correspondant a un modéle mécanique simple (Fournier ef al., 1993).
L’amplitude des oscillations est de quelques métres. Oliver et Mayhead (1974) observent lors d’une
tempéte une amplitude de battement de la cime des arbres de plus ou moins 2 m par rapport a 1’axe
pour des épicéas de Sitka de 15 m. L’amplitude oscillatoire est plus grande quand le sol est gorgé
d’eau (Mayer, 1985). La fréquence oscillatoire est de 0,15 a 0,5 Hz. On ne peut pas exclure des
phénomeénes de résonance (Fournier et al., 1993). Le caractére oscillatoire est, d’autre part, assez
aléatoire ce qui fait que des arbres de statut social différent dans un peuplement n’oscillent pas
parallelement.

La réponse a de telles sollicitations oscillatoires est le balancement en fléchissant des arbres selon une
trajectoire elliptique (Mayer, 1985). Sur ce processus, I’amortissement du balancement par 1’action du
battement des branches et du freinage par 1’entrechoquement avec les voisins joue un role. Milne
(1991) a montré expérimentalement que 1’action d’amortissement de 1’énergie oscillatoire de ces deux
facteurs était beaucoup plus puissante que les caractéres mécaniques propres de la tige. Le systéme
d’ancrage (racines et balle de terre fixée par les racines fines) réagit comme amortisseur (la tige de
I’arbre ne réagit donc pas comme une poutre fixée a une extrémité). Sur les sols argileux et détrempés,
I’énergie oscillatoire conduit a un battement des racines sur le sol, ce qui dans certains cas peut
provoquer le passage du sol a 1’état plastique, voire liquide (on peut observer parfois un anneau de
remontée d’argiles a la périphérie de 1’assiette racinaire). Sur de tels sols, ’ancrage ne fonctionne que
mal et les arbres se déchaussent déja a des vitesses de vent de 1’ordre de 20 m/s.

L’arbre est une structure complexe, tant par sa géométrie que par son matériau. La réaction des arbres
aux contraintes de fléchissement dépend de différents facteurs. Les arbres sont des éléments
hétérogeénes qu’on ne peut pas comparer a des poutres de bois équarries. D’abord la structure
cylindrique des manteaux ligneux successifs concentriques fait que la résistance (a la traction et la
compression) du bois rond est de 30 a 40% meilleures que les bois équarris (résultats d’essais de
ruptures - Gehri, comm. pers.). De surcroit, les tensions de croissance dans 1’arbre debout lui conférent
la propriété de précontrainte, ce qui agit favorablement sur la résistance au fléchissement.

Les dégats a la tige consécutifs aux effets de vent violents sont de différentes formes : bris dans le
houppier, bris de la tige (au tiers ou a la moitié de la base) et bris a la base du tronc.

En général, le bois céde a ’endroit ou les cernes sont les plus larges (ce qui tend a montrer que la
structure anatomique du bois apparait importante) mais aussi a I’endroit ou les forces de tensions sont
les plus élevées. Pour I’interprétation des dégats, il faut retenir que la tige d’un arbre est un matériau
hétérogeéne, ou les branches (et autres défauts) représentent des points de plus faible résistance et donc
de rupture préférentielle.

Normalement, quand le sol est sec, I’ancrage est assuré d’abord par le contrepoids de la balle de terre
(fixée par le systéme racinaire fin) dont le poids est de ’ordre de 6 a 8 fois celui des parties aériennes
de I’arbre. La grosseur de la balle de racine dépend de 1’essence, 1’4ge et 1’état de santé général des
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des arbres et de la compétition. La bonne compréhension de ces facteurs (y compris la mycorhization)
est importante. L’ancrage proprement dit est assuré par des racines maitresses latérales (de quelques
cm) qui prolongent ’action du contrepoids de la balle racinaire. Au contraire de ce qu’on croit
généralement, ce n’est pas tant la profondeur de I’enracinement qui est déterminant sur la stabilité que
I’état de santé des racines (face a I’anoxie du sol) et le rapport largeur/profondeur. Fraser (1962), lors
d’essai de traction sur des douglas et des épicéas de Sitka, montre que I’effort de rupture (par
déchaussement) était d’un tiers plus faible en cas de pourriture des racines que chez les arbres sains.
Des trois systémes racinaires (tragant, pivotant, en cceur ; voir fig. 5, ci-dessous) c’est le dernier cité
qui apparait le plus performant en ce qui concerne |’ancrage parce qu’il conduit a fixer une portion
plus importante du sol par les racines.

tragant en pivot en coeur

Figure 5. Les trois types de systéme racinaire des arbres
(d’apres Biebelriether, 1966)

Influence de I’espéce

Il faut distinguer entre la sensibilité envers les tempétes hivernales, ou les arbres a feuilles caduques
sont beaucoup moins sensibles que les coniféres a feuillage persistant, et la sensibilité aux tempétes
d’été. De surcroit, comme déja mentionné, 1’état momentané d'engorgement en eau du sol peut étre
important.

Schmid et Bazzigher (1969) donnent I’ordre de sensibilité suivant pour les tempétes hivernales de
1967 (tab. II).

Tableau Il. Sensibilité aux tempétes des espéces d’arbres
(d'aprés Bazzigher et Schmid, 1969)

Trés sensibles Epicéa, Sapin pectiné
Sensibles Bouleau, Chéne, Hétre, Pin sylvestre
Peu sensibles Erable, Méléze, Fréne, Douglas, Charme

Une comparaison (faite sur des bases comparables) de deux événements différents : la tempéte de
février 1990 (Viviane) et celle de 1967, a été menée par Schmid-Haas et Bachhofen (1991) qui
démontrent une modification de la sensibilité de certaines essences. C’est notamment le cas pour le
hétre. Le tableau III indique I’évolution des indices de sensibilité calculés.
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Tableau lll. Indices de sensibilité aux dégats de tempéte de différentes essences
lors de deux événements espacés de 23 ans dans le temps
(coefficient de sensibilité = quotient entre les arbres touchés, pour I'essence en question et la proportion
correspondante des arbres avant I'événement)
(D’apres : Bazzigher et Schmid, 1969 ; Schmid-Haas et Bachofen, 1991)

Essences Tempéte de 1967 Tempéte de 1990
Epicéa 1,1 1,1
Sapin 1,0 1,0
Autres coniféres 0,5 1,0
Hétre 0,5 1,0
Autres feuillus 0,5 0,2

Itinéraires techniques
Reconstitution naturelle aprés chablis

Apreés I’ouragan Viviane (1990), de nombreux essais d’utilisation de la végétation arbustive spontanée
comme écran protecteur a la levée des semis naturels, voire pour assister le développement de sous-
plantations a faible écartement, ont été réalisés (en Allemagne notamment) et leurs résultats sont
rapportés par la littérature scientifique. Ceux-ci sont trés encourageants et permettent de proposer
aujourd’hui trés largement cette technique d’assistance a la reconstitution aprés I’ouragan Lothar. Cela
représente une fagon peu colteuse d’utilisation de la succession naturelle pour assurer le
renouvellement naturel. En fait, il suffit d’assurer un développement correct des pionniers. Les
mesures sylvicoles principales sont le réglage des mélanges, la protection et, éventuellement, des
plantations complémentaires ponctuelles. Cela vaut d’autant plus que 1999 a été une année de
fructification abondante chez le hétre, de sorte que 1’apport de semences de cette essence ne devrait
pas présenter de problémes particuliers.

En ce qui concerne 1I’ensemencement naturel, on sait aujourd’hui que le sol regorge de semences
enfouies a dormance prononcée (banque de semences, ou diaspores, ou burried seed banks) qui, dés
un apport de lumiere et surtout apres modifications du sol (par la levée des balles de racines ou le
passage des machines), peuvent germer (Fischer, 1987). L’absence de semencier dans les environs
immédiats n’est donc pas un handicap majeur au développement de rajeunissement naturel (sauf dans
le cas du chéne ou du hétre). D’autre part, sur les surfaces renversées, se développe rapidement et
spontanément une végétation de pionniers (bouleaux, saules marsault, sorbier des oiseleurs, trembles,
bourdaine, etc.) dont I’effet est plus bénéfique que négatif, dans la mesure ou elle protége le sol et
ainsi empéche un développement trop exubérant de la végétation adventice concurrentielle ce qui
permet au rajeunissement naturel des essences recherchées (a développement plus lent) de s’installer.

Certains parmi les pionniers laissent mieux filtrer la lumiére au travers de la cime et ne colonisent pas
le sol de facon trop dense par leur systéme racinaire fin (chevelu) de sorte qu’ils ont un effet de
coopération sur les essences associées. Leder (1992, 1995) classe 1’indice de compétition suivant a ces
essences pionniers associatives par rapport au bouleau (tab. IV).

Tableau IV. Indices de concurrence

sorbier des oiseleurs 0,8
Tremble 0,9
Bouleau 1,0
Bourdaine 1,1
saule marsault 1,2
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Différents travaux (Ammer et Dingel, 1997 ; Wagner et Roker, 1999 ; Niisslein, 1999 ; Leder, 1992)
quantifient les résultats bénéfiques de tels écrans protecteurs. On démontre qu’une densité de bouleaux
jusqu’a 5 000 tiges/ha n’avait pas d’effet contraignant sur le développement des essences définitives,
méme des essences de lumiére telles que le chéne (introduites par plantation), et ceci jusqu’a 7
périodes de végétation apres la plantation (Wagner et Roker, 1999). L’effet de tels écrans sur la forme
des chénes était positif (Ammer, 1997).

Les pionniers peuvent avoir des effets bénéfiques secondaires inattendus : les saules, par exemple, qui
focalisent certains dégats (abroutissement des cervidés ou annellation par les mulots) et laissent ainsi
indemnes les essences souhaitées (Guerdat, 1997).

Dés lors, on peut proposer les itinéraires techniques suivants :

- laisser s’installer la végétation pionniere surtout de bouleaux (trembles) sorbiers des oiseleurs. N’en
controler la densité qu’en cas de colonisation excessive. Cela peut se faire par des mesures
extrémement simples (cassure a la main des bouleaux, éventuellement annellation mécanique) ;

- dans certains cas, il est envisageable d’assurer 1’installation d’essences pionniéres associatives
d’appoint (saules a petites feuilles, trembles, sorbier des oiseleurs) par des méthodes simples
(bouturage, semis assistés par conelets de plastique). De tels essais d’assistance a la régénération
pratiqués en Suisse s’avérent concluants.

De telles mesures suffisent a garantir une colonisation adéquate de la surface. Il faut laisser aux
essences désirées le temps de s’installer. Les seules mesures a envisager sont I’é¢limination des

préétablis de forme indésirable (rustres) et le réglage des mélanges.

Enrichissement par plantations ou autres

Dans les cas d’envahissement par les ronciers, on aura recours a la plantation a faible densité avec
mesures d’assistance par mini-serres protectrices (ou tubes de protection).

Pour le chéne, des semis directs piqués peuvent également s’envisager, avec 1’assistance de 1’écran
pionnier pour éviter un développement trop exubérant de la végétation concurrentielle.

D’autres techniques de plantations d’appoint, par bio-groupes sont également envisageables v
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