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| — Objectif général

Dans le cadre de son programme de recherche sur la quantification du réle de
protection des peuplements forestiers contre les chutes de pierres, le Cemagref a
réalisé entre les années 2000 et 2004 plusieurs campagnes d’expérimentations
grandeur nature de chutes de pierres sous couvert forestier. A partir de ces
observations de terrains et de l'analyse des données collectées lors de ces
expériences, nous avons élaboré un nouveau concept de décomposition des
peuplements forestiers en rideaux efficaces assimilables a des lignes de filets pare
pierres. En utilisant ce principe il nous a alors été possible de concevoir un nouveau
concept pour apprécier l'aléa résiduel probable, a savoir le pourcentage de projectiles
qui sont susceptible de traverser et de sortir d'un écran forestier. L'ensemble de ces
concepts a été utilisé pour construire le modéle RockFor™®" qui est le premier outil de
diagnostic rapide du réle de protection d'un peuplement forestier a I'échelle d'un
versant. Le prototype de cet outil a été testé et validé, en plus de notre site de Vaujany,
sur 2 sites (1 en France et 1 en Suisse) dans le cadre du projet européen ROCKFOR
(5°™ PCRD, coordination Cemagref). Cette étude a eu pour objectifs:

e de le tester sur un plus grand nombre de sites.

e de développer Il'ergonomie informatigue du prototype actuellement

disponible
e de le rendre disponible et accessible au plus grand nombre possible
d'utilisateurs par une mise en ligne de cet outil via internet.

Il — Etat des connaissances et principe général de RockFor™&"

Lors d'un éboulement rocheux, les blocs vont heurter les arbres présents sur leur
trajectoire. Il en résulte une dissipation d’énergie. L'énergie développée par un bloc est
fonction de la vitesse de ce dernier. Cette vitesse est elle-méme fonction du trajet
parcouru par le bloc avant de rencontrer un obstacle ou entre deux arbres gu'il
percute. Par conséquent, I'énergie développée par un bloc sera d’autant plus faible
que la distance entre deux arbres percutés sera petite. Ce constat a servi et sert de
base aux procédures d'intégration de la végétation forestiere dans les outils de
simulation trajectographique. L’approche la plus pertinente a ce jour est celle
développé par G Gsteiger (1993) et basée sur le calcul de la distance moyenne
dégagée d'arbre.

Cet auteur estime que la probabilité d’'impact d'un bloc sur un arbre augmente avec la
distance parcourue en forét. Le Libre Parcours moyen Dégagé d'Arbre peut alors étre
calculé a partir du nombre de tiges a I'hectare, du diamétre moyen des arbres et du
diametre du projectile. Avec la formule suivante :

LPDA =S/ ((NT*Dbloc) + somme DHP)

Avec,
S = Surface occupée par le peuplement [m2]
NT = Nombre d’arbre présent sur la surface d’étude
Dbloc = Diamétre moyen des blocs [m]
DHP= Diameétre des arbres mesurés a hauteur de poitrine [m]

A partir de ce principe et du traitement des données collectées lors des expériences
grandeurs nature de lachers de bloc en forét réalisées par le Cemagref en 2002 et
2003 (sur le site de Vaujany 38), nous avons adapté le concept, développé en 1992 au
Cemagref, de décomposition d'un peuplement forestier en une succession de lignes
d’arbres et ce afin d’évaluer la protection offerte par ce peuplement.

Le franchissement d’'une ligne (aussi dénommée « rideau ») par un projectile ne peut
se faire qu’apres un choc avec un des éléments constitutif de cette ligne, a savoir un
arbre. La distance entre deux rideaux correspond au libre parcours moyen dégagé
d’'arbre : LPDA. Comme nous l'avons vu précédemment, il dépend de I'écartement des
arbres et de leur répartition spatiale. Il est représentatif de la perte d'énergie



occasionnée par la présence des arbres le long du trajet. Ainsi, la perte d'énergie peut
étre calculée en assimilant la végétation a un écran. Cet écran est constitué d'une
succession de "rideaux efficaces".

Ces rideaux sont caractérisés par deux types d'espacements (Cf. Fig. 1):
¢ 'espacement efficace entre leurs éléments constitutifs, il est fixé par la largeur
des blocs. C'est la distance minimale entre deux éléments pour laquelle un
bloc ne peut passer sans qu'il y ait frottements avec ces derniers. Pour des
peuplements forestiers, la distance entre deux arbres est fixée a 90 % de la
largeur des blocs utilisés dans les modeéles;

e 'espacement efficace entre les rideaux. Il correspond a la distance nécessaire

pour retrouver par projection orthogonale I'espacement efficace entre les
éléments constitutifs des rideaux

Diamétre du bloc

144

Réalité Représentation virtuelle

Figure 1- Principe général de décomposition d'un peuplement forestier en une
séquence de rideaux virtuels.

De plus, de I'analyse des données de nos expériences grandeur nature il ressort que
le pourcentage de blocs arrétés en forét est corrélé a la distance parcourue et a la
surface terriere interceptée (Cf fig. 2, 3 et 4.)
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Fig. 2 - Nombre cumulé de blocs arétes et ARP pour le site de Vaujany en fonction de
la distance (sur la pente) au point de départ.

Figure 3 - Exemple de surface terriére interceptée par un bloc
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Figure 4 - Corrélation entre la distance d’arrét des blocs et la surface terriere
interceptée sur le site de Vaujany.

A partir de ces informations nous avons construit un prototype d'outil informatique
(type : feuille de calcul Excel) afin de calculer I'aléa résiduel probable (ARP) a l'aval
d'un peuplement forestier. L'ARP est défini comme étant la probabilité de
franchissement par un bloc du secteur boisé étudié. Le bloc est décrit en fonction de
ses dimensions, de sa forme et de sa hauteur de chute probable. Le calcul de I'énergie
qu'il développera nécessite de connaitre en plus, la pente moyenne du versant sur
lequel il se déplacera. A partir de ces données nous utilisons le principe de la ligne
d’énergie développée par Heim (1932), Toppe, (1987), Gerber (1998) and Meif3l (1998)
pour estimer son énergie maximale sur sa distance de parcours (Cf fig.5).
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Figure 5 - Principe général de la ligne d'énergie et du calcul de I'énergie du projectile
en un point de la ligne d’énergie



Ce calcul est réalisé a terrain nu, car il est nécessaire de connaitre I'énergie maximale
que devra dissiper I'écran forestier. Ce principe de calcul de I'énergie a été testé avec
les données du site expérimental non boisé de Vaujany. La figure 6 présente un
exemple d’'une des analyses réalisée. Au regard des résultats obtenus, ce principe
s’avere étre valide.
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Figure 6 - Exemple de calcul de I'énergie maximale d'un bloc avec le principe de la
ligne d’énergie et confrontation aux données expérimentales

La derniére information concerne I'énergie nécessaire pour casser un arbre en
fonction de son essence et de son diamétre. La encore le site de Vaujany nous a
permis de construire des abaques de calcul pour les principales essences que I'on
peut rencontrer dans les Alpes. La figure 7 présent ces abaques.
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Figure 7 - Abaques pour calculer I'énergie nécessaire pour casser un arbre en fonction
de son diameétre a 1,30m et de son essence.



Il — Construction du prototype de RockForM"

A partir de ces informations et de ces principes de calcul nous avons construit un
prototype d’outil informatique (type : feuille de calcul Excel) afin de calculer TARP a
I'aval d’un peuplement forestier. Le bloc est décrit en fonction de ses dimensions et de
sa hauteur de chute probable. A partir de ces informations il était assimilé dans ce
prototype a une sphere (Cf. Fig. 8).

Diamétre [cm] Volume [m’] 2,000
Densité Densité
3 2500 3 2800,000
[Kg/m’] [Kg/m’]
Volume [m’] 0,000 Diamétre [cm] 156
Masse [Kg] 0 Masse [Kg] 5600
Masse [t] 0,000 Masse [t] 5,600
Hauteur . Hauteur -
équivalente de w[::f:]e Vitesse [km/h] ErEIe('Jg]'e équivalente de | Vitesse [mis] \[/:::;; ErEIe('ﬂ'e
chute libre [m] chute libre [m]
#DIV/O! #DIV/O! 0 100 44 159 5494
Diamétre moyen du projectile [cm] 156
Energie [KJ] 5494

Figure 8 - Description du projectile dans le prototype de RockFor™t'

Apres avoir décrit le projectile, il faut décrire e versant concerné par le phénomene
ainsi que le peuplement forestier moyen présent sur le secteur d'étude (Cf. Fig. 9)

Etape 2 : Données relatives a la pente

Entrer la pente moyenne en ° 40
Entrer la distance planimétrique
d'arrét souhaitée [m]
Calcul de la distance équivalente le
long de la pente

Etape 3 : Description du peuplement
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Taper lasurface terriére mesurée au Relascope de
Bitterlich (G planimétrique) [m’]
Surface terriere calculée a partir des
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Figure 9 - Description du versant dans Rockfor="



La derniére étape de calcul de 'ARP est réalisée automatiquement par la feuille de
calcul. La figure suivante présente un extrait du tableau de présentation des résultats
dans le prototype.

Energie dissipable lor d'un impact avec un arbre moyen du p présent [en KJ]
Pin
DirErEceit inyeranelel Pin & crochet Cedre Pin maritime Epicéa | Méleze Sapmr (gssence Pin noir UG, Fréne LB Hétre Chéne | Robinier
c] de référence) douglas, charme
érable
35 112 114 122 153 154 170 190 192 253 261 283 370 465
83 82 76 60 55 49 49 37 36 33 25 20
Risque résiduel 66% 66% 63% 54% 54% 49% 43% 43% 26% 24% 17% -4% -31%
SRR FT G DM 738 725 674 545 IS 491 40 440 37 328 302 a0 | 191
pour RR=0
Distance long de la pente 963 946 880 712 712 641 574 574 439 428 395 313 249
NET

Figure 10 - Le tableau final de présentation des résultats obtenus avec Rockfor

Le prototype outil a été testé et validé pour 3 sites :
e celui expérimental de Vaujany
e celui des Egravats (63) , pour lequel des phénomenes passés de chutes de
pierres en forét ont été décrits.
e Celui de Taschgufer (Canton du Valais, Suisse)

Malgré ces premieres validations, I'outii que nous avons construit est encore en
développement (ergonomie informatique) et nécessite d'étre testé sur d'autres sites
avant de le proposer aux gestionnaires.

lll- Développement d'un outil en acceés libre sur internet

La vocation de cet outil de diagnostic rapide a I'échelle d'un versant guide est d’étre
pragmatique et de ne pas nécessiter d'investigations complexes et longues. En effet,
dans le cas contraire, il serait inutilisable dans le cadre d'un diagnostic préliminaire
rapide pour l'aide a la décision des experts. Dans ce contexte ['utilisation de cet outil
est a rapproché de celle du principe de la ligne d’énergie (Evans and Hungr, 1993) et
des développements informatiques associés (i.e CONEFALL 2003).

Nous avons donc décidé de convivialisé le prototype et ainsi de développer un outil
utilisable gratuitement via internet.

Les figures 11, 12, 13, 14 ,15 et 16 sont des copies décran de la page
www.rockfor.net et qui permet d’utiliser cet outil de diagnostic.
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Figure 11 — Schéma explicatif pour décrire le projectile



%| grad|degr(®
5 3 3
10 6 6
20 13 11
30 19 17

40| 24 22
50| 30 27
60| 34 31
70| 39 35
80 43 39
a0 47 42

100 50 45
110 53 48
120 56 50
130 58 52
1401 61 54
150 63 56
160 64 58
170 66 60
180 68 61
190 69 62
2001 7O 63
2501 76 68
300 80 72
350| 82 74
4001 84 76
79

Figure 12 et 13 — Schémas explicatifs décrivant la hauteur de chute initiale et la valeur
de la pente du versant

Figure 14 et 15 — Schémas explicatifs décrivant la distance d’entrée dans la zone
boisée et la longueur de la zone boisée.



— Eeghan vewas
SCemagre] Deuizirs Yazias

RockfortET donne une estimation de l'alés résiduel probable de chutes de pierres (ARF) & I'aval
d'une forét, L'ARP est le pourcentage des blocs sortant de P'écran forestier, Pour une pente donné
|z caloul de 'aRP nécessite de remplic le formulaire ci-dessous, Le point () doit Stre utilisé comme
séparateur décimal,

Description du projectile

Diamétres du bloc (3:x) {schéma) o1 o0y EUJ

Galogie

3

Forme du bloc

Description du versant

Pente moyenne en degrés (schéma)
Hauteur max, de la falaise {schéma) m
Lomgueur de la zone boisée {(schemal

Distance d'entrée dans la zone boisés (schama)

Description de la zone boisée
Ciamétre moyen & hauteur de potrine (DHP )

—
—
I[I—
[El—
Il]—
F]_
II]—
Met, d'arbres & Phectare II]— ha-d
Répartition des essences présentas ©
- Sapin (ABEE 3BEY Lo e ll]—‘
- Mélize (farmy doeidua) o II]—
- Epicéa (Proog abiss] v, SRR e T I—
- Pty nOir (P0G IVEYED i i s I-U_
- Pin sylvestre (Pinus SPWEsBisd e IIJ—
IIJ—
II]—
II]—‘
l—

- Erable (Acer preudop/atanus) o,

- Hébre {Fagus spiatioa) oo
- Robinier Faux-acacia (Robinig pEeudoacasia) ..

= Chéne (Quercus rodur) vueronsnsnssnes |

Calcul de I'aléa résidual probable de chutes de piemas

Aléa résiduel probable = 0 %
Densite requise = 0 arbres par ha
DHP moyen objectf = om

Données utilisées pour le calcul
Ciametrs du bloc = Om

Volume du bloc = 0 ma

Densité du recher = 0 kg m-2
Masse du bloc = 0 kg

Energie cinétique = 0 k3

DHP = 0 cm

Distance maximale = 0 m

S Cemagref

RockforNET est un outil de calcul probabiliste qui donne une estimation globale de I'4RP. Pour cotte
raison, c'est un outil d'aide 2 'expertise Bt noOUS Ne POUrFons &n aucun cas étre tenu responsable
de l'usage des informations calculées par Rockfor4er,

Figure 16 — La feuille de calcul ROCKFOR.N®T disponible sur internet

Mais avant d’avoir ouvert I'accés a cette page web nous avons testé et validé a
la fois la robustesse de cet outil de calcul et son bon fonctionnement



IV- Validation a partir de cas réels et d’autres expériences

Nous avons inventorié 5 sites sur lesquels des chutes de pierres ont eu lieu. La sélection
des sites a été basée sur la possibilité de reconstruire au mieux les trajectoires des
projectiles et de réaliser une numération de ceux-ci. Malgré ces modalités de choix, le
dénombrement des projectiles qui se sont réellement propagé sur les versants étudiés s’est
avéreé délicat et difficile a réaliser. C'est la raison pour laquelle nous avons recherché dans la
littérature scientifique des données relatives a d'autres expériences grandeur nature
réalisées de par le passé. En 1997 nous avions réalisé une étude de faisabilité de suivi
vidéographique de chutes de pierres. A cette occasion nous avions réalisé, sans présager de
l'avenir, une base de données contenant entre autre les informations nécessaires pour
utiliser ROCFOR. "', Notre étude bibliographique a permis de récupérer des informations
pour deux autres sites d'études situés a I'étranger. Le tableau 1 présente les données

d’entrées ainsi que les résultats observés et ceux calculé avec notre utilitaire.



Tableau 1. Données observées, paramétres d'entrés de ROCKFOR™®", et ARP observés et calculés.

Descriptio
Caractéristiques du site Paramétres forestiers n des ARP
projectiles
Distanc  Longueur
L Hauteu e de la Densit Gz Diam. ARP  ARP calc.
Localisation rde Pente " . . (m® DHP " Nature et b NET
date chute ©) entreAe zone e_1 ha  (cm) Composition moyen forme obs. Rockfor
en forét  boisée(m (ha™) 1 (m) (%) (%)
(m) (m) ) )
Savournon (F) .
Quercus sp. 5% Calcaire,
05/04/2006 49 28 0 525 1534 29.6 16 Fagus syl. 95% 2.84 rectangulaire 66 85
St. Martin le Quercus sp
Vinoux (F) 20 35 0 270 800 161 16 80% 1 Calcaire, 75 78
06/08/1987, Pinus ni. 20% rectangulaire
(Bigot, 2006) R
: Quercus sp. 5% .
Bg;gi"/gég)z 50 32 0 707 1080 233 17  Acerps. 62% 2.35 regzlncatljligli o 100 88
Robinia ps. 8% g
Le Fontanil (F) Quercus sp.
1998, (inventory; 65% Calcaire,
Crenn, 1999) 30 32.8 0 148 2750 34.8 13 Fagus syl.25% 1.25 rectangulaire 25 26
Acer ps. 10%
Diemtigtal (CH) 50 Picea ab. 97% Calcaire
2001, (inventory; - 40 0 90 523 201 22 Acer ps. 3% 0.15 rectanaulaire <5 4 (moyenne)
Stoffel et al., 2006) 350 (estimated) g
Valilly (FR) 1997, Picea ab. 48%
(experiment; Abies alb. 16% Granit,
Doche, 1997) 0 38 0 140 485 38.7 28 Acer ps. 21% 0.87 sphérique 34 35
Fagus syl. 15%
Balzers (LI) 1987, Fagus syl. 50% Calcaire
(experiment; Jahn, 0 35.5 0 161 3400 - 13 Picea ab. 25% 0.28 sphériqué 0 1

1988)

Pin. sylv. 25%




V- Résultat, conclusion et discussion

Le choix d’avoir basé le principe général de calcul de ROCKFOR. NET sur la surface terriere
a été dicté par la relation linéaire qui existe entre la surface terriére interceptée et la distance
d’'arrét des blocs rocheux. La bonne corrélation entre la surface terriere réellement
interceptée et celle théoriguement interceptable sur notre site de Vaujany, nous a servi de
base pour construire notre indicateur du niveau de protection offert par une zone boisée et
que nous avons dénommé I'Aléa Résiduel Probable. Bien que cet utilitaire ait été élaboré a
partir d’'un seul site d'étude, nous pouvons au regard des travaux de test et validation
effectués conclure que 1) il a été capable d'estimer 'ARP des sites tests avec un bon
intervalle de confiance let que 2) le principe utilisé est valide. L'erreur maximale est de 19%
et I'erreur quadratique moyenne (RMSE) de 9.3%. En utilisant des clases de 25% (0 — 25%
... 75% - 100%), notre utilitaire est en mesure de d’estimer correctement 1) si des blocs
rocheux sont capables de franchir un écran forestier et 2) la perméabilité d’'une zone boisée
au regard de chutes de pierres et de blocs.

Etant donné que cet utilitaire s’avére valide, nous I'avons traduit en anglais, allemand et
italien.

En complément a cette conclusion les points forts de cet utilitaire sont :

= que les utilisateurs n'ont pas besoin de calibrer ce “modeéle”. Seules les données
relatives a la description générale du versant étudié sont nécessaires.

= qu'il permet de réaliser rapidement un diagnostic forestier quant a la protection offerte
par la couverture forestiére présente sur un site

= qu'il permet, en fonction des caractéristiques des projectiles, d’'identifier le type de
peuplement forestier offrant une protection optimale et ainsi de déterminer si oui ou
non le forestier pourra obtenir ce peuplement idéal par des interventions sylvicoles
ciblées.

Comme pour tout « modéle », plus cet utilitaire sera utilisé plus nous pourrons I'améliorer en
tenant compte du « feed-back » des utilisateurs. C’est pour cette raison que nous avons 1)
mis en place un systéme de comptabilité du nombre de fois ou il est utilisé 2) nous
demandons dans un premier temps aux utilisateurs de nous contacter si les résultats
obtenus leur semble aberrants 3) nous allons mettre en ligne un formulaire permettant de
recueillir les valeurs des parameétres utilisés afin d’identifier et de comprendre les situations
pour lesquelles I'ARP est en désaccord avec les données observées.

Il faut préciser que cet utilitaire ne fonctionne et ne peut fonctionner actuellement que pour
des zones boisées. Toutes utilisations réalisées en dehors de ce contexte forestier
n'engagent que l'utilisateur. De plus, 'ARP minimal a été fixé a 1% car le risque 0% n’existe
pas tout comme il n’existe pas de protection a 100%
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