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Confrontées a un phénomene clima-
tique exceptionnel, les hétraies fran-
caises ont payé un tres lourd tribut en
décembre 1999, et suscité de la part
du monde forestier de fortes inquiétu-
des pour I'avenir. Dresser un bilan de
cette catastrophe en Lorraine et dans
les départements voisins, et des fac-
teurs qui en ont déterminé 'ampleur,
proposer des itinéraires sylvicoles aussi
adaptés que possible pour réduire la
sensibilité au vent des hétraies de
demain, tel était I'enjeu de deux étu-
des menées conjointement par 'ONF
et 'INRA dans les hétraies du nord-est
de la France.,

ssence  traditionnellement
réputée « sensible au vent », le
hétre n’a évidemment pas été
épargné par la tempéte de
1999, exceptionnelle tant par la vitesse
des vents enregistrés que par I'étendue
géographique des dégits. Rien qu'en
Lorraine, le volume de chablis de hétre
s'est élevé a 6,8 millions de m? (dont
85 % en forét publique), soit l'équiva-

lent d’environ dix récoltes annuelles.
Devant une telle catastrophe, c’est d'a-
bord un sentiment d'impuissance et de
résignation qui a prévaly, le caractére
« exceptionnel » de cette tempéte met-
tant en arriére plan d'éventuels facteurs
aggravants, d'ordre stationnel et sylvi-
cole. Pourtant, I'analyse de la diversité
des dégits observés, confrontée a de
larges variations dans les niveaux de
vent observés et les contextes sylvicoles
et stationnels rencontrés, permettait
d'espérer amélicrer les connaissances
concernant la sensibilité au vent de la
hétraie. A la différence des essences
résineuses pour lesquelles on connait
bien le tdle aggravant de la hauteur, de
la densité et de I'élancement des peu-
plements, ainsi que l'élévation du
risque dans les années suivant les
éclaircies, les facteurs influengant la
stabilité des feuillus sont aujourd’hui
encore presque méconnus. Pourtant
I'enjeu est de taille, les interrogations
sur 'avenir de la hétraie paraissent bien
légitimes : certaines structures sont-
elles mieux « armées » gue d'autres
pour résister au vent 7 Comment in-
tégrer au mieux le risque de chablis

dans les itinéraires sylvicoles actuelle-
ment préconisés pour la hétraie ?

Cet article dresse le bilan des princi-
paux résultats d'un travail consacré
aux hétraies du quart nord-est de la
France, qui tente de mettre en relation
les caractéristiques stationnelles et syl-
vicoles des peuplements avec le
niveau de dégats qu'ils ont subi en
décembre 1999. Deux études ont été
menées successivement.

La premiére cherche a préciser les fac-
teurs influencant la stabilité de la
hétraie réguliére. Elle repose sur 1'ob-
servation des dégits dans des futaies
réguliéres principalement localisées en
Lorraine (peuplements ouverts en
régénération exclus).

La seconde est limitée 4 un domaine
géographique restreint centré sur
Nancy : elle vise notamment 4 mieux
comprendre les mécanismes condi-
tionnant la stabilité individuelle du
hétre, en comparant le comportement
d’arbres de futaie et de taillis-sous-
futaie confrontés i des vents trés élevés.
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Au total, ces deux études se sont
appuyées sur l'analyse détaillée de
plus de 220 peuplements et de 650
arbres décrits avant la tempéte, et
réexaminés ensuite. La répartition
spatiale du vent a ¢té prise en comp-
te au mieux 3 partir de la carte
METEQOFRANCE de vitesse maximale
du vent (voir encadré « protocole »).
Il faut préciser enfin que la tempéte
a frappé sur des sols uniformément
détrempés. Les résultats de ces ¢tudes
sont valables uniquement dans
le domaine géographique du Notd-
Est.

Les deux facteurs les plus décisifs vis-a-
vis du risque de chablis ne surprendront
personne :

4 la vitesse maximale du vent apparait
sans conteste comme le facteur le
plus déterminant. Entre 100 et
120 kmy/h, les dégéts sont treés faibles
(quelques chablis isolés seulement).

Ils deviennent plus importants entre
120 et 140 km/h, avec de multiples
trouées : sur notre échantillon, 30 %
des hétraies ayant subi ce niveau de
vent sont touchées avec plus de 25 %
des tiges 4 terre. Au deld de
140 km/h, la hétraie n'est plus du
tout stable. Les dégits sont fréquents
(51 % des hétraies sont touchées a
plus de 25 %) et de grande ampleur
(grandes surfaces arasées). Dans tous
les cas, les dégats sont presque exclu-
sivement des chablis, les volis repré-
sentant moins de 3 % des tiges
endommagées ;

4 la hauteur dominante des peuple-
ments joue un role capital dans la
stabilité de la hétraie : on a pu mettre
en évidence (voir figure 1) un seuil
de hauteur proche de 23-24 m, en
decd duquel les dégéts sont quasi-
ment inexistants quel que soit le
niveau de vent, et au dela duquel des
dégats importants apparaissent si la
vitesse du vent est élevée. De fagon
moins marquée, deux ages seuils
peuvent étre identifiés au deld des-
quels des dégats importants se pro-
duisent : approximativement vers

90 ans pour un vent fort (120-
140 kmy/h), et dés 60 & 70 ans en cas
de vent trés fort (140-160 km/h).

Un modéle expliquant le taux de
dégéts en nombre de tiges a été établi




afin de prendre en compte simultané-
ment l'ensembie des facteurs suscepti-
bles d’influencer la stabilité des peu-
plements (figure 2).

En plus de la vitesse maximale du vent
et de la hauteur dominante des peuple-
ments, le contexte stationnel des pla-
cettes étudiées dans cette zone s'est
révelé étre un facteusr de risque impor-
tant. Les dégéts sont en moyenne plus
importants sur plateau et rebords de
plateau que sur pente, et varient avec la
profondeur du sol dans le sens attendu :
les dégats les plus faibles s’observent sur
sol profond (plus de 50 cm de profon-
deur), et les dégits les plus importants
sur sols superficiels avec « dalle calcaire
ou bloc » a@ moins de 50 cm. Les sols
avec argile compacte a moins de 50 cm
présentent des dégats intermédiaires. Si
I'on en juge sur les galettes de chablis,
les mesures réalisées montrent que la
prospection racinaire dépend essentiel-
lement du diamétre de l'arbre et de la
profondeur d’apparition d'un obstacle.
Pour un diamétre de l'arbre donné, on
observe un enracinement plus tragant
sur sol superficiel (profondeur d’enraci-
nement plus faible alors que la surface
de la galette est 1égerement plus Elevée),

ce qui améne une qualité d'ancrage
moins performante. La figure 3 illustre
finalement les trois principaux facteurs
déterminant la stabilité des futaies régu-
liéres de hétre : la vitesse maximale du
vent (risque important dés 120 km/h),
Ia hauteur dominante des peuplements
(risque important dés 23-24 m de hau-
teur, et qui continue a croftre réguliére-
ment au deld de ce seuil), et enfin, la
profondeur et la nature de 'obstacle a
I'enracinement.

De facon plus surprenante, aucun des
indices traduisant {a densité des peu-
plements (surface terriére, indice de
densité de Reineke notamment) ou
Fhistorique de concurrence entre les
tiges (coefficient d’élancement Ho/Dg)
ne se sont révélés significatifs pour des
vents supérieurs & 120 km/h sur les sta-
tions étudiées.

La date et l'intensité de la derniére
coupe nte figurent pas non plus parmi

les facteurs de risque, du moins dans
le domaine couvert par notre échan-
tillon : il se peut qu'un tel effet existe
dans les hétraies réguliéres lorsqu'elles
sont soumises a des éclaircies violen-
tes. Notre échantillon, qui n'en offrait
pas, ne pouvait pas le mettre en évi-
dence, et les futaies ouvertes en régé-
nération étaient exclues du champ de
cette étude.

Ces résultats montrent finalement que
le hétre, notamment lorsqu’il est
défeuillé, se comporte trés différem-
ment des résineux vis-a-vis du risque
de chablis.

Au niveau du peuplement, en situa-
tion de vent trés fort et sur un sol plu-
tot détrempé, les dégits sont de méme
ampleur dans les deux types de struc-
ture : environ 60 % des peuplements
sont trés touchés {avec 50 4 100 % de
dégits). Dans le détail, on constate :
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4 pour les peuplements de hauteur
dominante inférieure 4 23,5 m, les
(jeunes) futaies réguliéres sont peu
sensibles au vent alors que les TSF,
plus &gés et avec des houppiers plus
développés, sont déja lourdement
touchés ;

¢ pour les peuplements de hauteur
dominante supérieure 4 23,5 m, les
TST sont un peu moins sensibles que
les futales réguliéres, en moyenne
nettement plus hautes. Quant a la
nature des dégits, les volis sont trés
légérement plus fréquents en taillis-
sous-futaie (S % des tiges de réserve
contre 1 % des tiges en futaie).

Grice aux observations collectées sur
un large échantillons d’arbres (réser-
ves de TSF et dominants de futaie), les

résultats obtenus a l'échelle des peu-
plements ont pu étre complétés par
une analyse des facteurs de sensibilité
au niveau de I'arbre.

Outre l'augmentation du risque
lorsque la profondeur du sol diminue
(facteur déja mis en é&vidence au
niveau du peuplement), I'é¢tude a mon-
tré que I'augmentation du risque avec
le temps est étroitement liée a 1'éléva-
tion avec I'dge du centre de gravité de
'arbre, et au développement transver-
sal du houppier : plus l'arbre est haut,

plus le risque est élevé ; et pour une
hauteur donnée, plus le houppier est
développé, plus le risque augmente.

Un modeéle (voir figure 2) a pu étre éta-
bli pour décrire le risque de chablis au
niveau individuel : il fait intervenir la
profondeur du sol et les dimensions de
Yarbre, 4 savoir un bras de levier allant
du sol au milieu du houppier, et la lar-
geur du houppier. Ce modele, valide a la
fois pour les arbres de TSF et de futaie
réguliére, est également cohérent avec
les observations faites au niveau du peu-
plement : risque plus fort pour les
futaies hautes, et, a hauteur fixée, risque
plus élevé pour les arbres de TSF parce
que possédant de plus gros houppiers.

Si ce résultat semble assez logique, il
est cependant contradictoire avec ce
que Yon dit du comportement des
résineux : & hauteur totale donnée, la
probabilité de chablis du hétre sous
vent trés fort augmente avec le diame-
tre de Yarbre (trés corrélé avec le dia-
metre du houppier), et augmente
donc lorsque le coefficient d'élance-
ment H/D diminue.

Cette question peut &tre abordée grace
au modéle « arbre » présenté ci-dessus,
en évaluant le risque de chablis pour

des arbres issus de sylvicultures diffé-
rentes, mais ayant atteint un méme
diametre d'exploitabilité (par exemple
60 cm) a des dges différents. La figure
4 illustre les caractéristiques de notre
échantillon d’arbres de futaie et de TSF
dans le plan (en ordonnées, rayon du
houppier ; en abscisses, bras de levier),
et v confronte les courbes iso-risque
(= risque constant) établies grice au
modéle « arbre » pour une profondeur
de sol moyenne. On constate bien que
si les deux traitements s’y distinguent
nettement, le tisque qu'ils courent est
globalement semblable : faible hau-
teur mais larges houppiers en TSF ;
houppiers étriqués mais hauteurs éle-
vées en futaie réguliere.

Le diameétre & 1,30 m étant trés corrélé
au rayon du houppier, et plus liche-
ment au bras de levier, une relation
entre ces 3 paramétres a pu &étre éta-
blie, de fagon & enrichir la figure avec
des courbes iso-diamétre (= diamétre
constant des arbres dominants). On
constate alors que, si 'on veut attein-
dre un diamétre donné, on minimise
le risque en se déplacant dans le sens
indiqué (fléche noire), c’est-a-dire en
adoptant wune sylviculture claire
conduisant & I'exploitabilité & des arb-
res relativement bas (jeunes) avec des
houppiers trés développés.

Il y a toutefois des limites 4 cela :

¢ une trop faible densité du peuple-
ment, pendant toute sa vie, peut
entrainer des pertes -sensibles de
production, et un mauvais ¢lagage
de la bille de pied ;

FIGURE 3 - RESULTATS DE SIMULATION DU TAUX DE DEGATS EN FUTAIE REGULIERE DE HETRE, EN FONCTION DE -
“LA HAUTEUR DOMINANTE DES PEUPLEMENTS ET DE LA NATURE DU SOL, EN SITUATION DE VENT FO
U TRES FORT (VITESSE MAXIMALE INSTANT,
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" FIGURE 4 - ILLUSTRATION DU RISQUE DE CHABLIS DES ARBRES EN
 FONCTION DE LEURS CARACTERISTIQUES INDIVIDUELLES

¢ méme 4 densité trés faible, le risque
de chablis par vent trés fort reste
élevé A l'exploitabilité (> 60 % sur
sol moyen) si ’'on veut obtenir un
diamétre convenable.

Les enseignements de cette étude mili-
tent pour une sylviculture plus dyna-
mique et un raccourcissement de la
révolution, avec un dge d’exploitabilité
de l'ordre de 90 4 100 ans. D'une part,
les arbres issus d'une sylviculture claire
devraient &tre plus stables en moyenne
que ceux gui ont été éduqués en peu-
plements relativement denses. D'autre
part, en abaissant 1'dge d’exploitabilité,
on réduit de facon trés significative la

durée de la phase critique, pendant
laquelle la hauteur dominante des peu-
plements est supérieure & 23-24 metres,
par rapport & un itinéraire sylvicole qui
maintient jusqu’'a 120, voire 140 ans,
des futaies plus hautes et sensibles aux
vents trés forts.

Il convient également de profiter de la
faible sensibilité au vent de la jeune
hétraie (tant que la hauteur dominan-
te est inférieure & 23 m) pour gérer au
mieux la sortie de la phase de com-
pression, dés 12 & 14 m de hauteur
dominante, en procédant & ce stade &
des éclaircies trés vigoureuses.

Enfin, d’autres pistes de recherche et
développement mériteraient d'étre
explorées :

4 les facteurs de la sensibilité des ar-
bres devraient étre examinés dans
d'autres régions et des environne-
ments plus variés (lisiéres, peuple-
ments de structure irréguliere) ;

'S 'élagage naturel;: et:le

- modéles de ¢r
4 de meilleure
temps de Tetour des: tempgt
région seraiént nécessaires.

Sur un territoire’ donné, T'év:
du risque associé aux témpétes
site de connaitre le temps de retou
tels événements. De telles évaluations
manquent et, par ailleurs, restent: par
nature un peu osées dans un contex
de changement climatique ou statio:
nel mal prévisible, L
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