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Chapitre 1

Introduction

1.1 Feuille, vent et mouvement

Qu’est-ce-que le mouvement des feuilles dans le vent ? Trois mots clés forment cette
phrase : feuille, vent et mouvement, il faut les définir.

Tout d’abord le mot feuille. Ce mot désigne vulgairement un objet mince dont une
dimension est tres petite par rapport aux deux autres, une feuille de papier, une feuille
d’or, une feuille d’arbre. D’un point de vue étymologique, feuille vient du latin folium
qui désigne explicitement la feuille d’arbre. La sémantique du mot a peu a peu dérivé de
I'objet végétal vers sa caractéristique principale : étre a deux dimensions. Cette définition
commune n’est pas celle du spécialiste. La définition du biologiste insiste sur sa fonction
< [la feuille est le] principal appendice latéral de la tige ; sa structure et son fonctionnement
sont treés variables; la feuille verte est un organe spécialisé dans la photosynthese > (Raven
et al., 2003). Pour le mécanicien, comme pour le profane, c’est davantage la forme que
la fonction de la feuille qui en donnera sa définition. C’est pourquoi par feuille d’arbre,
j'entends organe aérien de l’arbre, flexible et a deux dimensions. Le feuillage est constitué
par ’ensemble des feuilles d’'un arbre.

Ensuite le mot vent. Aussi bien pour le spécialiste que dans le langage vulgaire, le vent
désigne le déplacement d’une masse d’air a l'intérieur d’une atmosphere. Le vent touche de
pres les activités humaines, si bien qu’il existe en francais plusieurs dizaines de mots pour
faire référence au vent selon sa direction, sa localisation spatiale, sa composition (neige,
sable), sa fréquence, ou sa puissance. Parmi ces mots, certains sont effrayants, d’autres
exotiques : les alizés, le sirocco, la brise, le vent d’autan, la lombarde, la mousson, le
blizzard, la rafale, la tornade, la tramontane, la bise, les aquilons, le zéphyr ou encore le
mistral. Ici le vent est un déplacement d’air, caractérisé par une vitesse et une direction.

Enfin, le mouvement désigne le déplacement d’un corps par rapport a une référence. Le
mouvement désigne aussi bien un déplacement dune position d’équilibre hors vent vers

une nouvelle position stable dans le vent, qu'un déplacement avec une vitesse variable
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sans aucune position stable.

Si 'on parle au détour d’une conversation du mouvement des feuilles d’arbre dans le
vent, deux situations viennent rapidement & l’esprit : (i) les feuilles mortes, qui emportées
par le vent, virevoltent a l'automne et (ii) les feuilles vivantes, portées par l'arbre, qui
excitées par le vent font scintiller et murmurer le feuillage. Ici on se limitera au cas
des feuilles vivantes, bien accrochées aux branches de 'arbre, qui produisent les dérivés
photosynthétiques nécessaires a son développement. Le cas des feuilles mortes, qui peut
étre intéressant pour étudier le transport et ’accumulation de biomasse par le vent, n’est
pas abordé ici.

Qu’est-ce-que le mouvement des feuilles dans le vent, donc? Ici, simplement, cela
correspond aux déplacements statiques ou dynamiques du feuillage, soumis au vent.

Le mouvement des feuilles d’arbre dans le vent est tres présent dans notre vie quo-
tidienne. Une simple promenade a la campagne ou en forét et on observe des milliers
de feuilles d’arbre bouger dans le vent. Invitant a la contemplation, le mouvement des
feuilles a été abordé par de nombreux artistes, mais finalement assez peu considéré par

les scientifiques en dépit de I'importance de ses conséquences biologiques.

1.2 Mouvement des feuilles d’arbre dans le vent

Aussi bien chez les animaux que chez les humains, la perception du vent est tres
étroitement liée aux mouvements des végétaux, objets flexibles les plus abondants dans
la nature. En effet, on voit et on entend les feuilles frissonner avant méme que 1’on sente
le vent sur notre peau, le roseau se plie au moindre souffle. Ces mouvements aisément
observables ont donné lieu a des pratiques divinatoires et de nombreuses études artistiques

ainsi que quelques travaux scientifiques.

1.2.1 Considérations sociétales et ceuvres artistiques

Aujourd’hui il reste assez peu de croyances populaires concernant le mouvement des
feuilles d’arbre. Les oracles de la Grece antique donnaient les présages en écoutant le bruit
des arbres dans le vent ou en regardant les feuilles flotter aux souffles d’Eole. Ces pratiques
sont connues sous le nom d’aéromancie, botanomancie, botomancie (art divinatoire de lire
dans I'organisation des feuilles apres un vent fort), sycomancie (art divinatoire de lire dans
le mouvement des feuilles de figuier), etc [WEBO01]. Les croyances primaires sur le vent ont
dt étre bien plus complexes ; pour preuve (je tiens a rapporter une anecdote personnelle)
mon pere au début de ma these me fit la confidence suivante < Tu sais, moi, quand j’étais
petit, je croyais que c¢’était les arbres qui faisaient le vent en bougeant leurs feuilles. >

Le mouvement des feuilles a inspiré les artistes, aussi bien en littérature qu’en peinture,
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en dessin ou en sculpture. En littérature tout d’abord, quelle est la place du mouvement
des feuilles au sein de la langue francaise ? Nous possédons quelques mots pour décrire le
mouvement des feuilles, s’appuyant souvent sur des métaphores : bouger, flotter, bruisser,
frissonner, virevolter et un mot spécifique : friselis. C’est assez peu comparé au nombre
important de références littéraires que ’on peut trouver sur les feuilles. Pour exemple, le
poeme de Pierre Mathias, intitulé Chant de la plus haute feuille décrit exclusivement le

mouvement de flottement d’une feuille dans le vent [WEBO02].

En peinture comme en dessin, c’est souvent la statique qui est représentée par com-
modité. Certains impressionnistes ont tout de méme essayé de rendre le mouvement des

feuilles comme Claude Monet dans son étude sur les peupliers dans le vent, figure 1.1 (a).

Plus étonnant encore, le mouvement des feuilles a été rendu avec des sculptures qui
bougent dans le vent. Ned Kahn a produit les wind leaves, littéralement les feuilles de
vent, figure 1.1 (b). Cette sculpture est installée aujourd’hui 4 Milwaukee, aux Etats-Unis
d’Amérique [WEBO03]. Enfin, toujours en sculpture moderne, la société NewWind essaie
d’allier plaisir des yeux et production d’énergie. Elle cherche a fabriquer des éoliennes
basse puissance qui se fondent dans le paysage [WEBO04]. Pour ce faire, elle a lancé ’arbre
a vent, figure 1.1 (c). Cette entreprise vise a produire peu d’énergie par < arbre > mais a
en implanter une multitude. D’apres la société, un arbre a vent produit 2.5 a 3 kW, assez

pour alimenter une petite famille.

FIGURE 1.1 — Exemples de mouvements de feuilles en peinture et en sculpture. (a) Claude
Monet, série Les peupliers, Les peupliers dans le vent, Limetz, 1891. (b) Ned Kahn, Wind
leaves, Milwaukee (Etats-Unis d’Amérique), 2006. (c) Arbre a vent, société NewWind,
2012.
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1.2.2 Considérations scientifiques

Tres proche de nous, le mouvement des feuilles a été étudié pour son impact sur les
radio-transmissions. Le mouvement des feuilles détériore significativement les transmis-
sions d’ondes électromagnétiques courtes telles que le Wi-Fi (Hashim et Stavrou, 2006).
La puissance transmise a travers une ligne d’arbre entre un émetteur Wi-Fi et le récepteur
associé varie en fonction des conditions de vent, voir figure 1.2. Entre le calme plat et des
conditions venteuses, la puissance transmise diminue en moyenne de 5 dBm et par mo-
ment jusqu’a 25 dBm. Du point de vue fréquentiel, la puissance transmise varie avec des

fréquences de l'ordre de celles du feuillage, de 0,3 a 10 Hz. L’hypothese de Hashim et

El =
J g 70
c 5 801!
S N S SO :
FS . . . . . '—8
B 00 S 90
& S S S = A S T
0 10 20 Time (s) 0 10 20 Time (s)

(b) ()

FIGURE 1.2 — Atténuation de la puissance transmise a travers une ligne d’arbre d’apres
Hashim et Stavrou (2006). (a) Schéma de principe de I'expérience et puissance du signal
regu (b) en conditions atmosphériques calmes et (c) en conditions atmosphériques ventées.

Stavrou (2006) est que le mouvement du feuillage et des branches introduit des variations
temporelles des phases relatives des composants du signal selon le chemin emprunté a tra-
vers la canopée. Ces déphasages se traduisent par des variations rapides de la puissance
du signal recu. Cet effet est plus largement documenté dans la revue bibliographique
de Meng et Lee (2010). Cependant, comme il n’existe aucune description mécanique du
mouvement des feuilles d’arbre, la compréhension de ce phénomene n’est pas complete et

demeure empirique.
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Par ailleurs, dans le domaine de la réalité virtuelle, notamment pour les jeux vidéos, il
est nécessaire de prendre en compte le mouvement des feuilles pour donner une impression
réaliste de vent. Notre perception des vents les plus faibles se fait uniquement par I’analyse
des éléments extérieurs comme les panaches de fumée, les ridules a la surface de I’eau ou le
mouvement des végétaux. Les mouvements des branches et du tronc sont déja calculés via
des considérations mécaniques (Diener et al., 2009) et donnent de trés bons rendus pour
des arbres sans feuilles. Cependant le grand nombre de feuilles sur un arbre ne permet
pas de calculer les efforts aérodynamiques sur chaque feuille et de prédire son mouvement
local, méme de maniére numérique (Kanda et Ohya, 2003). En réalité virtuelle, tout reste
a entreprendre pour donner un mouvement réaliste au feuillage.

Enfin, le flottement des feuilles lors du dépot de pesticides favorise une meilleure
pénétration des produits dans la canopée. Cet effet est donc tres recherché par les fabri-
cants de pulvérisateurs de pesticides qui recommandent de les pulvériser avec des vitesses
d’éjection de gaz suffisantes (Stansly et al., 1996).

Le flottement des feuilles d’arbre a donc des conséquences dans différents domaines
scientifiques et techniques tres appliqués, de la transmission du Wi-Fi a 'application de

pesticides, mais c¢’est en biologie que les effets du vent sur les plantes sont les plus discutés.

1.3 Biologie des végétaux en vent

Le vent est un stress abiotique qui met en mouvement le feuillage des arbres mais qui
influe aussi sur le fonctionnement et le développement des plantes. Ce stress a un effet
court terme, avec par exemple la perte d'une branche lors d’une tempéte, et un effet long

terme, avec par exemple un tropisme des plantes par rapport au vent.

1.3.1 Effets a long terme

Des temps les plus courts aux temps les plus longs, commencons par la croissance,
avant de discuter les adaptations phénotypiques puis les questions relatives a la sélection
naturelle.

Les effets du vent sur la croissance des plantes sont multiples mais ont, en général, pour
conséquence de modifier ’allocation de biomasse pour favoriser le maintien de I'arbre. Si
un arbre pousse dans un vent fort et régulier, les branches se développent dans la direction
du vent suite & un thigmo-morphisme négatif du vent (Telewski, 2012). On appelle cette
forme d’arbre caractéristique, I’arbre drapeau. Ceci résulte d'une perception mécanique
des contraintes du vent sur la structure et d’une réponse en croissance (Moulia et al.,
2011). Le développement racinaire est aussi affecté par le vent avec un développement

asymétrique et une allocation de biomasse plus importante pour ’ancrage des arbres
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soumis au vent (Nicoll et Ray, 1996).

Dans des environnements tres ventés, les populations d’arbres développent des ca-
racteres phénotypiques (mécaniques et morphologiques) différents de ceux présents chez
les arbres établis dans des environnements calmes. Chez Acer Sacharum, I’érable a sucre,
les feuilles sont plus petites lorsque le vent sollicite 'arbre de maniere chronique (Niklas,
1996). Les pétioles sont plus courts, plus fins et comportent moins de tissus lignifiés ce
qui confere une meilleure flexibilité a la feuille. Au niveau de la structure, 'effet du vent
est encore plus flagrant, avec le renforcement du tronc, moins haut et plus large et la mise
en place de bois de compression (Jacobs, 1954; Spatz et Bruechert, 2000).

Les arbres sont immobiles et ne peuvent pas se déplacer si les conditions environ-
nementales changent. Pour conserver un développement optimal, leur génome est tres
flexible et leur permet de développer certaines propriétés phénotypiques adaptées a un
environnement (Hallé, 1999). Les plantes sont les championnes de I’épigénétique : pour
un environnement donné, les genes exprimés changent et donnent lieu a un phénotype
différent. Les idées de Darwin, tres convaincantes chez les animaux, le sont moins chez
les végétaux pour lesquels la théorie de Lamarck semble mieux adaptée (Hallé, 1999).
Cette remarque met en lumiere que du point de vue évolutif, les connaissances sont
moins précises et les interprétations restent ouvertes : certaines especes d’arbres sont
mieux adaptées pour résister aux tempétes que d’autres mais cela dépend aussi beau-
coup des lieux considérés. On change d’ailleurs régulierement, tempéte apres tempeéte, de
< meilleure > espece d’arbre a planter. Pour des vents plus faibles, Pearcy (1990) pose
la question suivante : le flottement des feuilles est-il le résultat d’'un processus adaptatif
aux caractéristiques de la photosynthese — ou bien a l'inverse, les caractéristiques de la
photosynthese ont-elles évolué pour s’adapter au flottement des feuilles 7 La réponse n’est
pas évidente. Comme toujours, les réponses aux interrogations évolutives conservent une
faiblesse : les expériences directes ne sont pas accessibles car trop longues a mettre en

place a I’échelle humaine.
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1.3.2 Effets a court terme

Pour des échelles de temps plus courtes que celles de la croissance, plusieurs proces-
sus biologiques ont lieu dans une gamme de temps similaire a celle du mouvement du
feuillage, figure 1.3. Les vents forts ont de lourdes conséquences sur le développement
de T'arbre, principalement la destruction de I'arbre par chablis ou volis (Gardiner et al.,
2008), I'élagage des branches (Lopez et al., 2011; Eloy, 2011) et de maniére moins grave
I’endommagement des feuilles (Wilson, 1984). Pour des vents moins importants, Vogel
(1989) s’est intéressé a la reconfiguration statique des feuilles. Il a prouvé que les feuilles,
objets mécaniques flexibles, plient lorsque la vitesse du vent augmente. Cela a pour ef-
fet de diminuer leur surface apparente et ainsi de réduire 'augmentation de leur trainée
comparée a celle des feuilles rigides.

Pour des vents faibles, qui soufflent sur l'arbre la plupart du temps, la destruc-
tion du feuillage par les herbivores est réduite (Yamazaki, 2011). La rétention d’eau en
période de brouillard est améliorée (Merriam, 1973), ce qu'il faut mettre en rapport avec
le développement de champignons qui nécessite une longue durée d’humectation (Ma-
garey et al., 2005). La photosynthese en vent est également changée selon 'espece de
larbre. Clark et al. (2001) montrent que l'activité photosynthétique en vent dépend de
la spécialisation écophysiologique de I'espece considérée. L’activité photosynthétique aug-
mente en vent pour Fagus Sylvatica mais diminue pour Frazinus excelsior et Prunus
serotina alors que Abies Alba est pratiquement insensible a l'effet du vent. Cependant,
si 'on souhaite comprendre cette variabilité biologique, il faut remarquer que la photo-
synthese en vent change principalement a travers les parametres physiques de la feuille. Sa
température s’ajuste avec I'extérieur car les échanges thermiques sont améliorés par le vent
(Schuepp, 1972; Grace, 1978), la couche limite de diffusion est réduite lorsque la vitesse
du vent augmente et méme renouvelée par balayages successifs lorsque la feuille flotte.
Ces résultats ont été vérifiés au cours de cette these avec une feuille thermique modele,
figure 1.4. Une feuille thermique est constituée d’un pétiole et d'un limbe fabriqué avec
tapis chauffant en silicone. Le limbe est alimenté en énergie électrique via le pétiole. La
température est mesurée a ’aide d'une caméra thermique. Pour une puissance fixée, la
meéme feuille a été placée dans I’écoulement d’air avec la méme orientation. Dans le pre-
mier cas, elle est maintenue fixe et dans le deuxieme cas, elle est libre de vibrer. La feuille
fixe avait une température moyenne de 41°C alors que la feuille flottante présentait une
température moyenne de 37 °C, figure 1.4. Cette expérience montre un effet du flottement
sur les échanges thermiques.

Tels les échanges thermiques, les échanges gazeux en dioxyde de carbone, en dioxygene
et en eau, sont favorisés par le flottement de la feuille (Roden et Pearcy, 1993; Defraeye
et al., 2012). Enfin l'environnement lumineux est dynamisé : les taches de soleil (tra-

duction frangaise de sunflecks) sont plus nombreuses et mobiles. Cela permet de faire
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limbe - 44°C
pétiole — 40°C
branche : 36°C
(a) Pétec ©

FIGURE 1.4 — Expérience de mesure d’échange thermique de la feuille en vent entre
la feuille sans mouvement (b) et la feuille flottante (c). (a) Schéma de principe de
I'expérience. (b) Température de la feuille sans mouvement obtenue avec une caméra
thermique. (¢) idem pour le feuille flottante. La température de la feuille flottante est
réduite, indiquant un meilleur échange thermique. Le rectangle noir correspond a la po-
sition de l'entrée de ’alimentation thermique, isolée thermiquement, donc noire dans la
gamme de température utilisée ici.

participer efficacement toutes les feuilles a la photosynthese en évitant, d’une part, de
saturer les feuilles de la partie supérieure de la canopée et en évitant, d’autre part, de
maintenir les feuilles de la partie inférieure de la canopée dans 'ombre (Pearcy, 1990;
Roden, 2003). D’apres les connaissances actuelles sur la photosynthese, certains processus
photosynthétiques ont lieu dans des échelles de temps similaires a celles du mouvement
des feuilles, entre 0,1 et 10 secondes, ce qui peut avoir des conséquences importantes sur
la production de biomasse. Ces éléments biologiques aux temps courts sont rapportés sur

la figure 1.3 et comparés aux temps caractéristiques du mouvement du feuillage.

Ces études biologiques aux temps courts montrent que la biologie de la feuille, ses
capacités de production, d’échange et de protection vis-a-vis des stress biotiques et abio-
tiques sont changées par le vent. Dans la suite, on s’intéresse a la biomécanique aux
temps courts (du dixieme de seconde a quelques minutes), hors croissance. Dans ce cadre,
la feuille est un objet mécanique comme un autre dont le mouvement possede ses propres
échelles de temps, voir figure 1.3. C’est Pearcy (1990) qui résume la barriére conceptuelle
que représente la compréhension du mouvement des feuilles dans le vent : <« There has
been essentially no theoretical treatment of canopy movement in the wind [...] we do not
yet know how these variations influence the characteristics of the resulting sunflecks or
whether photosynthetic dynamics have adapted to these characteristics. >
< Il n’y a pratiquement pas de traitement théorique du mouvement de la canopée dans le

vent [...] nous ne savons pas encore comment ces variations influencent les taches de soleil
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ou bien si la dynamique de la photosynthese s’est adaptée a ces caractéristiques. >
Suite a cette remarque, on vient naturellement a s’interroger sur 1’état actuel des
connaissances sur la mécanique des végétaux en vent, et de maniere plus générale, sur la

mécanique des objets flexibles dans le vent.

1.4 Considérations mécaniques : état de ’art

Les effets du vent sur des structures ou des objets flexibles n’ont pas été abordés
de maniere systématique avant le XX° siecle. En effet, au cours des siecles précédent, il
n’existait pas de soufflerie rendant possible I’étude des effets aérodynamiques. Les premiers
essais aérodynamiques ont été effectués sur des objets fixés sur un bras tournant autour
d’'un axe par George Cayley (1809). Ce dispositif avait pour défaut de faire repasser
I'objet étudié dans son propre sillage. Les premieres souffleries ont été baties entre la fin
du XIX® et le début du XX siecle, en Angleterre, en Russie, en France et en Allemagne.
En France, c’est Gustave Eiffel, le célebre ingénieur, qui a bati la premiere soufflerie en
1909. Les études sur les effets du vent ont ensuite été dirigées dans un but principalement
militaire tout au long du siecle, notamment sur les ailes d’avion, pour les fusées, les
missiles, etc. Les premieres études des végétaux dans le vent datent du milieu du XX°
siecle et s’appuient largement sur les méthodes d’analyse développées par les ingénieurs.
Avant de présenter la littérature des études mécaniques sur les végétaux dans le vent, il

convient de rappeler quelques éléments de la théorie de I'aéroélasticité (de Langre, 2001).

1.4.1 Aéroélasticité et nombres sans dimension

La physique d’un parfait est définie par sa masse volumique py¢, et sa vitesse
d’écoulement U. Un solide élastique est caractérisé par son module d’Young FE, son co-
efficient de Poisson v et sa masse volumique ps. Ces variables dimensionnelles (hormis
le coefficient de Poisson) permettent de construire des nombres sans dimension qui ca-
ractérisent I'interaction entre le fluide et le solide. Eliminons directement le coefficient de
Poisson, v, qui est un nombre sans dimension caractérisant purement le solide. D’apres
le théoreme I (Vaschy, 1892; Buckingham, 1914), le systeme fluide structure est correc-
tement décrit par 2 nombres sans dimension. Le premier nombre sans dimension est le
nombre de Cauchy, Cy, qui compare les efforts statiques du fluide a la rigidité du solide.
Hors géométrie, il est défini par

Oy = ——. (1.1)

Lorsque le nombre de Cauchy est faible, Cy < 1, le solide n’est pas déformé par le fluide.
Inversement, lorsque C'y > 1, on s’attend a ce que le solide soit tres déformé par le fluide.

Le second nombre sans dimension est la vitesse réduite, Ug, qui compare 1’échelle de temps
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solide a I’échelle de temps fluide, ou bien de maniere équivalente la vitesse du fluide a la

vitesse du solide. Hors géométrie, elle est définie par

Up = (1.2)

\Y E//’b '

Lorsque les temps fluide et solide sont proches, 0,01 < Ugr < 100, le fluide et le solide

interagissent fortement. Dans cette gamme de vitesse réduite, apparaissent la plupart
des instabilités dynamiques (crise de portance, crise de trainée, vibrations induites par
vortex). Lorsque Ur < 1, on peut considérer que le solide se déplace dans un fluide au
repos. Au contraire lorsque Ugr > 1, le solide est au repos par rapport au fluide.

Ce jeu de deux nombres sans dimension, Ur et Cy, n’est pas unique. Ils sont cepen-
dant les nombres usuels pour la communauté fluide structure. On définit aussi souvent le
nombre de masse, M, qui compare la masse typique du fluide a la masse du solide. Le
nombre de masse est une combinaison du Cauchy et de la vitesse réduite. Hors géométrie,

il est défini par

T o URE
Ce nombre décrit principalement l'intensité des effets inertiels de l'interaction entre le
fluide et le solide.

(1.3)

Pour les feuilles, la vitesse réduite est définie en tenant compte de la géométrie. Le
temps solide varie entre 0,1 et 1 seconde (inverse de la fréquence propre de la feuille) et
le temps fluide entre 0,01 et 1 seconde pour des vents allant de 0,1 & 10 m/s et une feuille
d’une dizaine de centimetres. Le temps fluide correspond au temps ou le fluide < voit > la
feuille, soit la longueur de la feuille divisée par la vitesse du fluide. Ainsi pour les feuilles,
0,1 < Ugr < 100, on s’attend a des couplages forts entre fluide et solide.

Appliqué aux plantes, le nombre de Cauchy permet de caractériser les effets statiques
et la vitesse réduite, les aspects dynamiques. Une courte revue des différentes approches
développées pour étudier les végétaux en vent est proposée dans les deux paragraphes

suivants, le premier traitant des aspects statiques et le second, des aspects dynamiques.

1.4.2 Statique des arbres en vent

Les considérations sur la statique des arbres ont été développées par McMahon et
Kronauer (1976) en montrant que les arbres étaient construits de maniere a éviter le
flambement. Depuis, d’autres modeles statiques ont été élaborés pour tenir compte de
Ieffet du vent sur des structures avec la condition de moment constant tout au long de
I'arbre (Moulia et Fournier-Djimbi, 1997; Lopez et al., 2011). Ces modeles statiques sont
utilisés dans la plupart des logiciels de prédiction de dégats forestiers, chablis et volis, en
cas de tempéte tels que GALES ou HWIND (Gardiner et al., 2000).
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(a) (b)

FIGURE 1.5 — Etudes de la reconfiguration des feuilles en vent. (a) Vogel (2009) (b) Vogel
(1989)

La statique des feuilles d’arbre a surtout été abordée du point de vue de la diminution
de trainée suite a la reconfiguration élastique des feuilles. Depuis les travaux originaux de
Vogel (1989), figure 1.5, leffet de la reconfiguration des feuilles sur la valeur des forces
de trainée a fait ’objet de nombreuses études biomécaniques et mécaniques, voir la revue
par de Langre (2008). La reconfiguration des feuilles d’arbre correspond a la réduction de
surface de prise au vent des feuilles. Des que le vent est assez fort, les parties élastiques
des feuilles ploient. L’orientation des feuilles est changée et leur surface apparente est
diminuée (de Langre, 2012). La trainée d’un objet flexible augmente ainsi moins vite que
celle d’un objet rigide avec la vitesse du vent. Cet effet est quantifié a travers le coefficient
de Vogel qui définit ’écart a la loi d’évolution de la trainée pour un objet rigide. Pour
un solide rigide, la force de trainée, T, varie comme la vitesse du vent au carré, T o< UZ.
Pour un solide élastique, la trainée suit une loi de puissance différente, T' oc U™ ol v
est le coefficient de Vogel. On peut montrer que selon les caractéristiques élastiques et
géométriques des objets flexibles qui se reconfigurent, le coefficient de Vogel, varie entre
2/3 et 2. Pour v = 2, la trainée de 1'objet élastique est constante quelle que soit la vitesse

du vent. Quelques exemples sont rappelés sur la figure 1.6.

1.4.3 Dynamique des arbres en vent

La dynamique des arbres a été dominée par I’étude du balancement des arbres du au
vent (Mayer, 1987; Kerzenmacher et Gardiner, 1998; Speck et Spatz, 2004; Schindler et al.,
2010; Pivato et al., 2014). Dans ces études seul le mode 1 de balancement de I’arbre est
considéré, avec une seule fréquence propre. L’arbre une fois excité par le vent est ensuite
amorti. L’amortissement des arbres peut avoir plusieurs sources, voir la revue bibliogra-

phique par Moore et Maguire (2004). (i) Une source interne, regroupant la dissipation entre
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() (d)

FIGURE 1.6 — Etudes de la reconfiguration d’objets élastiques et applications bio-
mimétiques. (a) Reconfiguration d’une fibre dans un film de savon, v = 2/3, Alben et al.
(2002). (b) Reconfiguration d'un disque découpé en lamelles, v = 1, Gosselin et al. (2010).
(¢) Reconfiguration plaque sous forme de cone, v = 4/3, Schouveiler et al. (2006). (d) Re-
configuration d’un ruban sans rigidité, v = 2, Barois et de Langre (2013).
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les racines et le sol et la dissipation de friction dans le bois a cause des déformations. (ii)
Une source externe regroupant ’amortissement aérodynamique et les frottements avec
les autres arbres. L’amortissement interne correspond a 10% de I'amortissement total,
I’amortissement par frottement avec les arbres voisins et I’amortissement aérodynamique
correspondent respectivement a 50% et 40% de 'amortissement total (Milne, 1991). Pour
des arbres sans voisins, le ratio amortissement interne, amortissement aérodynamique
est conservé (Briichert et al., 2003). L’amortissement du mouvement de 'arbre est donc
dominé par "amortissement aérodynamique (Sellier et Fourcaud, 2009).

Un autre systeme largement étudié est le phénomene de honami sur couvert (Dupont
et al., 2010). Le honami est un couplage entre le fluide et la structure a ’échelle de la
canopée qui crée une impression de vague se déplagant au sommet de la canopée.

La dynamique des branches est rarement prise en compte dans ces études bioméca-
niques. Les principaux résultats sur les modes d’ordre supérieur des arbres ont été mesurés
par Rodriguez (2009) sur un arbre nu (hiver). La dynamique de l’arbre est décrite sur une
base modale comme une structure mécanique classique. Le mouvement d’une structure
mécanique peut étre décomposé sur sa base modale a I'aide d’une déformée et d’une
fréquence propre. Cette décomposition est efficace car les modes propres mécaniques sont
orthogonaux entre eux vis-a-vis de l'opérateur de masse.

Pour une poutre droite, encastrée libre, le calcul explicite des modes propres est connu.
Les fréquences propres des premiers modes ne sont pas proches, fo/fi =~ 6,27, f3/f1 ~
17,55. Pour des modes plus élevés, les fréquences sont de plus en plus éloignées. Pour k >
1, la k-ieme fréquence propre de la poutre, notée f, suit une loi en f;, oc k? (Der Loughian,
2012). Dans ces conditions, la densité fréquentielle de la structure est éparse. Par contre,
pour une structure branchée, les essais montrent que la densité fréquentielle est beaucoup
plus élevée (Rodriguez et al., 2008; Der Loughian et al., 2014). Les modes propres d'une
structure branchée suivent une cascade en fréquence qui ne correspond pas a celle des
poutres. Il y a une concentration des fréquences des modes propres : chacune des entités
sous le branchement possede des caractéristiques vibratoires proches. Au contraire, les
déformées modales de la structure sont localisées spatialement, branche par branche. Il
faut retenir que le branchement augmente la densité fréquentielle des modes au profit
d’une localisation spatiale des déformées modales. La localisation spatiale des déformées
modales est illustrée par des essais sur une branche de charme, ou les déformées modales
ne se recouvrent presque jamais, figure 1.7. Ces caractéristiques modales du branchement
ont été vérifiées sur une plante modele, Arabidopsis thaliana (Der Loughian et al., 2014).

Ainsi, pour deux déformées modales différentes, ¢ et ¢;, le recouvrement de ces

champs vectoriels est tres faible. Cela se traduit mathématiquement par

/t D] a()] ~ 8 / 6 (M)P, (1.4)

struct.
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Mode 5
8.25 Hz

Mode 1 Mode 2
5 Hz 4 6.75 Hz

FI1IGURE 1.7 — Déformées modales d’une branche de charme : la structure branchée favorise
la localisation des modes, d’apres Rodriguez (2009).

ol ¢ est le symbole de Kronecker. Par exemple, sur la figure 1.7, si I’on suit la branche cen-
trale, elle ne bouge pas sur le mode 2 mais représente presque exclusivement la déformée
modale du mode 5. D’autres travaux vibratoires purs sur les végétaux ont aussi été entre-
pris, pour la libération des pollens et des fruits. Par exemple, pour la récolte des olives, les
arbres sont secoués a différentes fréquences (Castro-Garcia et al., 2008). La sollicitation de
I’arbre a une fréquence unique ne permet pas de mettre en vibration toutes les branches
a cause de la localisation des modes. Pour récolter tous les fruits, les oliviers sont secoués

a différentes fréquences.

1.5 Meéthodes expérimentales

1.5.1 Mesure du vent et expériences en plein air

Pour étudier et quantifier ces effets de nombreux outils expérimentaux ont été mis
au point, certains sont tres efficaces pour étudier le mouvement des feuilles dans le vent.
L’effet du vent sur les végétaux est une réalité facilement observable : un vent léger fait
scintiller les champs de blés avec des honamis, dans un vent fort et régulier s’épanouissent
les arbres en drapeau; enfin la tempéte élague les branches, brise les troncs ou déracine
des arbres entiers. Pour quantifier I'effet du vent sur les arbres il faut mesurer d’une part
le vent, généralement sa vitesse, et d’autre part la réponse plantes avec les amplitudes de
mouvement, les fréquences, les déformations, la croissance.

Le vent est quantifié en mesurant la vitesse instantanée, la direction et la masse volu-
mique de 'air. La mesure de vitesse et de direction du vent est réalisée avec des appareils
classiques, anémometres a hélice, anémometres soniques, anémometres a fil chaud, ou des
manometres sur convergent en petite soufflerie. Ces techniques de mesure de vent sont
usuelles et faciles d’utilisation. De tels appareils permettent de mesurer la vitesse du vent

instantanée a quelques dizaines de Hertz donnant avec une bonne précision les fluctua-
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tions de vitesse de vent. La masse volumique de 'air dépend de la température et de
I’humidité. Une mesure de ces deux parametres permet de déduire la masse volumique de
lair tabulée. Généralement, pour des études a grandes échelles (parcelles, foréts, régions)
les données de vent choisies, vitesses et masse volumique, sont directement celles des or-
ganismes météorologiques nationaux. Pour des échelles plus petites (individu, organe), les

mesures de vent sont effectuées par le chercheur a proximité de 'objet considéré.

Tout d’abord les effets du vent sur les végétaux ont été étudiés sur des systemes réels.
Mettre en évidence 'effet du vent en pleine nature n’est pas chose aisée vu le nombre de
parametres qui interviennent pour la vie de la plante. Retenons néanmoins deux exemples
forts d’expériences qui prouvent l'effet du vent sur la biologie des plantes. Tout d’abord,
Ieffet du vent sur les végétaux a été mis en évidence de maniere directe en analysant
les dégats du vent sur les foréts lors de tempétes par analyse de données radar, image
satellites, comptage d’arbre, etc (Wang et al., 2010). Deuxieémement, toujours de maniére
directe, Moulia et Combes (2004) ont étudié la croissance différentielle des plants de
luzerne soumis au vent. L’expérience a eu lieu en condition naturelle, en plein air au
milieu d’une plantation de luzerne. Certains plants de luzerne ont été laissés libres d’étre
courbés par le vent alors que d’autres ont été soutenus par des tiges rigides. Les plants
de luzerne libres ont une croissance moindre en hauteur que les plants de luzerne tutorés.
Ces tests grandeur nature sont souvent complétés par des mesures mécaniques statiques et
dynamiques a fin d’élargir la gamme des parametres ou s’appliquent ces résultats, établir
les lois de comportement mécanique et les réponses physiologiques des végétaux soumis
au vent. Des dispositifs de mesure et des techniques spécifiques ont été mis en place pour

étudier la réponse des arbres aux sollicitations mécaniques extérieures.

1.5.2 Mesures statiques

Les mesures statiques consistent généralement a mesurer le module de rigidité des
plantes, les caractéristiques de rupture des branches, la géométrie de ’arbre, son bran-
chement, le diametre et I’élancement de ses branches et enfin son ancrage au sol avec son
systeme racinaire.

Le module de rigidité moyen du tronc d’un arbre, B, peut étre obtenu par le préleve-
ment d’un échantillon de bois et le test de celui-ci en flexion. Néanmoins la méthode la
plus simple pour déterminer le module de rigidité moyen est le test de I'arbre sur pied en
flexion (Peltola et al., 2000). Le tronc de l'arbre est attaché avec un cable & une hauteur
L et le cable est mis en tension pour défléchir ’arbre. La force F' avec laquelle le cable tire
sur 'arbre et la déflexion au niveau du point d’application de la force, 9, sont mesurées.
Pour des petites déflexions et en supposant la section de ’arbre constante, le module de

rigidité est donné par la relation suivante : B = FL3/34. En tirant plus fort, le tronc peut
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se briser ou bien ’arbre étre déraciné. Lorsque le tronc se brise, on obtient la contrainte
a la rupture. Au contraire, lorsque ’arbre est déraciné, c’est le moment de chablis qui est
obtenu (Yang et al., 2014).

Pour obtenir les caractéristiques géométriques de ’arbre, on peut le scanner a l'aide
d’un Lidar — Light Radar — que 1'on peut traduire par radar lumineux (Van der Zande
et al., 2006). Cette méthode de quantification de la géométrie marche bien pour des arbres
peu denses hors feuillage et permet d’obtenir rapidement la structure 3D ligneuse de
I’arbre. Cependant la méthode apportant la meilleure précision en environnement dense,
ou lorsqu’il y a des feuilles est la digitalisation 3D. La digitalisation 3D est une méthode
semi-manuelle de repérage des éléments de ’arbre via le déplacement d’un senseur dans un
champ magnétique (Raab et al., 1979). La perturbation du champ magnétique est mesurée
lorsque le pointeur métallique est situé sur 'objet a pointer et permet de repérer cette
position spatialement. Un logiciel accompagne ce dispositif de mesure, le point repéré
spatialement est associé a une branche que l'opérateur caractérise par son niveau de
branchement. A chaque branche, 'opérateur associe un diametre mesuré avec un pied a
coulisse. Cette technique permet d’obtenir la topologie de 'arbre, c¢’est-a-dire a la fois
sa structure géométrique et ses caractéristiques de branchement. Cette technique a été
développée au PIAF, INRA de Clermont-Ferrand (Sinoquet et al., 1997).

La digitalisation 3D permet aussi de repérer la position des feuilles sur I'arbre et de
déterminer la distribution d’angle d’inclinaison des feuilles sur I'arbre. Les techniques de
type Lidar ne permettent pas encore de mesurer ces distributions directement. Notons
qu'une technique simple de mesure des angles d’inclinaison des feuilles par photographie
a récemment été mise au point par Pisek et al. (2013).

Pour les feuilles, les tests mécaniques classiques s’appliquent. Les feuilles doivent étre
testées fraiches car elles perdent leurs propriétés mécaniques rapidement apres la cueillette,
avec un temps caractéristique allant de quelques dizaines de minutes a I’heure (Niklas,
1991a). Pour optimiser la conservation des feuilles apres prélevement, il faut les cueillir
sous l’eau pour essayer de préserver la turgescence des tissus et éviter la déshydratation.
Néanmoins, la regle générale reste de tester la feuille rapidement, avant qu’elle ne fane.
Les caractéristiques mécaniques des pétioles sont mesurées grace a des tests de déflexion,
les feuilles pesées avec des balances de précision et mesurées a partir de photographies

calibrées.

1.5.3 Mesures dynamiques

Les dispositifs de mesure de la dynamique des plantes sont eux aussi adaptés des
sciences de l'ingénieur. Les amortissements de la structure d’arbre sont mesurés en fai-

sant des lachers d’arbre lors d’expériences de déflexion du tronc décrites ci-dessus pour
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le cas statique. Les dispositifs mécaniques comme des jauges de déformation ou des
accélérometres permettent de mesurer des déformations ou des fréquences de vibration.
Des accélérometres placés a différents endroits de ’arbre, tronc ou branches permettent de
mesurer les accélérations locales (Schindler et al., 2010). Les dispositifs optiques comme
des caméras ou des pointeurs lasers sont aussi efficaces pour mesurer la dynamique des
arbres. Les mouvements de I'arbre peuvent étre mesurés avec des caméras haute vitesse et
traités avec des algorithmes de séparation des mouvements (Py et al., 2005). Le traitement
des films expérimentaux se fait en deux temps. Dans un premier temps la vitesse des ob-
jets filmés est mesurée. Dans un deuxieme temps, cette vitesse est décomposée en modes
propres spatiaux-temporels. Ces méthodes de détection de vitesse et de séparation des
composantes spatio-temporelles sont synthétisés dans Barbacci et al. (2014) et implantés
dans le programme CRtoolbox [WEBO05].

Mesure des vitesses : outil KLT

La mesure des vitesses se fait grace a un algorithme de détection et de suivi de point
de type KLT, du nom de ses développeurs Lucas et al. (1981), Tomasi et Kanade (1991),
implanté sur la CRtoolbox. Cet outil est classique pour suivre le mouvement d’objets
sur plusieurs images. Les lieux de fort gradient d’intensité sont suivis d’une image sur
I’autre et permettent de définir une vitesse locale. La CRtoolbox propose a 'opérateur de
choisir un nombre de points a traquer et le nombre d’images a analyser avant de lancer
la détection. En sortie du traitement par KLT, les vitesses locales des points suivis sont
connues.

Séparations des modes propres spatio-temporels : outil BOD

La décomposition bi-orthogonale (acronyme anglais BOD) est une technique de dé-
composition d'un champ scalaire ou vectoriel en éléments corrélés en espace et en temps,
voir la these de Py (2005) et article original par Aubry et al. (1991). La BOD per-
met de décomposer le champ vectoriel de vitesse des feuilles V(z,t) en modes propres
spatio-temporels. Les modes propres spatiaux sont appelés topos, y(g) Les topos sont
des champs vectoriels dont 1’évolution temporelle est donnée par le chronos associé ¢(t).
Cette décomposition modale fait ressortir le coefficient o, qui représente 1’énergie cinétique
du mode propre. Les modes propres sont classés selon la valeur de ’énergie cinétique, si
bien que le i-tme mode propre est défini par son topos 1, (x), son chronos ¢;(t) et son
énergie cinétique «;.

Le champ spatio-temporel des vitesses peut étre reconstruit comme la somme des

modes spatio-temporels

V(z,t) = Zx/@ﬂ@) i(t) (1.5)

Cette décomposition tres puissante d’un film en modes spatio-temporels peut étre

utilisée pour séparer les mouvements avec de larges corrélations spatiales des mouvements
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avec de faibles corrélations spatiales (Der Loughian et al., 2014).

Les méthodes classiques d’étude des végétaux en vent font aussi intervenir 1'usage
de souffleries pour mesurer la trainée sur un arbre (Rudnicki et al., 2004), ou méme le
développement d'un arbre en vent (Telewski, 2012). L’usage de souffleries permet par
ailleurs le test d’objets modeles pour caractériser les dépendances du mouvement avec les
parametres mécaniques ajustables (Schuepp, 1972; Albayrak et al., 2012).

Enfin, la mécanique dynamique des végétaux en vent passe aussi par la simulation
numérique qui permet le test rapide et peu cotiteux d’un grand nombre de configurations
(Dupont et al., 2010).

1.6 Modeles d’arbre feuillu

Le modele d’arbre en feuille est usuellement bati sur trois niveaux : le niveau de
la feuille, le niveau de la structure (tronc et branches) et enfin le niveau du feuillage
(ensemble des feuilles). Ces trois niveaux sont présentés ici, en insistant sur les modeles

existant dans la littérature et ceux choisis dans le cadre de ce travail.

1.6.1 Anatomie des feuilles

Le seul trait que presque toutes les feuilles partagent c¢’est leur forme de surface 3D ou
I’épaisseur est tres petite devant les deux autres longueurs. Leur taille varie de quelques
millimetres (2 & 6 mm pour le Cypres, Cupressus sempervirens) a plusieurs dizaines de
metres, avec un record de 25, 11 m de long, 4, 90 m de large et plus de 100 kg pour le Raphia
Regalis (Hall¢, 2005). Leurs formes sont tres diverses, généralement classées comme suit :
les feuilles simples, les feuilles pennées, les feuilles palmées et enfin les feuilles sessiles. Ces

formes sont représentées sur la figure 1.8.

()

FIGURE 1.8 — Formes des feuilles usuelles : (a) feuille simple, (b) feuille pennée, (c) feuille
palmée et (d) feuille sessile, sans pétiole.

Par commodité, la forme de référence choisie dans la plupart des études mécaniques est

la feuille simple, composée d'un limbe et d'un pétiole, figure 1.9 (a). Le limbe est la partie
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plate de la feuille chargée de la photosynthese, des échanges gazeux, et de la transpiration.
Le pétiole est une tige reliant le limbe a la branche, par laquelle transitent dans un sens
les sucres produits par la photosynthese a travers la conduite appelée phloeme et dans
l'autre ’eau nécessaire au fonctionnement de la feuille (transpiration) a travers le réseau
xylémien. Le pétiole a un diametre qui lui aussi varie selon les especes de quelques fractions
de millimetre a pres de 50 cm pour le Raphia Regalis (Hallé, 2005). La figure 1.9 (b) montre
une coupe d’un pétiole. En toute généralité, un pétiole n’est pas une poutre homogene
et isotrope de section circulaire constante (Niklas, 1991b,c; Vogel, 1992; Faisal et al.,
2010). La localisation et la distribution des vaisseaux de transport et des parties lignifiées
plus rigides dans le pétiole dépend de I'espece d’arbre considérée. Ainsi ’anisotropie et
I’homogénéité des pétioles varient entre les especes, et méme intra-espece selon les variétés
d’arbre, allant de pétioles tres fortement anisotropes et tres peu homogene a des pétioles

assez isotropes et homogenes. en premiere approximation.

Limbe
Phloeme

/\_ Pétiole Parenchyme

(a) (b)

FIGURE 1.9 — (a) Définition des termes botaniques relatifs a la feuille et (b) coupe trans-
versale d'un pétiole de Ginko Biloba [WEBO06]. Le pétiole sert a l'alimentation en eau
de la feuille a travers le xyleme et évacue les sucres produits par la photosynthese via
le phloeme. Le principal constituant du pétiole est le parenchyme. Le tout est recouvert
d’une peau appelée cuticule. En regle général le pétiole n’est ni homogene, ni isotrope.

Cuticule

Enfin, pour finir de donner quelques ordres de grandeurs relatifs aux feuilles, il faut
estimer le nombre de feuilles présentes sur un grand arbre. J’ai, au cours de ma these,
numérisé la structure et le feuillage d’'un pommier de 2 m de haut qui possédait plus
de 3000 feuilles. En supposant que les feuilles poussent en périphérie de I'arbre, sur une
sphere dont le rayon est proportionnel a la taille de I'arbre, et que la densité de feuille
ne change pas entre un petit arbre et un grand arbre, on peut estimer que le nombre de
feuilles d'un arbre de 20 m de haut est : 3000 x 10* = 300 000 feuilles. Certaines sources
font état de 800 000 feuilles pour un hétre de 25 m de haut [WEBO7] ou encore de plus
de 2 000 000 de feuilles pour un arbre de 50 m de haut! (Hall¢, 2005). Ces ordres de

1. Hallé (2005) donne un chiffre de 1,25 Hectare de surface d’échange aérienne pour un arbre de 50
m de haut. En prenant des feuilles rectangulaires de 8cm sur 4cm, et en divisant par deux la surface
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grandeurs prouvent le nombre immense de feuilles portées par un arbre. L’utilisation des

statistiques est des lors nécessaire.

Le probleme de la déformation élastique des pétioles a été étudié par Vogel (1992) et
par Niklas (1999) a travers 'utilisation de modeles simples de poutres en flexion. Dans ces
études, les pétioles ont été modélisés comme des poutres isotropes et homogenes. Ils ont
montré que les déformations statiques et dynamiques se concentrent dans le pétiole pour
la grande majorité des feuilles. Ce modele idéalisé de déformation de la feuille n’est pas
adapté lorsque le limbe est plus flexible que le pétiole ou bien lorsque la géométrie de la
feuille est trop éloignée de celle considérée comme c’est le cas pour les feuilles pennées ou
les feuilles sessiles. Néanmoins, les modeles de feuille a limbe rigide et a pétiole flexible sont
efficaces dans la plupart des applications considérées en biologie (Niklas, 1999; Niinemets
et Fleck, 2002).

1.6.2 Architecture de la structure branchée

Définir une architecture d’arbre n’est pas une chose aisée : les formes des arbres
different entre especes, entre individus au sein d’une espece, et méme entre clones d’un
méme individu. L’architecture d’'un arbre dépend de son génome mais aussi de son en-
vironnement extérieur. Sa position vis-a-vis des autres arbres, sa réponse aux différents
tropismes, les stress biotiques (présence d’herbivores par exemple) et abiotiques (vent,
sécheresse, etc.), enfin son histoire (élagage) sont tout autant de facteurs susceptibles
d’influer sur 'architecture finale de I’arbre. Peu de travaux de classification des architec-
tures d’arbre ont été menés avant le XX®™¢ sidcle, notons pour Pexemple les dessins de
Léonard de Vinci (1487-1508), figure 1.10 (a). Les différentes architectures d’arbre ont
été décrites, schématisées et classifiées par les naturalistes au cours du siecle dernier, voir
Hallé (2005). Cette classification morphologique a débouché sur une vingtaine de formes

typiques représentées sur la figure 1.10 (b).

Le modele de Leeuwenberg, figure 1.10 (b), qui représente un arbre sympodial a été
mathématisé par une simple itération d’une loi de branchement (Rodriguez et al., 2008).
Il a été utilisé avec succes pour 1'étude de la vibration des arbres (Rodriguez et al., 2012)
et pour les problemes de fracture (Lopez et al., 2011; Eloy, 2011). Ce modele est basé
uniquement sur la définition d’un angle de branchement et des lois allométriques. Ce
modele peut étre utilisé aussi bien pour déterminer 'inclinaison des branches portant les
feuilles en statique, que pour donner les caractéristiques mécaniques des structures situées

apres chaque branchement (masse, fréquence, dimensions).

d’échange aérienne (les feuilles y étant comptées recto et verso), on obtient : 1,25 10%/2(32 107%) ~ 2
000 000 de feuilles.
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FIGURE 1.10 — Les structures architecturales des arbres ont été décrites par les botanistes,
citons (a) Léonard de Vinci (1487-1508) et plus récemment (b) Francis Hallé (2005).
Ces observations ont donné lieu a plusieurs modeles architecturaux fractals, notamment
ceux de (d) Rodriguez et al. (2008) pour les arbres sympodiaux et monopodiaux. Une
représentation grandeur nature de cet arbre fractal a < pris racine » dans les jardins de
I'université d’Oxford (c), sculpture par Mark Wallinger. Crédit Photographique : J-M.
Allain.
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Description géométrique du modele de Leeuwenberg

L’arbre idéalisé considéré ici est un arbre itératif, sympodial, parfaitement symétrique,
dont les regles de construction sont les suivantes :
— L’arbre est défini par les parametres d’élancement, A et 3, et un angle de branche-
ment 6.
- A chaque itération, une branche mere donne deux branches filles.
— L’angle entre I’axe de la branche mere et celui de la branche fille vaut + 6.
— Le diametre d’une branche fille, de niveau k + 1, est relié au diametre de la branche

mere, de niveau k, par la relation
Dyt = VD . (1.6)

— La branche suit une loi d’élancement qui lie son diametre et sa longueur,

B
— Le module d’Young, F, et la masse volumique, p,, des branches sont supposés
constants pour toute la structure.
— Le tronc a pour dimensions (Lo, D).
— L’arbre est constitué de n itérations.

De plus la structure est supposée parfaitement symétrique a chaque itération. Une

version bidimensionnelle de 'arbre est dessinée figure 1.11.

Y AV

_ L |

AN Mode 1 Mode 2

(a) (b) ©

FIGURE 1.11 — (a) Structure d’arbre 2D et construction géométrique. (b) Description
géométrique des déformées modales. (¢) Le mode 1 est le seul mode antisymétrique d’une
telle structure, le mode 2 est le premier mode symétrique.

Les tailles de branches sont alors données par

Dy, = Dy \F/? et Ly, = Lo \¥/28. (1.8)
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Description modale de la structure

La construction d’un tel arbre permet de définir les caractéristiques des modes. Chaque
mode est caractérisé par une déformée modale, ¥, et une pulsation propre, €2;. Dans une
telle description, les déformées modales du mode k correspondent aux petits arbres situés
apres le k£ moins unieme branchement. Ce modele rend bien les caractéristiques vibratoires
des objets branchés et fractals : ils possedent une forte densité fréquentielle ainsi qu’une
forte localisation spatiale (Russ et al., 1997). Par exemple, le petit arbre d’ordre 2 (situé
apres le premier branchement) est représenté en rouge sur la figure 1.11 (b).

Les tailles caractéristiques de la déformée du mode k correspondent a la taille de la
plus grosse branche du mode, I'y o< L,_1 et A, o< Di_1. Les mouvements de I’arbre sont
décomposés sur les déformées spatiales de la structure. L’équation du mouvement libre

du mode k s’écrit

Qr+ 0% Qr=0, (1.9)
avec la pulsation propre
A, |[E
Qi X =] —. 1.10
‘ P;% Pb ( )

1.6.3 Description du feuillage

Il n’existe pas beaucoup de modeles de feuillage. La plupart d’entre eux sont des
descriptions empiriques des distributions des inclinaisons des feuilles. Les distributions
d’angle d’inclinaison des feuilles représentent la probabilité qu'une feuille choisie au hasard
sur ’arbre ait une inclinaison donnée. Pour exemple, une distribution d’angle d’inclinai-
son foliaire est tracée sur la figure 1.12 (b) et (c). Les distributions angulaires des feuilles
ont été utilisées pour modéliser I'interception lumineuse du feuillage d’un arbre. Plusieurs
fonctions d’ajustement ont été proposées pour représenter 'orientation des feuilles. La
premiere fut la fonction sphérique dont I'interception lumineuse est indépendante de I'in-
clinaison solaire (Nichiporovich, 1961; Wit, 1966). Wit (1966) a classé les distributions
d’angle d’inclinaison des feuilles selon quatre types : (i) lorsque les feuilles sont plutot hori-
zontales, la distribution est dite planophile. (ii) Les arbres dont les feuilles essentiellement
verticales (pointant vers le ciel ou vers le sol) ont une distribution érectophile. (iii) Les
feuillages plagiophiles ont une majorité de feuilles inclinées de maniére oblique. (iii) Enfin
les feuillages extremophiles ont toutes leurs feuilles verticales ou horizontales, aucune de
maniere oblique. Pour pouvoir faire des calculs d’interception lumineuse tout en collant au
mieux aux mesures expérimentales, des fonctions d’ajustement toujours plus compliquées
ont été proposées comme les fonctions 3 (Goel et Strebel, 1984), les fonctions ellipsoidales
(Campbell, 1986, 1990), ou encore les fonctions ellipsoidales-tournées (Thomas et Winner,

2000). Wang et al. (2007) fournissent une revue exhaustive des algorithmes et fonctions
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d’ajustement proposés.

L’interception lumineuse du rayonnement solaire direct par un arbre est une quantité
déterminante pour le calcul de la production de biomasse. Pour pouvoir discuter de cette
quantité a I’échelle de I'arbre, I'utilisation des statistiques est nécessaire car le nombre
de feuilles est tres grand (quelques centaines de milliers a quelques millions de feuilles
sur un arbre adulte de 25 m). La quantité de lumiére interceptée par une feuille dépend
de sa surface et de son angle d’inclinaison, ¢, figure 1.12 (a). L’angle d’inclinaison est
défini comme I'angle entre la direction inverse de la gravité et le vecteur entre le point de
jonction entre le limbe et le pétiole et le bout de la feuille.

La description de l'interception lumineuse a ’échelle de 'arbre par Monsi et Saeki
(2005) fait intervenir la distribution d’angle d’inclinaison des feuilles, P(¢) et I'indice de
surface foliaire, LAI (Leaf Area Index). L’indice de surface foliaire quantifie la densité du
feuillage, il est défini comme le quotient de la surface de feuille (1 face) par metre carré

de surface au sol.

5«5/ 0 7< ;D(d))

s
2

(a) (b) ()

FIGURE 1.12 — (a) Définition de l'angle d’inclinaison des feuilles ¢. (b) Exemple de
distribution d’angle d’inclinaison des feuilles (Falster, 2012). (¢) Méme exemple en
représentation polaire.

Si I'on considere une couche de feuille entre z et z — dz, la lumiere incidente sur un
metre carré de surface au sol, I(z), va étre en partie absorbée. L’intensité lumineuse,
I(z — dz), est donc diminuée. La diminution de l'intensité lumineuse est, comme dans
une loi d’absorption de Beer-Lambert, proportionnelle a I'intensité incidente, I(2), et a la
distance parcourue par le rayon dans la canopée, dz/cos~y, ou v est I'angle d’inclinaison
solaire par rapport au zénith. Le coefficient de proportionnalité de la loi de Beer-Lambert
dépend la projection de la densité de surface foliaire par metre carré de surface au sol, ¢(z).
On a fOH q(z)dz = LAI, ou H est la hauteur de l'arbre. Cela s’écrit mathématiquement

comine

dz

cosy’

A =16) [ F6.at:) Po) o (1.11)

ou v est I'angle d’inclinaison solaire variant dans le temps et F est une fonction de
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projection géométrique compliquée, donnée explicitement par Pisek et al. (2013). Cette
description statistique du feuillage suppose une décorrélation totale de la position des

feuilles entre elles. L’intégration de I’équation précédente s’écrit (Pisek et al., 2011),

1y LAI
Iy COos Y

[ Perreas). (112)

I représente l'intensité lumineuse transmise au sol. L’intensité lumineuse interceptée vaut
Iy — Iy. 11 est généralement plus pertinent de considérer l'interception lumineuse sur
un jour complet, [, Tpy(t) — Iy(t)dt, pour des processus tels que la photosynthese. La
quantité de lumiere arrivant au sommet de la canopée est donnée par Campbell et Norman
(1998),

Iy (t) o< 0.74/57(®) (1.13)

Le tres grand nombre de feuilles sur un arbre, supérieur a 100 000, implique 1'utilisation
de statistiques pour quantifier le feuillage dans son ensemble. La théorie de Monsi et Saeki
(2005) est tres efficace comme point de départ. Notons qu’aucune fonction de distribution
d’angles d’inclinaison des feuilles décrite dans la littérature ne repose sur une théorie

mécanique, elles ne peuvent donc pas prendre en compte 'effet du vent.

1.7 Modele de vent : turbulence de Von Karman

Lorsque le vent souffle sur un arbre, le feuillage est mis en mouvement. Ce mouvement
est la conséquence de la déformation statique de la structure et des feuilles, de l'effet
de la turbulence et enfin d’interactions hydrodynamiques (instabilités aérodynamiques,
vibrations induites par vortex, etc.) Aux tres petites échelles sur des temps courts, le vent
est modélisé avec une vitesse moyenne, U, modulée par des fluctuations de vitesse, u(t). Ici,
on ne tient compte que des fluctuations du vent ayant lieu dans la direction de la vitesse
moyenne. La vitesse du vent instantanée par rapport au sol s’écrit V(t) = U + u(t). Les
fluctuations de vitesse sont généralement aléatoires mais le spectre fréquentiel des vitesses
est lui au contraire connu. De ce fait, l'effet de la turbulence est généralement étudié de
maniere fréquentielle, avec le spectre des fluctuations de vitesses de vent, 5,. Plusieurs
modeles empiriques du spectre des fluctuations de vitesses de vent existent comme le
modele de Kaimal, mais c¢’est souvent celui de Von Karman qui est choisi en pratique. La
description de la turbulence de Von Kédrman est une relation empirique reliant le spectre

du vent aux caractéristiques de I’écoulement (Hémon, 2006). Le sens de I’écoulement est
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défini par la vitesse moyenne U. Le spectre des fluctuations s’écrit

Aol 1
o U 9\ 5/6’
Ql,
1+ 70.7
< + (27TU> )

ol I, et o, sont des parametres du modeles. La dimension physique de S, est [L2T~!].

Su(Q) (1.14)

De maniere empirique, I, =~ 200m et o,/U ~ 0,1 (Hémon, 2006). Pour des fréquences

supérieures a 0,1 Hz, le spectre des fluctuations de vent varie comme

S, oc U3 Q5/31-2/3 (1.15)

1.8 Problématique de recherche

Comment les feuilles d’arbre bougent-elles dans le vent ? Peut-on quantifier I’évolution
des parametres biologiques tels que 'interception lumineuse ou la photosynthese en condi-
tion de vent ?

La simplicité de la premiere question cache en fait une complexité inhérente a la
biologie : les feuilles d’arbre se ressemblent mais ne sont pas identiques (forme, taille,
masse, etc.). Une immense variété existe entre les especes, mais aussi sur un méme arbre.
De plus elles sont accrochées a une structure flexible (les branches) qui se déforme et
bouge dans le vent. C’est encore la définition de 1’échelle de Beaufort qui capture le mieux
ce découplage d’échelle : a Beaufort 1, pour une vitesse de vent supérieure a 1,5 m/s, les
feuilles frémissent. A Beaufort 3, les feuilles et les brindilles bougent. A Beaufort 4, les
petites branches se balancent. Enfin a Beaufort 7, c¢’est tout I’arbre qui est en mouvement.
La définition de I’échelle de Beaufort fait intervenir les différentes échelles de taille et de
flexibilité qui apparaissent dans I'arbre : de la feuille a I'arbre total.

Les outils développés pour I'étude des végétaux en vent et hors vent forment un cadre
cohérent pour étudier, mesurer et comprendre le mouvement des feuilles. (a) La digitalisa-
tion 3D permet de mesurer les caractéristiques statiques de I’arbre : les dimensions et ’or-
ganisation de sa structure d’une part et la distribution d’angle foliaire d’autre part. (b) Les
modeles de structure d’arbre développés pour des questions vibratoires ou d’élagage des
branches peuvent aussi étre efficaces pour modéliser la distribution des branches d’arbre
dans l'espace. (c) Dans le méme temps, les études en petite soufflerie des feuilles d’arbre et
des objets modeles permettent de saisir 'effet statique et dynamique du vent aux petites
échelles. (d) Du point de vue dynamique, les outils développés pour étudier les mouve-
ments complexes comme la décomposition bi-orthogonale ont été longtemps limités par

la technologie des ordinateurs (puissance de calcul) et des capteurs de données (caméra
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rapide avec une bonne définition capable d’enregistrer beaucoup d’images). Suivre un tres
grand nombre de feuilles sur un temps suffisamment long et avec une fréquence d’ac-
quisition n’était pas possible il y a encore quelques années. Le développement des outils
numériques permet aujourd’hui d’effectuer ces mesures. (e) Enfin les concepts empruntés
a la mécanique classique, a l'interaction fluide-structure et a la mécanique statistique
pour traiter le tres grand nombre de feuilles sur un arbre sont des outils précieux pour
modéliser le mouvement des feuilles. Cette convergence de modeles de plantes en vent et
de techniques expérimentales ainsi que I’émergence d’une technologie suffisamment puis-
sante ont créé un environnement favorable a ’étude des mouvements du feuillage dans le

vent.
These proposée

Le mouvement du feuillage en vent est la combinaison des mouvements globaux des
branches et des mouvements locaux des feuilles. Ces mouvements peuvent se représenter
a l'arde de modeles simples. Ces modéles sont efficaces pour quantifier certaines variables

biologiques de l’arbre dans le vent, comme linterception lumineuse.

Le cadre d’hypotheses adopté ici se base sur les trois niveaux de l'arbre en feuille.
(a) Au niveau de la feuille, la forme simple est privilégiée. La feuille est composée d'un
limbe rigide et d'un pétiole flexible. Le pétiole est de plus supposé homogene et isotrope.
(b) Au niveau de la structure, le modele de Leeuwenberg a été choisi pour représenter
le tronc et les branches. On suppose de plus dans ce modele que les feuilles poussent
au bout des derniers rameaux. (¢) Enfin au niveau du feuillage, la description a l'aide de
distribution d’angles d’inclinaison des feuilles est choisie pour pouvoir appliquer la théorie
d’interception lumineuse de Monsi et Saeki (2005). Dans cette théorie les positions des
feuilles ne sont pas corrélées dans I'espace.

Pour défendre cette these, la premiere étape est 'observation d’un arbre dans le vent.
Une expérience en soufflerie atmosphérique avec un arbre entier est présentée au chapitre
2. Le mouvement du feuillage est mesuré en fonction de la vitesse du vent. La seconde
étape est la modélisation de ce mouvement a 'aide de modeles simples en étudiant suc-
cessivement l'effet du vent sur la feuille individuelle, puis sur la structure et enfin en
combinant les feuilles et la structure. Le mouvement du feuillage est décomposé en une
partie statique abordée au chapitre 3 et une partie dynamique développée au chapitre 4.
Dans un soucis de clarté et de concision, les détails de certains calculs sont reportés en

annexe. Les publications associées a la these sont jointes.



Chapitre 2

Un arbre en soufflerie

Notations

LAI Indice de surface foliaire U  Vitesse du vent

t Nombre d’images d’une vidéo p,q Dimension de I'image (pixels)
N Nombre de points suivis v;  Topos du mode

oi Chronos du mode ¢ o Energie cinétique du mode i
Vams  Ecart type des vitesses du feuillage I;,  Intensité lumineuse a la

|4 Vitesse du feuillage hauteur h de la canopée

Pour observer et mesurer le mouvement du feuillage, il suffit a priori de s’installer en
extérieur, de choisir un arbre, de filmer son feuillage et d’enregistrer la vitesse du vent. La
mesure du mouvement du feuillage en conditions réelles fut la premiere tentative, portée
sur deux peupliers a 'INRA de Clermont-Ferrand. La vitesse du vent était enregistrée
en aval de I’écoulement avec un anémometre sonique, a une distance de ’arbre d’environ
deux metres. Les films étaient enregistrés avec une caméra rapide de poche « GoPro > de
résolution (400 x 800) pour une fréquence d’acquisition de 240 images par seconde. Pour
accéder a des vitesses de vent plus élevées, 'arbre a été placé au dessus d’un camion.
La vitesse du camion permettait de faire varier la vitesse du vent. En plein air, le vent
varie fortement spatialement et temporellement et change de direction rapidement de
sorte que mesurer la vitesse du vent a quelques metres de ’arbre ne donne qu’une valeur
approximative du vent que ’arbre subit. Les résultats de ces essais, tres encourageants vu
la rusticité de I'expérience, ne sont pas présentés ici car similaires a ceux effectués dans
la soufflerie mais beaucoup moins précis. Les essais en soufflerie sont plus aisés a discuter

car le vent dans la soufflerie est régulier.
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2.1 Expérience en soufllerie

2.1.1 Montage expérimental

Un cerisier Prunus cerasus de variété géant d’Hedelfingen d’environ 3 m de haut,
possédant 12 branches et 1713 feuilles est placé dans la veine d’essai de la soufflerie at-
mosphérique du CSTB de Nantes (Centre Scientifique et Technique du Béatiment). La
veine de la soufflerie est assez grande, avec une section de 5 metres par 6, pour que ’arbre
soit bien éloigné des bords, voir la figure 2.1. Les feuilles ont une surface moyenne de 36
cm?, avec en moyenne une longueur de 9,3 cm et une largeur de 5,2 cm. Ce cerisier a
été choisi car c¢’est un arbre fruitier qui possede des feuilles assez flexibles et un couvert
peu dense (son indice de surface foliaire, le LAI, vaut environ 1). Les caractéristiques
géométriques de 'arbre sont mesurées par photographie avec une mire. Les diametres des
branches sont mesurés précisément avec un pied a coulisse, 2 cm au dessus du branche-
ment. Les caractéristiques mécaniques de ’arbre sont mesurées par lachers des différents

éléments (tronc, branches, feuilles) et déduites apres traitement d’image.

Le systeme de mesure de ’arbre en vent comporte un anémometre a hélice, et trois
caméras rapides. L’anémometre a hélice permet une mesure de la vitesse du vent aux
faibles vitesses. Deux caméras rapides filment ’arbre de profil pour mesurer le mouvement
du feuillage. Une des deux caméras filme le feuillage dans son ensemble alors que 'autre
zoome sur une seule branche. La troisieme caméra rapide est située au pied de ’arbre et
permet de mesurer la capacité de 'arbre a intercepter la lumiere. Les emplacements des

caméras sont repérés sur la figure 2.1.

L’utilisation de la soufflerie permet d’envoyer sur I’arbre un vent assez constant et
régulier pendant une période de temps choisie. La possibilité d’avoir des mesures longues
avec des conditions fixes est nécessaire pour faire des mesures de qualité. En effet pour
effectuer une analyse fréquentielle efficace, il faut d’une part une fréquence d’acquisition
au moins dix fois plus élevée que la fréquence propre des objets considérés et d’autre
part un temps d’acquisition au moins dix fois plus long que le temps caractéristique des
mouvements les plus longs. Les caméras rapides vérifient les conditions d’acquisition, en
fréquence et en durée, nécessaires pour faire un traitement d’image fréquentiel correct.
Pour pouvoir distinguer les petits objets sur les images, la caméra qui filme le feuillage
dans son ensemble est haute définition (1920 x 1080) pour une fréquence de 170 images
par secondes. Le temps d’acquisition de cette caméra est illimité, fixé ici a 90 secondes. La
caméra qui ne filme qu’'une branche a une résolution de (1024 x 1024) pour une fréquence
de 231 images par seconde, mais le temps d’acquisition est limité a quelques secondes.
Enfin la caméra au sol a une résolution de (1024 x 1024) pour une fréquence de 250 images

par seconde avec aussi un temps d’acquisition de quelques secondes.
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FIGURE 2.1 — Installation du cerisier dans la veine d’essai de la soufflerie atmosphérique
du CSTB, Nantes. (1,2,3) Caméras rapides pour la capture du mouvement du feuillage. La
caméra (3) sert a mesurer l'interception lumineuse. (4) Anémometre a hélice. (5) Balance
de mesure d’efforts a 6 composantes. (6) Opérateurs.
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2.1.2 Protocole expérimental

Les vitesses de vent sont fixées par le centre de controle de la soufflerie en faisant
varier les inclinaisons des pales des ventilateurs. Les orientations des pales sont variées de
maniere a augmenter la vitesse de vent par palier. Pour chaque palier la vitesse du vent
est fixée et le mouvement du feuillage de ’arbre enregistré par les trois caméras. Le palier
est fixé pour une durée d’au moins 90 secondes.

Dans une gamme de 0 & 2 m/s, 11 paliers fins sont réalisés a intervalle régulier. Puis

I'arbre est tourné d’un quart de tour et 27 paliers sont effectués entre 0 et 7,5 m/s.

2.2 Rayonnement intercepté

Le cerisier a été filmé par dessous avec une caméra grand angle placé au pied de ’arbre,
voir figure 2.1. Le rayonnement intercepté, différence entre le rayonnement au sommet de
la canopée Iy et le rayonnement présent au sol Iy, noté Iy — Iy, est quantifié par la
proportion de feuillage vu depuis la caméra (Varlet-Grancher et al., 1993). La proportion
de < ciel > définit le rayonnement transmis. Le rayonnement intercepté correspond a la
quantité de lumiere que I'arbre peut utiliser pour la photosynthese. Les images issues de
la caméra haute fréquence sont post-traitées. Pour déterminer la proportion de ciel et
de feuillage, les images sont seuillées puis les surfaces de ciel et de feuillage calculées.
L’évolution du rayonnement intercepté est reportée sur la figure 2.2.

Lorsque la vitesse du vent augmente, le rayonnement intercepté diminue. Pour des
vitesses de vent tres faible, les feuilles ne ressentent pas l'effet du vent et ne se reconfi-
gurent pas, le rayonnement intercepté correspond a celui hors vent. La tendance est claire
pour le reste de la courbe : I'interception lumineuse est réduite avec la vitesse du vent. La
réduction d’interception lumineuse est affine avec la vitesse du vent. La variance du rayon-
nement intercepté est quasi nulle indiquant que la diminution du rayonnement intercepté
n’est principalement pas due aux mouvements dynamiques du feuillage qui induiraient
une variance du rayonnement intercepté beaucoup plus importante. Expérimentalement,
la réduction d’interception lumineuse semble majoritairement due a un effet de recon-
figuration statique des feuilles. Or l'interception lumineuse est un parametre biologique

important pour I'arbre. Cet aspect est abordé en détail au chapitre 3.

2.3 Mouvement du feuillage

Le mouvement du feuillage en vent a été mesuré de la méme maniere que le transmis.
Pour quantifier le mouvement global du feuillage de 'arbre, seuls les films issus de la

caméra englobant tout 'arbre vu de profil sont utilisés ici, figure 2.3 (a). Cette caméra
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FIGURE 2.2 — Evolution du rayonnement intercepté par le cerisier en fonction de la vitesse
du vent. Apres un palier ou le vent est trop faible pour affecter les feuilles de I'arbre,
jusqu’a 1 m/s environ, le rayonnement intercepté diminue a cause de la reconfiguration

des feuilles.
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filme a 170 images par seconde, ce qui permet de bien décrire le mouvement du feuillage
temporellement. Pour cette partie, nous nous intéressons uniquement aux mesures a faible
vitesse de vent, de 0,5 & 2 m/s. Les films réalisés ont une durée de 90 secondes chacun.
Pour des raisons de limitation de puissance de calcul des ordinateurs, seules 29 secondes

de film sont post-traitées pour chaque palier.

2.3.1 Mesure du mouvement

Le suivi du mouvement des feuilles d’arbre s’effectue avec 'outil KLT de la CRtoolbox.
En sortie du traitement par KLT eulérien, nous possédons le champ de vitesse des feuilles
de larbre : V(z,t), figure 2.3 (b) et (c). Ce champ de vitesse correspond a la vitesse du
feuillage situé a la position x au temps t. Comme le suivi est eulérien et non lagrangien,
V(z,t1) correspond a la vitesse d’une feuille située a la position z au temps ¢; mais qui en
toute généralité peut etre différente de la feuille précédente située a la méme position au
temps t. Pour étre plus précis, 2000 points assez bien répartis sur le feuillage sont suivis

entre chaque image.

Pour décrire le mouvement des feuilles, il faut définir un parametre représentatif de
I’évolution du mouvement des feuilles en fonction du vent. Comme en moyenne, les vitesses
des feuilles sont nulles, on se propose de définir un parametre basé sur la variance de la
vitesse du feuillage. Le champ de vitesse pour une image de p x ¢ pixels, pendant ¢
images, est discrétisé en V (p,q,t). La variance temporelle de la vitesse en un point de

I'image s’écrit
2
1
Var :ggz paQ? < va7Q7 > : (21)

La moyenne spatiale des variances temporelles est une grandeur intégrée représentant le

mouvement du feuillage,

1
< Var(V,,) >s= _q Var(V,,) - (2.2)
p

Cette grandeur représente bien le mouvement du feuillage, mais comporte le défaut de
ne pas représenter quantitativement la vitesse des feuilles : la vitesse des feuilles n’est
mesurée qu’'en N = 2000 points du feuillage, pour la majorité des points de l'image,

pq = 1920 % 1080, la vitesse n’est pas mesurée, méme si ces points bougent. Ainsi la

variable /< Var(V,,) >, est trés inférieure a la vitesse des feuilles, que l'on souhaite
représenter a cause du faible échantillonnage de I'image. Pour obtenir une grandeur qui

soit de l'ordre de grandeur de la vitesse des feuilles, il faut multiplier le résultat par le
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FIGURE 2.3 — Exemple de champ de vitesse obtenu par utilisation du KLT eulérien
(KLTfow) sur une configuration de feuillage (a), pour une vitesse de vent de 0.8 m/s
(b) et 2 m/s (c).
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ratio(pq)/v/N. On définit alors la vitesse RMS comme

Veyms = \]/?_QN\/< Var(Vp’q) > (23)

Ainsi la détection des vitesses des feuilles au cours du temps permet de déterminer sur un
film 'amplitude moyenne de la vitesse des feuilles, Vrms. Chaque film correspond a une
vitesse de vent fixe, c’est-a dire que chaque point sur le graphique correspond a un film

de 29 secondes d’'un palier de vitesse.

Vrums (cm/s) + +
Ul
/ +
2 L U1/2 +
/ +
+
+
+
1.6 F U (m/s)
0.63 1 1.6

FIGURE 2.4 — Evolution de la vitesse du feuillage en fonction de la vitesse du vent, issues
des mesures effectuées sur le cerisier entier en soufflerie atmosphérique. Le graphique est
en échelle log-log.

La vitesse RMS du feuillage augmente avec la vitesse du vent. La pente du graphique
log-log donne une valeur entre 1/2 et 1. La figure 2.4 indique clairement que la vitesse
moyenne du feuillage augmente avec la vitesse du vent. La source du mouvement du
feuillage peut provenir d’une part du mouvement des branches qui entrainent les feuilles
dans leur mouvement et d’autre part du mouvement individuel de chaque feuille par

rapport aux branches.

2.3.2 Séparation des mouvements des branches et des feuilles

Comment séparer le mouvement di aux branches du mouvement di aux feuilles par
rapport aux branches ? Autrement dit comment séparer les mouvements corrélés de grande
échelle aux mouvements corrélés de petite taille ?

L’utilisation de la BOD est tres efficace pour analyser le mouvement du feuillage.

La BOD sépare le mouvement en modes spatio-temporels orthogonaux en temps et en
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espace. Pour rappel, les déformées modales sont appelées topos, Y., et leurs évolutions
temporelles sont les chronos ¢;. Le coefficient de normalisation oy représente 1'énergie

cinétique contenue dans le mode 1.

Le critere de ségrégation des modes locaux (L) des feuilles, des modes globaux (G)
des branches, porte sur la forme du topos. Si plus de 5% de la surface du topos du mode
i possede un vitesse supérieure a 20% de la vitesse maximale de ce topos alors le mode i
est considéré comme un mode global (i € G), reflétant le déplacement d’une partie de la
structure. Si cette condition n’est pas vérifiée pour le mode j alors le mode est considéré
comme un mode local (j € L), di au mouvement propre de la feuille. Un mode global et

un mode local sont représentés sur la figure 2.5 (b) et (c).

temps (s)
0 1 2 3

(b)

FiGURrRE 2.5 — Exemples de modes propres obtenus par BOD pour une image en vue
rapprochée en (a), en (b) Topos et chronos d'un mode global et en (¢) Topos et chronos
d’'un mode local. U.A. : unité arbitraire.

Le calcul de I’écart type de la vitesse des modes globaux, GG, ou locaux, L, est précisé

en Annexe B et colle a la définition de la vitesse RMS précédente. Pour les modes globaux
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FIGURE 2.6 — Vitesse du feuillage entier décomposée en une vitesse des branches, modes
globaux, (x) et une vitesse des feuilles, modes locaux, (o). Graphique log-log.

par exemple,

Y i (W), (6 ks

i€G

pq
VSs = N (2.4)

2.3.3 Résultats expérimentaux

Les résultats de cette décomposition sont tracés sur la figure 2.6. Le comportement des
branches et des feuilles ne sont pas tres différents. La composante d’excitation des modes
globaux croit avec la vitesse du vent. Les modes locaux de feuilles suivent une évolution
similaire aux modes globaux de branches. En terme d’intensité, feuilles et branches par-

ticipent également aux vitesses du feuillage.

2.4 Conclusions

Pour la premiere fois un arbre entier, de taille respectable, a été soumis a des vents
faibles dans une soufflerie atmosphérique pour mesurer le mouvement du feuillage. Des
paliers de vitesses trés rapprochés, tous les 0,2 m/s environ, ont été réalisés pour mesurer
finement 'évolution du mouvement du feuillage dans le vent. Dans un premier temps,
cette expérience a permis de prouver que l'interception lumineuse d’un arbre change dans
le vent. L’interception lumineuse diminue de 30% pour une vitesse de vent de 7.5 m/s par
rapport a l'interception lumineuse en conditions calmes. Ce changement d’interception

lumineuse est principalement un effet statique du a la reconfiguration des feuilles, sans



2.4. Conclusions 39

déformation de la structure. Nous allons tenter de rendre compte de ce phénomene grace
au développement de modeles simples de déformations statiques des feuilles dans le vent au
chapitre 3. Dans un deuxieme temps, I’analyse dynamique de I'expérience a aussi permis
I’analyse du mouvement du feuillage. La vitesse du feuillage suit une loi d’échelle en U“
avec 1/2 < a < 1. L’utilisation de la BOD permet de séparer les mouvements corrélés a
grande échelle, que nous avons appelé mouvements des branches, des mouvements corrélés
a petite échelle, que nous avons appelé mouvements des feuilles. La modélisation de ce
mouvement qui fait intervenir des objets d’échelles différentes est un défi. La prédiction du
mouvement du feuillage a ’aide d’outils d’aéroélasticité classiques est abordée au chapitre
4.






Chapitre 3

Statique du feuillage en vent

Notations

0 Angle d’inclinaison de la branche ¢  Angle d’inclinaison de la feuille
0o Angle de branchement n Ordre de branchement

15} Angle entre le pétiole et le limbe A Distance entre le bout du pétiole
L Longueur du pétiole et le centre de gravité du limbe
m Masse du limbe S Surface de la feuille

g Gravité ET Rigidité en flexion

U Vitesse du vent p Masse volumique de I’air

1, ®  Position du pic des distributions Cy Coefficient de trainée normal au
o, Y Largeur typique des distributions limbe

Es  Nombre élasto-gravitaire Cy Nombre de Cauchy

P Distribution d’angle d’inclinaison 0 Angle d’inclinaison solaire

Iy Intensité lumineuse incidente C'  Facteur de correction

Iy Intensité lumineuse transmise d’interception lumineuse

L’effet statique du vent sur la feuille d’arbre correspond au déplacement de la position
d’équilibre de la feuille d’arbre d’une configuration hors vent a une configuration moyenne
en vent.

A Tlinstar des forces de trainée, le changement d’orientation des feuilles en présence de
vent change la quantité de rayonnement direct intercepté par I’arbre, comme nous 1’avons
rapporté au chapitre précédent, section 2.2. Par 'observation, la réduction de lumiere
interceptée est principalement due a la reconfiguration statique des feuilles. Cependant la
discussion de 'effet de la reconfiguration statique des feuilles sur I'interception lumineuse
n’a jamais été abordée. Dans ce chapitre, nous allons étudier la configuration statique des

feuilles d’arbre non pas dans le but classique de calculer le coefficient de Vogel pour une
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nouvelle configuration, mais pour proposer une quantification de 1’évolution de l'intercep-
tion lumineuse de I’arbre en fonction de la vitesse du vent. Le principe tres simplifié de ce
phénomene est décrit figure 3.1. La projection des rayons lumineux dépend de I'orientation
de la feuille, or 'orientation de la feuille change dans le vent. L’interception lumineuse

change ainsi dans le vent.

%ﬁ

(a) (b)

FIGURE 3.1 — Schéma simplifié de I'interception lumineuse pour une feuille dans deux
configurations différentes : (a) hors vent et (b) en vent. Ici, la branche est non déformée.

Pour quantifier 'interception lumineuse, la théorie de Monsi et Saeki (2005) fait in-
tervenir l'indice de surface foliaire et la distribution d’angle d’inclinaison des feuilles. Si
les feuilles ne sont pas arrachées par le vent, l'indice de surface foliaire, LAI, ne varie
pas (Varlet-Grancher et al., 1993). Le vent change uniquement la distribution d’angle des
feuilles.

En pratique, les distributions d’angle d’inclinaison des feuilles mesurées sont tres va-
riables entre especes, elles peuvent varier dans le temps, au cours de la croissance ou
en réponse a des stress biotiques ou abiotiques (Pisek et al., 2013; Falster et Westoby,
2003). Cette variabilité est probablement due a la fois a des facteurs physiques et biolo-
giques : P'architecture de I'arbre (& travers les inclinaisons des branches), la déformation
des pétioles qui elle-méme dépend de la pression de turgescence, des tropismes, 1'his-
toire de la croissance ou encore en réaction a des stimuli extérieurs comme le vent. Pour
rendre compte de cette diversité de distributions, plusieurs fonctions ont été proposées :
sphérique, ellipsoide, beta, etc (Wang et al., 2007; Pisek et al., 2011). Cependant ces fonc-
tions empiriques ne prennent en compte aucun de ces facteurs. Le modele présenté ici
s'intéresse a 'effet du vent sur les distributions d’angle d’inclinaison des feuilles.

Notons au passage que le vent n’est pas le seul phénomene physique faisant varier les
orientations des feuilles. Les angles d’inclinaison des feuilles peuvent aussi varier lors de
périodes de sécheresse. Lorsque le sol est tres sec, 'arbre ne peut plus y puiser d’eau sans
se mettre en danger, un mécanisme de réponse au stress se met en place. La pression de
turgescence d'un arbre en condition de stress hydrique s’abaisse, ce qui a pour effet de

fermer les stomates (pores de la feuille). L’arbre s’arréte alors de transpirer et de refroidir
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ses feuilles. L’abaissement de la pression de turgescence a aussi pour conséquence de
diminuer le module d’Young des tissus parenchymateux (Faisal et al., 2010; Nilsson et al.,
1958). Comme le pétiole est principalement composé de parenchyme, voir la figure 1.9
(b), la rigidité du pétiole diminue avec la pression de turgescence. Pour certains arbres,
le module de rigidité du pétiole n’est alors plus assez important pour assurer le port
gravitaire des feuilles : les feuilles fanent. Ainsi les distributions d’angles foliaires varient
en fonction de I'état hydrique de 'arbre a travers un changement de rigidité du pétiole.
Cela a pour effet de réduire drastiquement la quantité de lumiere recue par la feuille et
de favoriser la convection naturelle le long du limbe. Ces deux effets combinés permettent
de limiter les dégats dus a I'augmentation de température des feuilles suite a 'arrét de
la transpiration (Chiariello et al., 1987; Pastenes et al., 2005; Zhang et al., 2010; Vogel,
2012). L’évolution mécanique des angles d’inclinaison foliaire suite & un changement de
rigidité du pétiole est décrite dans Tadrist et al. (2014) mais n’est pas inclue dans le corps
du manuscrit.

La méthodologie proposée ici est de combiner un modele géométrique d’orientation des
branches avec un modele mécanique de déformation de la feuille soumise au vent. Dans
ce modele d’arbre, on suppose que les feuilles poussent au bout des derniers rameaux de
I’arbre. Cette construction idéalisée cherche a prédire ’évolution des distributions d’angle
d’inclinaison des feuilles en fonction du vent.

La premiere partie du chapitre s’intéresse a la caractérisation mécanique de la feuille
individuelle, et présente un modele de déformation statique de la feuille sous le vent. Dans
la seconde partie, la distribution d’angle d’inclinaison des branches est construite pour
un arbre idéalisé. On suppose que la charpente de 'arbre n’est pas affectée par le vent,
seules les feuilles se reconfigurent. Cette distribution d’angle d’inclinaison des branches
correspond a la distribution d’angle d’inclinaison des feuilles hors vent dans 'optique de
ce modele simplifié (les feuilles poussent au bout des branches). Dans la troisieme partie
ces résultats sont combinés pour obtenir la distribution d’angle d’inclinaison foliaire et

ses variations en fonction du vent.

3.1 Modélisation mécanique de la feuille d’arbre

3.1.1 Propriétés mécaniques

Pour se faire une idée de la variété des propriétés mécaniques des feuilles dans la nature,
des tests mécaniques et des mesures géométriques ont été entrepris sur des feuilles d’arbre
de verger. Les feuilles ont été cueillies sur les arbres de I'INRA de Clermont-Ferrand (site
du Puy de Crouél). La cueillette est effectuée avec des techniques de prélevement classiques

pour le maintien des propriétés mécaniques, et les feuilles sont testées rapidement pour
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s’assurer de leur fraicheur. Pour chaque arbre, un échantillon de 10 a 20 feuilles choisies
aléatoirement, sans distinction entre les feuilles d’ombre et les feuilles de lumiere, est
mesuré. Dix arbres différents sont testés, un cerisier, un noisetier, un prunier, un peuplier,
deux abricotiers et quatre pommiers. Les tests sur les abricotiers et les pommiers sont
effectués sur des arbres de variétés différentes. Ces tests permettent de faire ressortir la

variabilité inter-especes et intra-especes des propriétés mécaniques des feuilles.

Caractérisation des feuilles

Les caractéristiques géométriques de la feuille, la longueur du pétiole L, la distance
entre l'extrémité du pétiole en contact avec le limbe et le centre de masse du limbe A,
sont mesurées par photographie calibrée. La feuille est pesée sur des balances précises au
décigramme pres pour obtenir sa masse, m. Enfin la rigidité en flexion, E'I, est mesurée
en testant les pétioles avec des masselottes. La masselotte placée au bout du pétiole fait
défléchir ce dernier, voir la figure 3.2. La différence de courbure a ’encastrement entre
celle du pétiole non défléchi par la masse et celle du pétiole défléchi par la masse est
proportionnelle au moment du poids de la masselotte via le module de rigidité, ET (C' —
Cy) = M,. Le moment du poids, M,, est le produit du bras de levier, b, par le poids
de la masselotte, M, = bmg. Le dispositif défléchi est photographié. La courbure et le
bras de levier sont mesurés par post-traitement de 'image. Pour chaque pétiole, plusieurs
masselottes sont appliquées a son bout. La courbure du pétiole défléchi moins sa courbure
au repos est tracée en fonction du moment gravitaire appliqué en bout du pétiole. Une

régression linéaire permet de trouver le module de rigidité du pétiole, E'1.

Pétiole

Hors chargement extérieur
FIGURE 3.2 — Schéma de la caractérisation mécanique des pétioles. La courbure du pétiole
a I’encastrement est dans un premier temps mesuré hors chargement extérieur puis mesuré
pour la déflexion de différentes masselottes (my, ma, etc.) Les bras de levier correspondants
(b1, bg, etc.) sont aussi mesurés pour calculer ensuite le module de rigidité.
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Nombre de Cauchy, Cy

Le chargement statique du vent sur la feuille dépend de la pression dynamique, pU?,
de la surface de la feuille, S, et de ’angle entre la feuille et la vitesse du vent (de Langre,
2008). Notons que la surface de la feuille est proportionnelle au carré de sa dimension
caractéristique, S oc A%. Cet effort statique est contre balancé par la rigidité du pétiole,
EI. Par conséquent, le nombre sans dimension qui définit la déformation de la feuille

induite par le vent est le nombre de Cauchy. Il est défini ici comme

_ pUPAPL

Cy EI

(3.1)

Suite aux mesures des caractéristiques mécaniques des feuilles présentées ci-dessus, le
nombre de Cauchy est estimé pour des vents de 0,1 m/s et 10 m/s, pour des feuilles de
différentes especes, voir le tableau 3.1. Ce tableau montre que les nombres de Cauchy,
pour une telle gamme de vitesses, varient de 107* jusqu’a 102. Des déformations non
négligeables sont attendues lorsque Cy > 1.

En fonction de la vitesse du vent, on s’attend a ce que les feuilles soient ou bien ne
soient pas déformées. Pour des vitesses de vent faible, 0,1 m/s, pour toutes les especes
d’arbre considérées le nombre de Cauchy est tres inférieur a 1, les feuilles ne sont pas
déformées par le vent. Pour des vitesses de vent de l'ordre de 10 m/s, les nombres de
Cauchy sont supérieurs a 'unité, ce qui indique que des déformations de la feuille sont
attendues.

Pour le cerisier de I'expérience présentée au chapitre précédent, le nombre de Cauchy
n’a pas été mesuré directement. Néanmoins, si I’on considere que les propriétés mécaniques
du cerisier (variété géant d’Hedelfingen) testé dans la soufflerie de Nantes et celles du
cerisier (variété burlat) rapportées ici sont similaire, le nombre de Cauchy vaut Cy =
0,18 & 1 m/s et Cy = 1 pour une vitesse de vent de 2,3 m/s. On s’attend a ce que la
reconfiguration des feuilles de 'arbre placé dans la soufflerie atmosphérique du CSTB
démarre pour des vitesses de l'ordre de 2 m/s. Pour rappel, la figure 2.2 montre que la
diminution de l'interception lumineuse par reconfiguration démarre dans une gamme de

vitesse similaire, soit 1 m/s.

3.1.2 Expériences de déformation statique en soufflerie

Une expérience simple a permis d’explorer la déformation statique d’une feuille indivi-
duelle soumise au vent. Dans un premier temps, des feuilles artificielles ont été construites
pour pouvoir varier leurs propriétés mécaniques. Conformément au cadre conceptuel défini
dans l'introduction, les feuilles artificielles étaient composées d’un limbe rigide (plastique

dur) et d’un pétiole flexible (corde de piano métallique). Le pétiole était introduit dans une
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Arbre L A ET m  Nombre de Cauchy
(cm) (em) 107%(N.m?) (g) 40,1m/s a10m/s

Abricotier 3,9 43 3,9 1,3 7910 7,9

Prunus armeniaca 'précoce de Saumur’

Abricotier 5,8 4,2 1,7 1.1 25 1073 25

Prunus armeniaca 'variété ancienne’

Cerisier 53 7.1 10 1,3 181073 18

Prunus avium "burlat’

Noisetier 1.9 55 4.5 0,75 7,010°* 7,0

Corylus avellana

Peuplier 6,0 44 7,2 1.6 71 10~4 7,1

Populus x. euramericana

Pommier 3,1 5,0 20 1,3 1510°* 1,5

Malus pumila ’arianne’

Pommier 36 44 9,8 0,71 3,1 10°* 3,1

Malus pumila *fuji’

Pommier 3,2 4,5 13 0,80 2,210°* 2,2

Malus pumila ’golden delicious’

Pommier 23 3,6 7.8 0,57 1,410 1,4

Malus pumila ’jubilé’

Prunier 34 5,3 20 1.1 25 10~4 2.5

)
Prunus salicina

TABLEAU 3.1 — Caractéristiques mécaniques des feuilles d’arbre de verger et valeurs ty-
piques du nombre de Cauchy, Cy, a 0,1 m/s et 10 m/s. Pour chaque arbre, une dizaine
de feuilles sont testées. Les valeurs reportées ici sont les valeurs moyennes du groupe de
feuilles pour chacun des parametres. L’écart type est de l'ordre de grandeur des valeurs
moyennes.

limbe
L_¢
pétiole
____________________ E,
branche

FIGURE 3.3 — Schéma des déformations de la feuille sous I'action des forces dues au vent,
F,,. Les variables de calcul utilisées dans cette partie sont aussi représentées.
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encoche faite dans le limbe et scellé avec une colle polymere. L’autre extrémité du pétiole
était fixée a un support rigide indéformable (tige filetée) représentant la branche. Dans un
deuxieme temps, ces feuilles ont été placées en soufflerie verticale. Le nombre de Reynolds
de I’écoulement dans la soufflerie est R, ~ 510°, en se basant sur une vitesse de 4 m/s et
le diametre de la veine d’essai de la soufflerie de 194 mm. L’écoulement dans cette gamme
de Reynolds est completement turbulent. La tuyere d’entrée convergente, équipée d’'une
grille fine et d'un nid-d’abeilles permet d’obtenir un faible taux de turbulence, inférieur
a 0,1% (Lemaitre et al., 2005). Les conditions sont uniformes et stationnaires. Dans cette
soufflerie la vitesse de I’écoulement peut varier de 0 a 10 m/s.

Deux feuilles ont été étudiées avec L=2,7 cm, A = 5,5 cm, E1=1,1 107° kg.m3.s72, et
8 =0oup = 0,367 respectivement. L’angle  est ’angle entre le pétiole et le limbe, voir
la figure 3.3. Au début de chaque expérience, La feuille est initialement placée de telle
sorte que la normale au limbe soit dans le plan défini par la direction du vent et le pétiole.
A chaque palier de vitesse de vent dans la soufflerie, la feuille est prise en photo. Les
photographies sont post-traitées sous ImageJ pour déterminer 'inclinaison de la feuille
a une vitesse de vent donnée. Ainsi les inclinaisons des feuilles ont été mesurées pour
différentes vitesses de vent.

Pour les deux feuilles, I'inclinaison augmente avec la vitesse du vent. Pour la feuille ou
B = 0, inclinaison passe de 0 & plus de 7/4 lorsque la vitesse du vent passe de 0 & 10 m/s.
Pour la feuille ou I'angle § = 0,36 7, la reconfiguration de la feuille est moins marquée
et I'inclinaison passe de 0,367 a 0,43 7 pour la méme gamme de vitesse. L’évolution de
I’angle d’inclinaison ¢ avec la vitesse de I’écoulement représentée par le nombre de Cauchy;,
équation (3.1), est représenté sur la figure 3.4 (b). Les deux feuilles utilisées dans cette
expérience permettent de valider le modele simple, composé d’éléments tres classiques,

développé ci-apres.

3.1.3 Description mécanique de la déformation de la feuille

Un modele simple de la déformation du pétiole est proposé ici. La force du vent
sur la feuille est normale au limbe avec une magnitude F,, = pU?CyS/2 ol p est la
masse volumique de 'air, U est la vitesse du vent, C'y est le coefficient de trainée normal
(Blevins, 1984), et S = A?cos ¢ est l'aire du limbe projetée dans la direction du vent.
Dans la suite, C'y est choisi égal a I'unité, mais dans les faits, il dépend aussi de ¢. Pour
établir I'équation de la forme du pétiole, considérons 'équilibre statique des moments
(Salencon, 1995; Audoly et Pomeau, 2010). La somme du moment induit par la force

hydrodynamique a ’abscisse s avec le moment de courbure est nulle,

L
—Eli—i - F, (/S cos(¢—a)ds+A) =0. (3.2)
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FIGURE 3.4 — (a) Représentation schématique de l'expérience en soufflerie. (b) Angle
d’inclinaison mesuré, ¢, en fonction de la vitesse du vent via le nombre de Cauchy. Le
trait plein correspond au modele Elastica, résolution numérique de 1’équation (3.3), et la
courbe pointillée & 'approximation analytique, équation (3.4).

Le moins dans I’expression du moment de courbure provient du choix de o dans le sens
anti-trigonométrique. Si I'on considere la dérivée de cette équation, en la passant sous
forme adimensionnelle, en utilisant § = s/L, 1’équation qui gouverne la déflexion du
pétiole s’écrit
dZ_a = £CyC’N cos ¢ cos(¢p — ) . (3.3)
ds?  2A
Les conditions aux limites, du coté de la branche d'une part et du coté du limbe
d’autre part, sont @ = 6 et da/ds = —CyCycos(¢ + )/2 respectivement. Il n’existe
pas de solution analytique a ce probléme non linéaire !. La résolution numérique de cette
équation, en prenant Cy = 1, est tracée sur la figure 3.4 (b) en bon accord avec les
données expérimentales pour la feuille avec § = 0. Pour 5 = 0,36 m, 'accord avec les
données expérimentales est un peu moins bon. La forme de la force fluide choisie, purement
orthogonale au limbe, est une bonne approximation tant que le limbe n’est pas trop
incliné dans le sens du vent. Quand la plaque est tres inclinée, la composante tangentielle
n’est plus tout a fait négligeable, ce qui entraine un léger décalage entre les données

expérimentales et le modele Elastica.

Une forme simplifiée de la relation entre ’angle d’insertion du pétiole, @, et 'angle
d’inclinaison de la feuille, ¢, en fonction du nombre de Cauchy existe. Dans la limite

A > L, un grand limbe ou un pétiole court, et ¢ ~ 7/2, la solution de 1'équation (3.3)

1. Pour des poutres avec une charge ponctuelle au bout, une solution analytique a été trouvée par
Bisshopp et Drucker (1945). Dans le cas du vent, il n’existe pas de résolution analytique.



3.2. Distribution d’angle dinclinaison des branches 49

s’écrit a(s) =0 — sCy (m/2 + ¢), ainsi

s
b= 0 —l—li‘l'cicy (3.4)
A faible Cy, ¢ = 0, le pétiole n’est pas courbé. Dans la limite des grands Cy, ¢ = /2,
la feuille est courbée dans le sens du vent. Cette approximation est, elle aussi, comparée
aux données expérimentales, lignes en pointillés sur la figure 3.4 (b). La solution analytique
approchée conserve bien la tendance des points expérimentaux et du modele Elastica. C’est
cette forme simple, équation (3.4), qui est utilisée par la suite car elle permet de conserver

la puissance d’une approche analytique.

3.2 Distribution d’angle d’inclinaison des branches

I faut définir ici la distribution d’angle d’inclinaison des branches (ou angles des
branches), qui décrit l'orientation des branches portant les feuilles par rapport a I'axe
vertical. La définition de I'angle d’inclinaison de la branche, 6, est présentée sur la figure
3.5 (a). Une distribution d’angle d’inclinaison des branches d’un grand noyer (Sinoquet
et al., 1997) est présentée figure 3.5 (b) et (c). Cette distribution a été obtenue ici par
post-traitement des fichiers de la structure du noyer numérisée grace a la technique de
Digitalisation 3D. On propose dans cette partie de modéliser la distribution d’angle d’in-

clinaison des branches a partir d’une construction géométrique de la structure de I'arbre.

. 7{5 (6)

N

(b) ()

FIGURE 3.5 — (a) Définition de I’angle d’inclinaison des branches 6. (b) Exemple de distri-
bution d’angle d’inclinaison des branches, (Sinoquet et al., 1997; Rodriguez et al., 2008).
(c) Méme exemple en représentation polaire.
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3.2.1 Modeles géométriques
L’arbre 2D

Le modele d’arbre bidimensionnel, est illustré figure 3.6 (a). La géométrie de cet arbre
est le résultat de n itérations de branchement, ou les segments de I'arbre sont prolongés
par deux branches filles. Ces deux branches filles font un angle —6, et 46, avec I'axe
de la branche mere. Aucune information sur la longueur ou le diametre des branches

n’est nécessaire pour déduire I'inclinaison des branches, seuls les angles de branchement

b 20))
A,

comptent.

STE

B

() (d)

FIGURE 3.6 — Arbres idéalisés & branchement itératif. (a) Arbre bidimensionnel, (b) distri-
bution d’angle d’inclinaison des branches correspondante, équation (3.7), avec un nombre
d’itération n égal a 4, pour un angle de branchement 6y = 7/6. (c¢) Arbre tridimensionnel,
(d) distribution d’angle d’inclinaison des branches correspondante, obtenue par simulation
numérique pour la méme valeur de n et 6y en moyennant sur 10* arbres.

La distribution d’angle d’inclinaison des branches décrit l'inclinaison des branches
portant les feuilles, ainsi ’analyse se porte uniquement sur les branches de I’arbre d’ordre
n. Un calcul élémentaire permet de montrer que l'inclinaison des branches varie entre
0 = 0 et 0 = nby. La probabilité qu'une branche d’ordre 7 ait un angle d’inclinaison
0 = kby (i et k étant des entiers) est notée P;(kfy). La loi d’itération qui définit cette

distribution de probabilité s’écrit
2P 1 (ko) = Fi [(k — 1)60] + P [(k + 1)60] (3.5)

avec Piy1(00) = P;(0) + P;(2600)/2 et Pi11(0) = P;(6p)/2. L’expression analytique exacte
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de cette distribution est

Pkt = DT ((z. o /2) - (3.6)

On peut simplement ’analyser comme une marche aléatoire a une dimension. Le nombre
d’itération n est généralement grand, variant de 5 pour des petits arbres jusqu’'a 10 pour
de grandes structures (Lopez et al., 2011), I'utilisation d’outils de physique statistique
(Kittel, 1958, page 23) se révele efficace pour donner une approximation de la distribution

d’angle d’inclinaison des branches

1 [2  _gopppe
Pn(e):@—0 %ew % | (3.7)

Dans cette approximation, € varie de maniere continue et n’est plus restreint aux
valeurs quantifiées § = k6. La figure 3.6 (b) illustre le fait que la distribution est une
gaussienne piquée en 6 = 0 avec un écart type, o = 0y/n, qui dépend a la fois de Pangle
de branchement et du nombre d’itérations. Si ’'on compare a une distribution réelle, figure
3.5, il est évident que le modele d’arbre 2D ne permet pas de rendre compte correctement

du pic de la distribution qui n’est jamais nul en pratique.

L’arbre 3D

Pour améliorer le modele de I'arbre 2D, un modele d’arbre 3D est défini : a chaque
point de branchement est inclue une rotation aléatoire autour de l'axe de la branche
mere. Ceci permet de générer un arbre tridimensionnel tel qu’illustré sur la figure 3.6 (c).
La distribution d’angles d’inclinaison ne peut plus étre calculée analytiquement car elle
résulte elle méme d'un processus aléatoire. Une étude numérique sur 10* arbres 3D générés
indépendamment est menée pour chaque couple de parametres (6p, n). Pour chaque couple
de parametres les distributions des 10* arbres sont moyennées pour obtenir une distribu-
tion de référence, voir figure 3.6 (d). La distribution obtenue differe significativement de la
distribution de 'arbre 2D car elle n’est plus piquée en # = 0. En fait le modele 2D possede
un biais en attribuant un role trop important a la verticale, favorisant ainsi 'angle 8 = 0.

Une faible dépendance du nombre d’itération a été trouvée suite a l'exploration sys-

tématique des parametres. Ces distributions sont ajustées avec des formes gaussiennes
P(6) o e~ [0-w?/2°] (3.8)

ou la position du pic, u, et I'écart type, o, ne dépendent que de I'angle de branchement
0. Pour une écriture plus aisée, le facteur de normalisation a été omis en utilisant la

notation o qui signifie que la distribution P est proportionnelle au membre de droite de
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I’équation. En faisant varier 6y de maniere systématique de 0 a 7/3, on trouve que le pic

et I'écart type de la distribution sont bien approchés par

- m . 3(9() o . 300
on = § S1n (7) et o= ZSIH <7) . (39)

Ce modele 3D a I’avantage de pouvoir représenter une distribution d’angle d’inclinaison
des branches dont le pic n’est pas en # = 0, contrairement au modele 2D. De plus, puisque
0o < /3, le pic de la distribution n’est jamais plus grand que 7/2. Ainsi, 'architecture
de 'arbre n’est probablement pas responsable des distributions d’angle d’inclinaison des
feuilles tres décentrées < vers le bas > comme celle de la figure 1.12 (c) avec un pic proche

de 3w /4.

3.2.2 Validation expérimentale

Ce modele de distribution d’angle d’inclinaison des branches, défini par les équations
(3.8) et (3.9), est comparé aux distributions mesurées sur le noyer, figure 3.5 (b) et (c).
L’angle de branchement, 6y, est mesuré directement sur la structure du noyer digitalisé,
figure 3.7 (a). A chaque embranchement, 1’angle de branchement est calculé puis ces
valeurs sont moyennées sur tout ’arbre. Cette valeur moyenne, 6y = 0,26 7, est utilisée
pour prédire les angles d’inclinaison des branches. La figure 3.7 (b) montre que le modele
en dépit de sa rusticité prédit qualitativement la distribution d’angle d’inclinaison des

branches en utilisant uniquement ’angle de branchement comme parametre.

A
0

us
2

(b)

FIGURE 3.7 — (a) Grand noyer digitalisé (Rodriguez et al., 2008) (b) Représentation
polaire de la distribution d’angle d’inclinaison des branches (histogramme) comparée a la
prédiction théorique (trait plein), équations (3.8) et (3.9).
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3.3 Distribution d’angles d’inclinaison des feuilles

3.3.1 Meéthodologie

A ce stade de I’analyse, nous possédons la distribution d’angles d’inclinaison des
branches Py(f) et la relation entre l'angle d’insertion du pétiole et l'inclinaison de la
feuille en fonction de la vitesse du vent, équation (3.4), que I'on écrit ¢ = f(0,U). Com-
ment obtenir la distribution d’angle d’inclinaison des feuilles en fonction de la vitesse du
vent, Py(¢)?

Etant donné que la relation entre 6 et ¢ est linéaire, on peut appliquer le théoreme de

changement de variable dans une distribution,

1

- g PO (3.10)

Py(o)

Dans notre cas, la fonction f’, déduite en dérivant I’équation (3.4), est constante. La
notation proportionnelle oc, permet d’écrire Py(¢) o< Py(f~(¢)). Dans ce cas précis, la
fonction ¢(0) est définie sur | — 7/2;37w/2] et la distribution d’angle d’inclinaison des
branches est définie sur | — m;7]. Pour pouvoir appliquer le théoréme de changement
de variable, il faudrait redéfinir la distribution d’angle des branches sur | — 7/2;37/2] en
changeant son expression simple. Comme la proportion de branche située entre | —m /2; —7]
est généralement faible, on la néglige. On applique le théoreme de changement de variable,
malgré les ensembles de définition différents, sans avoir de différences notables entre les

résultats numériques (obtenus exactement) et les résultats analytiques.

3.3.2 Arbre 2D

L’arbre 2D bien qu’il comporte un biais qui force le pic de la distribution des angles
des branches a 8 = 0 est étudié dans un premier temps. En effet, sa simplicité permet
de comprendre qualitativement l'effet du vent sur la distribution d’angle d’inclinaison
des feuilles. Sans tenir compte des pré-facteurs et en inversant la relation entre ¢ et 6,

équation (3.4), on trouve
P(¢) o el=(6=20%/258] (3.11)

avec &1 = 7Cy/2(1 + Cy) et X1 = nb3/(1 + Cy)?. En utilisant la représentation polaire,
la figure 3.8 montre que la distribution d’angle d’inclinaison des feuilles, symétrique par
rapport a la verticale quand il n’y a pas de vent, devient de plus en plus dissymétrique
dans la direction du vent lorsque le vent est de plus en plus fort. Plus précisément, toutes
les feuilles pointant au dessus de I’axe du vent, pour des angles § compris entre —/2
et /2, sont soulevées par le vent et finalement alignées dans sa direction, ¢ = 7/2. A

I'inverse, les feuilles en dessous de ’axe du vent sont rabattues vers le bas pour finalement
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s’aligner elles aussi dans la direction du vent. Ce résultat prouve que lorsque le nombre de
Cauchy change, une réorganisation importante de la distribution des angles des feuilles a
lieu.

0

" %/
Cy =2 g

(d)

(f)

Cy =6
(e)
FIGURE 3.8 — Evolution de la distribution d’angle d’inclinaison des feuilles avec une vitesse
de vent croissante (a, ¢, ). Le point noir correspond a 'inclination de la feuille représentée

sur la droite (b, d, f).

3.3.3 Arbre 3D

Appliquant la méme méthode que pour 'arbre 2D, il semble qu’en combinant les
équations (3.8) et (3.4), la distribution d’angles d’inclinaison des feuilles peut étre calculée.
Cependant, dans le cas 3D, on ne peut pas faire simplement la méme opération que pour
le cas 2D. En effet dépendant de leur orientation par rapport au vent, les feuilles de ’arbre
sont différemment affectées par le vent. Une feuille dont la normale au limbe est dans la
direction du vent est beaucoup plus affectée par le vent qu'une feuille dont la normale
est orthogonale a la direction du vent. Dans ce modele simple, les pétioles n’ont quun
seul degré de liberté en flexion. Ils ne peuvent étre courbés que dans le plan défini par
leur position hors vent et la gravité. Les autres degrés de liberté en flexion et en torsion
ne sont pas pris en compte ici, en premiere approximation, mais pourraient étre pris en

compte en raffinant le modele.
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Le modele est amélioré comme suit : (a) a la place de I’équation simplifiée (3.4),
I'équation complete décrivant la déformation élastique du pétiole est utilisée, (b) le char-
gement sur la feuille est corrigé d’un facteur cos pour tenir compte de la projection de
la surface de la feuille dans la direction du vent, ou ¢ est I'angle azimutal de la feuille
par rapport au vent. Ainsi I'intensité du vent pour déformer une feuille dépend de ’angle

azimutal. Pour chaque feuille I'angle d’inclinaison en vent est calculé numériquement.

Pour un angle azimutal donné, la configuration hors vent des feuilles est donnée par
la distribution des angles des branches d’un arbre 3D, équation (3.8). Pour chaque angle
azimutal, la distribution d’angle des feuilles en vent est calculée numériquement. La dis-
tribution des feuilles autour de I'arbre est supposée uniforme. La distribution des angles
d’inclinaison des feuilles dans le vent, P(¢, Cy ), est la moyenne des distributions d’angles

des feuilles pour chaque direction azimutale.

L’évolution de ces distributions (non représentées) est similaire au cas 2D de la figure
3.8. Cependant 'effet du vent est moins important : les feuilles dont la normale est dans
le sens du vent changent d’orientation dans la méme mesure que pour le cas 2D. Les
feuilles dont la normale est inclinée par rapport au vent percoivent une action du vent
moins importante, modulée par leur surface projetée. Dans le cas extréme ou les feuilles
ont une normale orthogonale au vent, leur orientation ne change pas. Ces distributions
d’orientation de feuille en vent, sont utilisées pour calculer l'interception lumineuse de

Parbre en vent.

3.4 Interception lumineuse du couvert

La théorie de Monsi et Saeki (2005) prévoit que l'interception lumineuse dépende
fortement de l'orientation des feuilles. La figure 3.1, met en exergue cette affirmation :
I’ombre portée n’est pas la méme dans le cas de la feuille hors vent et de la feuille en vent.
La lumiere interceptée par la feuille horizontale est beaucoup plus importante. L’étude
mécanique montre que l'orientation des feuilles change avec la vitesse du vent. Peut-on
quantifier I'effet du vent sur l'interception lumineuse ? Plus précisément, comment varie

I'interception lumineuse en fonction de la vitesse du vent ?

3.4.1 Modele statique

Dans ce cadre de travail, on peut estimer I'effet du vent a travers ’effet du nombre de
Cauchy, Cy, sur I'interception de rayonnement direct. La distribution d’angle d’inclinaison
des feuilles P(¢) dépend explicitement du nombre de Cauchy Cy et est notée P(¢p,Cy).
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1.2 2

Interception Lumineuse
Interception lumineuse

4
-

-

0.8 - : N

(a) Nombre de Cauchy (b) Latitude

FIGURE 3.9 — Effet des déformations mécaniques de la feuille au vent. (a) Evolution du
facteur de correction, C', défini par 1’équation (3.13), avec le nombre de Cauchy a la
latitude de 45°N, le jour du solstice d’été. (b) Evolution de la valeur limite Cs avec la
latitude, A pour les solstices d’été et d’hiver, ligne continue et pointillée respectivement.
Tous les calculs ont été effectués avec LAI = 3.

L’équation (1.12), régissant la transmission de lumieére dans la canopée se réécrit

L(t) LA [ [
2 = -2 { [ Po.cvpi6.00) (3.12)

Pour quantifier cet effet, 'interception lumineuse est calculée sur une journée et com-
parée a linterception d’'un méme arbre hors vent. On définit le facteur de correction

d’interception lumineuse par rapport au cas Cy = 0, hors vent, par

[fJour Ig(t) — IO(t)dt] Cy

O o In0) — L0,

(3.13)

ou Iy est donné par I’équation (3.12). Ce facteur de correction dépend maintenant seule-
ment du jour et de la latitude choisis, qui affectent I'inclinaison solaire y(t) et du nombre
de Cauchy, Cy. L’évolution de 7(t) en fonction du jour calendaire et de la latitude choisie
est rappelée dans Varlet-Grancher et al. (1993).

Pour illustrer cet effet, on montre figure 3.9 I'influence de Cy au solstice d’été a la
latitude de Clermont-Ferrand, 45°N. Clairement le nombre de Cauchy affecte 'interception
lumineuse lorsque 'on dépasse Cy = 1 ce qui est un cas pour des vents usuels, voir le
tableau 3.1. Pour les grandes valeurs de Cy lorsque toutes les feuilles sont horizontales,
une valeur limite est obtenue, Cy,, qui ne dépend que de la latitude pour un jour donné.
En guise de résultat synthétique, on donne I’évolution de C, en fonction de la latitude

dans I’hémisphere nord aux deux solstices. De maniere évidente la déformation du pétiole
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affecte I'interception lumineuse, mais cet effet varie significativement en fonction du jour

de l'année et de la latitude. De maniere générale, dans les zones tempérées, ce modele
b )

prévoit une augmentation de 'interception lumineuse lorsqu’il y a vent durant la période

de croissance.

3.4.2 Comparaison avec l’expérience

Si 'on se place dans des conditions ou le soleil est au zénith, lorsque la direction des
rayons lumineux et de la gravité sont confondues, on peut comparer directement cette
théorie d’interception lumineuse en vent avec les mesures de transmis effectuées lors de
I’expérience en soufllerie, chapitre 2. Lors de I’expérience en soufflerie, la mesure du facteur
de correction de lumiere interceptée, (I —1y)/(Ig — Io)cy =0, montre que celui-ci diminue
avec la vitesse du vent. La lumieére pénetre mieux dans le couvert. Cette mesure est inverse
aux prédictions du modele simple développé ici en adaptant la théorie de Monsi et Saeki
(2005).

Plusieurs pistes peuvent expliquer cet écart entre la prédiction du modele et la mesure :
Roden et Pearcy (1993) ont proposé que le mouvement dynamique du feuillage permet-
trait un environnement lumineux plus dynamique grace a une meilleure pénétration de
la lumiere dans la canopée. Si I’on observe ce qui se passe sur I’arbre étudié en soufferie,
cette explication n’est pas satisfaisante. Certes les feuilles flottent un peu, mais les fluc-
tuations de lumiere observées sont trop faibles pour étre la source de la diminution de
I'interception par ’arbre. Par observation, ’augmentation de la lumiere transmise est due
au fait que les feuilles se mettent en paquet lorsque le vent devient de plus en plus fort.
Dans le modele développé ici, les feuilles poussent au bout des branches et on suppose
que leurs localisations spatiales sont aléatoires. Ce modele ne peut pas tenir compte de la
mise en paquet des feuilles.

Du point de vue du modele d’interception lumineuse, la mise en paquet correspond a
la corrélation de la position des feuilles. Une des hypotheses d’application de la théorie
de Monsi et Saeki (2005) est le fait que les positions des feuilles soient parfaitement
décorrélées. Cette corrélation spatiale (mise en paquet) correspond a une diminution de
la surface apparente des feuilles — les feuilles se superposent les unes sur les autres— soit une
diminution du LAI apparent. Si le LAI apparent diminue, alors I'interception lumineuse,
définie par I'équation (3.12), diminue aussi.

Pour une plaque, lors de la reconfiguration, la surface exposée au vent diminue selon
une loi de puissance en U~%/3, (de Langre et al., 2012). L’indice de surface foliaire apparent
qui correspond a la surface de feuille disponible pour I'interception lumineuse, suit la méme
loi de reconfiguration, LAI oc U~%/3. Dans le méme temps, lorsqu’il n’y a pas de vent, le

LAI est constant, égal a LAI,. La forme la plus simple qui convient aux deux conditions
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énoncées ci-dessus est LAI = LAL/(1+ C’il,/ %). L’interception lumineuse s’écrit, d’aprés
I'équation (3.12),
Iy —Ip= 1y (1 —exp(—kLAI)) , (3.14)

ou k est le facteur d’extinction, qui dépend de la distribution d’angle des feuilles et de
I’angle d’inclinaison solaire, que l'on suppose constant ici. Le développement limité de

I'interception lumineuse donne

In=1(Cy) | s In

Iy — Io(0) Yo Iy — 1(0) (3.15)

Avec un tel modele, I'interception lumineuse diminue en U?3, ce qui est proche de
I’expérience. Pour l'interception lumineuse statique, le changement d’angle d’inclinaison
des feuilles est donc un phénomene du deuxieme ordre comparé a la réduction de I'indice
de surface foliaire apparent, LAI, en fonction de la reconfiguration des feuilles. Les feuilles
se mettent en paquet et leurs positions sont des lors corrélées, ce qui implique qu’on ne

peut plus appliquer directement la théorie de Monsi et Saeki (2005).

3.5 Conclusions

Au cours de ce chapitre, nous avons étudié les réorientations des feuilles individuelles
dans le vent. Ce modele de feuille a été complété par un modele d’architecture 3D pour
obtenir la distribution d’angle d’inclinaison des feuilles. Au final nous avons bati un modele
de distribution d’angle d’inclinaison des feuilles en vent. Ce modele est utilisable pour
calculer I'interception lumineuse d'un arbre. Une des hypotheses cruciales de ce modele
est que les positions des feuilles dans I'espace sont aléatoires et restent aléatoires lorsqu’il
y a du vent.

Lors de la mise en soufflerie d’un arbre, nous avons observé que l'interception lumineuse
diminue lorsque la vitesse du vent augmente. Cette diminution de l'interception lumineuse
est accompagnée d’une mise en paquets des feuilles lorsqu’elles se reconfigurent. Le modele
basé sur le changement des inclinaisons des feuilles prévoit au contraire une augmentation
de l'interception lumineuse. Cette prévision de tendance inverse s’explique a cause de
I’hypothese de répartition aléatoires des positions des feuilles qui n’est plus vérifiée des
que le vent souffle et met les feuilles en paquets. Pour tenir compte de cet effet un modele
tres simple de diminution de la surface foliaire apparente suivant des lois de reconfiguration
classique pour des objets élastiques est proposée. Cette loi s’accorde raisonnablement aux

mesures faites en soufflerie.



Chapitre 4
Dynamique du feuillage en vent

La feuille d’arbre dans le vent ne plie pas uniquement, elle bouge aussi. Ce mouvement
est d'une part di aux branches qui emportent leurs feuilles avec elles, et aux feuilles
elles-méme qui répondent aux sollicitations du vent. Dans un premier temps, le travail se
concentre sur le mouvement de la feuille individuelle, dans une configuration ou la branche
ne bouge pas. Puis, dans un deuxieme temps, sur le mouvement des branches excitées par
le vent. Enfin la derniere partie de ce chapitre couple les deux mouvements, de la feuille

et de la branche, pour obtenir le mouvement du feuillage.

4.1 Dynamique de la feuille individuelle

Notations

60  Angle d’insertion du pétiole ¢  Angle entre la normale au limbe
1 Angle de la roue et la direction du vent

B Angle entre le pétiole et le limbe 0  Angle de projection des efforts
L Longueur du pétiole sur ’axe de rotation

l Longueur du limbe w  Largeur du limbe

m  Masse du limbe S Surface de la feuille

fo  fréquence du mode de torsion J  Inertie en torsion

p  Périmetre du limbe A Distance entre le bout du pétiole
¢ Amortissement du mode de torsion et le centre de gravité du limbe
U  Vitesse du vent p  Masse volumique de l'air

M  Nombre de masse Ur Vitesse réduite

P Indice de palmation

Dans le cadre général des vibrations induites par un écoulement (Blevins, 1977; Nau-

dascher, 1991; Paidoussis et al., 2010), le mouvement de la feuille par rapport a la branche

29
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peut étre le résultat d’'un forgage par la turbulence du vent, un couplage avec le sillage de la
feuille (vibrations induites par vortex) ou bien du flottement par instabilité aéroélastique.
Cette section de la these se concentre sur le flottement de la feuille individuelle par insta-
bilité aéroélastique.

Le déclenchement du flottement de la feuille d’arbre est fonction des parametres
géométriques et mécaniques de la feuille ainsi que de la vitesse du vent. Dans un pre-
mier temps, la mise en soufflerie de feuilles de ficus (Ficus Benjamina) montre que le
flottement des feuilles est un galop en torsion. Ensuite, ['utilisation de feuilles artificielles
permet d’explorer systématiquement les effets mécaniques et géométriques des parametres
sur le déclenchement du flottement. Enfin, a ’aide de concepts standards d’aéroélasticité,
nous proposons un modele basé sur une analyse linéaire de stabilité et le comparons aux

résultats expérimentaux.

4.1.1 Feuilles réelles en soufflerie
Observation du flottement en torsion

Des feuilles de ficus (Ficus Benjamina), telles que représentées sur la figure 4.1 (a) sont
testées dans la soufflerie. Les feuilles sont prélevées avec soin, en utilisant des pratiques
classiques en biomécanique des plantes, pour conserver leurs propriétés mécaniques, voir le
chapitre 1. Les feuilles individuelles sont placées dans la soufflerie, comme précédemment
pour le cas statique. Leur flexion et leur déformation en torsion sont mesurées, a travers
un dispositif optique, en fonction de la vitesse du vent, U. Les feuilles sont maintenues
en place a ’aide de pinces et leur orientation peut-étre changée grace a une roue, comme

représenté sur la figure 4.1 (b).

branche
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/
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/
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| flexion
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roue veine d’essail

(a) (b)

FIGURE 4.1 - (a) Eléments de la feuille et description du mouvement. (b) Vue schématique
du dispositif et définition des angles utilisés pour définir la position de la feuille.

Pour illustrer le comportement générique de ces feuilles dans le vent, la figure 4.2 (a)

montre ’évolution typique de 'angle d’inclinaison et de I'amplitude de I’angle de torsion
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en fonction de la vitesse du vent. Le chargement du vent sur le limbe courbe le pétiole.
Cette déformation statique correspond aux effets de reconfiguration mentionnés dans le
chapitre précédent. Ici, ’angle d’inclinaison varie d’environ 7 /2. Pour cet exemple, 'angle
de torsion du limbe le long de son axe principal évolue comme suit : pour les faibles
vitesses de vent, jusqu'a 4 m/s dans ce cas précis, aucun mouvement dynamique n’est
observé. Au dessus de cette vitesse, la feuille flotte selon un mode de torsion, avec une
amplitude qui croit soudainement avec la vitesse du vent U, pour atteindre pres de 7/4
a 5 m/s. Le mouvement de flottement est tres régulier avec une fréquence fixe. Cette
évolution est typique d’une instabilité aéroélastique. Le flottement observé ici, en torsion
pure est appelé galop en torsion, par anticipation des conclusions de la sous-section 4.1.3
ou un modele est proposé. Pour des vitesses de vent encore plus grandes, des mouvements

complexes, combinant plusieurs degrés de liberté de la feuilles, sont observés.

™
1 a0 3
o 6 innnn A
5
nc" o
B
Al U (m/s
0 2 U 6

(a) (b)

FIGURE 4.2 — Déformation et flottement de la feuille de ficus. (a) Evolution de Pangle
d’inclinaison (s) et de 'amplitude du mouvement de torsion (s) montrant le début du
flottement, U.. (b) et (c) Vues de la feuille en avant et apres le démarrage de I'instabilité
de flottement, points A et B dans (a).

Domaine du galop en torsion

Pour décrire la limite de ’apparition du galop en torsion, on se concentre sur la valeur
critique de la vitesse de vent U. du déclenchement de linstabilité, U, ~ 4 m/s sur la
figure 4.2. Expérimentalement, pour une vitesse de vent donnée, ’angle 1) de la roue ou
le pétiole est fixé, figure 4.1 (b), est varié pour explorer la gamme de galop en torsion. La
mesure de 1 se fait directement par lecture des graduations sur la roue. Le domaine de
flottement pour une feuille est donc donné dans ’espace des parametres (U, ), figure 4.3
(a). Les barres d’erreur en v correspondent & une petite hystérésis observée quand le signe
de la variation de v est changé. Dans la suite de I'étude, ce petit effet n’est pas pris en

considération. La figure 4.3 (a) montre que le flottement en torsion est observé pour tous
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les angles entre la feuille et le vent, hormis pour ©» = 0 et ¢ = 7, ou la feuille est placée
orthogonalement a 1’écoulement. Pour plus de clarté, les mémes résultats expérimentaux
sont tracés en représentation polaire en utilisant les variables (U, ¢), sur la figure 4.3 (b).
La dissymétrie entre la partie du haut et la partie du bas des frontieres de stabilité est
due a une asymétrie des valeurs des parametres géométriques et mécaniques du dessus et
du dessous de la feuille. Pour donner un exemple de la variabilité, le domaine de stabilité
d’une autre feuille du méme ficus est tracé figure 4.3 (c). Un comportement similaire est
observé bien que les deux feuilles different sous beaucoup d’aspects (taille, forme, masse,

etc.), voir le tableau 4.1.
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FIGURE 4.3 — Domaines de flottement de feuilles de ficus. (a) Dans la représentation
cartésienne des domaines de flottement de la feuille de ficus 1 dans I’espace des parametres
vitesse du vent, U, et angle de la roue . A la frontiere, la feuille commence par vibrer
en torsion. (b) Mémes résultats, en coordonnées polaires (U, ). (c) Méme test pour la
feuille de ficus 2.

Ces expériences sur des feuilles naturelles montrent que l'orientation de la feuille par
rapport au vent joue un role décisif sur le déclenchement du galop en torsion. Puisque le
flottement de la feuille apparait essentiellement en torsion le long de 1’axe principal de la
feuille, les caractéristiques mécaniques de ce mode de vibration doivent étre déterminées

pour batir un modele mécanique de la feuille flottante.
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FIGURE 4.4 — Mode de torsion d’une feuille de ficus. (a) Dispositif expérimental. (b) et (c)
évolution temporelle de 1’angle de torsion. La pente du graphique (c¢) permet de mesurer

.

La fréquence et I’amortissement du mode de torsion sont mesurés dans ’air au repos.
Cette mesure est faite sur les feuilles fixées a I’aide de pinces comme précédemment mais le
mouvement de torsion est maintenant mesuré a I’aide d’un vibrometre laser (micro epsilon
ILD1300-20). La feuille est excitée manuellement et le mouvement libre est enregistré.
La fréquence fjy, et 'amortissement réduit &, sont mesurés en utilisant des techniques
d’ajustement classiques (Bert, 1973). Cette procédure est illustrée sur la figure 4.4. Le
moment d’inertie en torsion J, est estimé en pesant la feuille et en utilisant la formule
J = mw?/12, ot m est la masse et w la largeur de la feuille. Cette formule suppose que
la feuille est rectangulaire. Le facteur numérique change si I'on considere que la feuille
a une forme différente, cependant ces facteurs numériques ont des valeurs assez proches,
par exemple pour un cercle, J = mw?/8. Les valeurs des parametres mécaniques sont

consignées dans le tableau 4.1 pour les deux feuilles de ficus.

4.1.2 Feullles artificielles en soufllerie

Pour comprendre, et ultimement prévoir, la mise en vibration des feuilles de ficus
dans le vent, il faut en déterminer les mécanismes sous-jacents. Plus précisément, il faut
identifier les effets des parametres mécaniques et géométriques sur le déclenchement du

flottement. Pour ce faire, des feuilles artificielles similaires a celles construites pour les
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cm? cm cm cm  cm | - 107" kgem? Hz -

Ficus 1| 124 28 71 3,6 196 | 7/6 027 141 52

Ficus 2 | 10,0 3,2 7 3,6 204 | 7/6 0,95 84 7.8
Feuille (A) | 238 55 55 28 17,3| 0 A7 123 17
Feuille (B) | 23,8 55 55 28 173 | 7/4 A7 401 27
Feuille (C) | 238 55 55 28 17.3| 0 x/3 47 387 2.7
Feuille (D) | 16,3 5 6,2 23 25 0 5,2 79 3.1

O~ O O O O 1!
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TABLEAU 4.1 — Valeurs numériques des parametres géométriques et mécaniques des
feuilles utilisées pendant I'expérience.

expériences en statique, avec un limbe rigide (en plastique dur) et un pétiole flexible
(corde de piano métallique), pour lesquelles les parametres géométriques et mécaniques

peuvent étre controlés sont maintenant considérées.

Parametres géométriques

Les parametres géométriques des feuilles utilisées ci-apres sont représentés sur la figure
4.5. Premierement, la forme du limbe est définie par cinq parametres : la surface, S, la
largeur et la hauteur, w et [, la distance de la base du limbe au centre de masse, A, et le
périmetre, p. On se donne ce jeu de cing parametres pour quantifier la géométrie du limbe.
Il est évident que 'on ne peut pas représenter toutes les surfaces avec ces parametres, ni
que réciproquement, ces parametres définissent une surface unique. Cependant ce jeu de
parametre possede deux avantages : il donne rapidement une assez bonne idée de la forme
de la feuille et il est facilement mesurable pour un grand nombre de feuilles. Deux angles
relatifs a la feuille sont aussi définis ici, I’angle entre le limbe et le pétiole, 3, et celui
entre le pétiole et la branche, §, figure 4.5. Les valeurs de ces parametres pour les feuilles
de ficus de la section précédente sont consignées dans le tableau 4.1. Les parametres
sans dimension définis d’apres ces longueurs et surface sont S/wl, w/l, A/l et I'indice de
palmation P = 2v/nS /p qui représente la complexité de la forme de la feuille (P = 1
pour une feuille circulaire). La mesure du périmetre, p, de la feuille varie en fonction de
I’échelle a laquelle on regarde la feuille. Tout comme pour 'exemple classique des cotes de
Bretagne, le périmetre de la feuille d’arbre est un objet fractal. Pour ne pas sur-représenter
I’effet des dentelures par rapport a la palmation de la feuille, le périmetre est mesuré en
regardant la feuille d’assez loin. Les détails minimaux mesurés sont de 'ordre de 5% de
la taille de la feuille.

Quatre feuilles artificielles sont utilisées pour tester 'influence de ces parametres sans
dimension. La feuille A est un simple disque, avec les deux angles 3 et d nuls. La feuille B

possede la méme forme que la feuille A mais I'angle entre le pétiole et le limbe n’est pas



4.1. Dynamique de la feuille individuelle 65

Vue de face Vue de coté

branche

pétiole

. limbe

Y

FIGURE 4.5 — (a) Parametres géométriques utilisés pour décrire la feuille. (b) Feuilles
artificielles utilisées dans I'expérience.
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nul, 8 =n/4 et § = 0. A I'inverse, pour la feuille C, 8 = 0 et § = 7/3. La définition de la
forme de la feuille D s’appuie sur la base de données LEAF (2010) qui donne les formes
de feuilles simples de 90 especes d’arbres différentes typiques des foréts européennes, avec
environ 9 feuilles par espece d’arbre (795 feuilles au total). Certaines de ces formes sont
rapportées sur la figure 4.6 (a). Les quatre parametres sans dimension définis ci-dessus
sont calculés pour toutes les especes d’arbres et reportés sous la forme de fonctions de
densité de probabilité sur la figure 4.6 (b). Les valeurs moyennes de chaque parametre
sont tracées d'un trait vertical sur chaque graphique. Ceci permet de définir une feuille
moyenne dont les parametres correspondent aux valeurs moyennes de la base de données.
Cette feuille moyenne n’est pas définie de maniere unique ; la forme utilisée par la suite est
la feuille D, donnée sur la figure 4.5 (b). Les parametres de cette feuille sont : S/w !l = 0.54,
w/l=0.61, A/l =043 et P =0.57.

Les parametres géométriques dimensionnels et adimensionnels des quatre feuilles sont

donnés dans les tableaux 4.1 et 4.2 respectivement.

S/wl w/l A/l P g M ¢
Feuille ficus 1 062 039 050 0,63 7/6 015 52
Feuille ficus 2 0,43 0,45 0,51 0,555 7/6 0,09 7,8

Feuille artificielle (A
Feuille artificielle (B
Feuille artificielle (C

(D

Feuille artificielle

Y| 7/4 1 05 1 0 0,10 1,7
Yyl 7/ 1 05 1 x/4 0,10 2,7
)| 7/4 1 05 1 0 w/3||010 27
)| 0,53 061 043 057 0 0,05 3,1

O~ O O O OO

TABLEAU 4.2 — Nombres sans dimension géométriques et mécaniques des feuilles utilisées
dans 'expérience.

Galop des feuilles artificielles

Les quatre formes de limbe (A,B,C,D) découpées dans du plastique rigide, sont montées
sur des pétioles flexibles en corde de piano métallique. Les parametres mécaniques de ces
feuilles artificielles sont obtenus en utilisant la méme procédure que pour les feuilles de
ficus, voir la sous-section 4.1.1. Pour calculer le moment d’inertie en torsion, la forme
réelle est utilisée. Les valeurs correspondantes de fy, € et J sont données dans le tableau
4.1. Ces feuilles artificielles sont placées dans la soufflerie et leur comportement est étudié
pour une vitesse de vent croissante mais aussi en variant l'angle de la roue . Comme
pour les feuilles de ficus, on observe une transition soudaine vers le flottement en torsion
lorsque la vitesse du vent augmente. Pour les feuilles artificielles comme pour les feuilles
de ficus, le déclenchement de l'instabilité de flottement se fait sur un mode de galop en
torsion. Cette transition dépend fortement de I’angle . Le domaine de flottement en

parametres (U,) pour les quatre feuilles est donné dans la figure 4.7. Pour les feuilles A
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* ¢

Acer Celtis Ginko Ligquidambar
platanoides occidentalis biloba styraciflua
Liriodendron Populus Populus Querqus

(a) tulipifera nigra tremula rubra

fdp
g |
~|g

0 0,5 1 0 0,5 1
A ‘ P
l
(b) 0 0.5 1 0 0.5 1

FIGURE 4.6 — (a) Formes de feuilles typiques de la base de données LEAF (2010) (b)
Fonction de densité de probabilité des parametres géométriques sans dimension en prenant
en compte toutes les especes de la base de données. Les valeurs moyennes satisfaites par
la feuille D sont représentées par une ligne verticale.
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et D, qui possedent les symétries droite/gauche et haut/bas, seulement un quart de cercle
a été exploré. Les formes des domaines de flottement sont généralement similaires avec
quelques différences pour les feuilles B et C. La valeur de la vitesse de ’écoulement au
seuil de flottement dépend des parametres des feuilles. Enfin, pour la feuille C, proche de
1 = 7, une zone de flottement impliquant un mouvement completement différent a été
observé. Cela est, semble-t-il, di a une tres forte courbure du pétiole dans cette position.
Ces résultats expérimentaux sont mis a 1’échelle en utilisant des parametres classiques
en aéroélasticité (Blevins, 1977; Larsen, 2002; Paidoussis et al., 2010), le nombre de masse
M., la vitesse réduite Ug et 'amortissement £, combinés en M Ug /€. On définit ce nombre
avec A U
= <7 et Up= fo_w )

Les valeurs de M et £ pour chacune des feuilles sont rapportées dans le tableau 4.2.

M

(4.1)

La figure 4.7 montre les frontieres de flottement pour toutes les feuilles artificielles dans
I'espace des parametres (M Ug/£,1)). Le comportement des quatre feuilles artificielles
est qualitativement similaire et beaucoup plus dépendant de ) que de tous les autres pa-
rametres géométriques. Cette conclusion mene tout naturellement a explorer la possibilité
d’un modele simple de galop de torsion pour rendre compte de la dynamique des feuilles

en vent.

4.1.3 Modele mécanique du flottement des feuilles
Modele aéroélastique

Dans le cadre de travail défini ici, pour un limbe de feuille plan dans un écoulement,
plusieurs angles doivent étre définis pour décrire le chargement aérodynamique. En utili-
sant n, la normale au limbe, et t I’axe de rotation du limbe, on peut définir p =< n, U >
et v =< n x U,t >, représentés sur la figure 4.1 (c). Ils dépendent des angles 53, 9 et
b définis plus haut par cos¢ = cosd + S cost) et cosy = sine)/sin ¢. Les calculs de ces
relations géométriques sont explicités dans 'annexe A.

On note M le moment aérodynamique par rapport a ’axe t. Pour modéliser le flotte-
ment en torsion observé dans les expériences, I’approche quasi-statique la plus simple du
galop en torsion est utilisée (Blevins, 1977; Larsen, 2002; Paidoussis et al., 2010; Fernandes
et Armandei, 2014). Dans cette approche, le moment en torsion dépend d’un angle d’at-
taque de référence o, qui lui méme dépend d’une référence de vitesse du fluide, voir figure
4.8 (a). Cette méthode tres rustique est connue pour étre incapable de rendre compte de
plusieurs aspects du galop en torsion ; pour plus de précision, la discussion sur les limites
de cette approche se trouve dans Paidoussis et al. (2010). Néanmoins cette approche est

utilisée ici en premiere approximation de ce phénomene.
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FIGURE 4.7 — Frontieres du flottement en torsion pour les feuilles A,B,C et D. (a) a (d)
font référence a la représentation dans I'espace (U, ). (e) a (h) a la représentation dans
I'espace (MU, /€, 1). Les cercles pointillés extérieurs correspondent a U = 15 m/s et

MU, /€ = 807 respectivement.
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Cyv 9Cy/0a=0,1

0,1

a
/2

(a) U b

FIGURE 4.8 — (a) Principe de changement d’angle entre le fluide et une surface en rotation.
La distance x permet de calculer la vitesse de référence du fluide sur la plaque w, et de
définir I'angle de référence . (b) Evolution du coefficient de moment par rapport & I'axe
de vibration. Données expérimentales d’apres Wick (1954).

Dans la géométrie complete, voir figure 4.1, prendre en compte tous les angles mene
a des équations assez compliquées. Pour ne pas masquer la physique du phénomene sous
des équations géométriques complexes, un cas simplifié est décrit ici ou 6 = 0 et § = 0,
ce qui implique v = 0 et ¢ = . Le cas général ainsi que les calculs de géométrie sont
détaillés en Annexe A. Dans ce cas simplifié, les variations du moment de torsion pour

une petite variation de l'angle (t) sont approchées par
M=-pU? Aw —=""=4, 4.2
p w z (4.2)

ou Cy(a) est le coefficient de moment aérodynamique, 0 est la dérivée temporelle de 6,
I'aire A et la largeur de la feuille w ont été définies précédemment. Pour ne garder que
le mécanisme de l'instabilité, les variations proportionnelles a 6 n’ont pas été conservées

dans I'équation (4.2). L’angle d’attaque de référence est défini par, annexe A,

wé
a=1 —|—xﬁ sin (4.3)

ou = définit la position du point ou la vitesse du solide est considérée pour définir
I’angle de référence a (x = 1 est le bord d’attaque et x = 0 est la position a mi-corde). La
stabilité dynamique du mode de torsion est usuellement calculée en comparant I’amortis-
sement d’origine aérodynamique a I’amortissement propre dans I’équation du mouvement

(Paidoussis et al., 2010),
JO 4+ 2J Ewb + Jw?0 = M . (4.4)
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Cette équation se réécrit de maniere adimensionnelle,

0 + (25—%MU38(§;M siw) 0+6=0, (4.5)

et le galop en torsion apparait lorsque 'amortissement s’annule, soit

A€ 1 L MUR 0Cy
ou de maniere équivalente =z —

Un > zsiny 0C) /O & Oa

siny) >4m. (4.6)

En géométrie complete, lorsque d # 0 et 3 # 0, le calcul mene au final au méme résultat,
voir Annexe A. Les éléments clés de ce type de modele sont la position de la vitesse
de référence, x, et le coefficient de moment Cj/(«) & travers le produit z0C);/da. Ces
deux parametres sont mal connus pour des formes de feuilles complexes ou méme pour

les disques utilisés ici.

Comparaison du modele aux expériences

Si 'on suppose que z et dC);/da varient peu avec I’angle d’incidence, alors leur produit

aussi, figure 4.8 (b). La condition de flottement s’écrit

Ur

§

siny > nC', (4.7)

ou C = 4/(x0C)/0a) est une constante. En représentation polaire, dans 'espace des
parametres (MUg/E, 1), le domaine de flottement est alors délimité par deux lignes ho-
rizontales. En ajustant ces lignes horizontales aux données expérimentales, figure 4.9, on
trouve C' = 20, ce qui correspond & zdC);/da = 0,2. Cette valeur est compatible avec
celles obtenues sur des plaques rectangulaires avec x variant entre 0,5 et 1 (Paidoussis
et al., 2010), et dCy /0 = 0,1 (Wick, 1954), qui donnent x0C);/0a = 0,05 — 0,1 et
donc C' = 40 — 80.

Le modele ne rend pas compte du léger incrément de stabilité observé dans les ex-
périences sur les feuilles artificielles autour de ¢» = 7/2 ou 3w /2, lorsque ’écoulement
est tangentiel a la feuille. Ceci était attendu car le signe de 9C);/0a change dans cette

gamme d’angle, un aspect dont ce modele simple ne tient pas compte, figure 4.8.

Le résultat sur le déclenchement du flottement des feuilles d’arbre, figure 4.9, est
original. Ce travail constitue la premiere description mécanique du flottement des feuilles
d’arbre dans le vent. Il fait ressortir deux aspects importants de ce mouvement : (i) le
flottement des feuilles est déclenché pas une instabilité aéroélastique de galop en torsion.
Cette instabilité est générale pour la majorité des feuilles. (ii) Un modele pseudo statique

rustique permet de décrire la limite du domaine de stabilité de la feuille dans le vent.
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FIGURE 4.9 — Limite du galop en torsion prévu par le modele et comparaison aux données
expérimentales. (a) Pour les feuilles artificielles (A), (B), (C) et (D) et (b) pour les feuilles
de ficus 1 et 2. L’aire grisée correspond aux zones de flottement prévues par le modele.

4.1.4 Conclusions

Comme il 'a été précisé au début de cette partie, les parametres géométriques et
mécaniques d'une feuille sont tres variés parmi les especes d’arbres mais aussi parmi les
feuilles d’'un méme arbre. De plus le vent peut changer certains de ces parametres : les
effets statiques du vent sur la courbure et la torsion du pétiole peut changer les angles et
la rigidité effective en torsion du pétiole et de fait la fréquence du mode de torsion ainsi
que sa déformée.

Le critere donné dans ’équation (4.6), peut s’écrire en terme de quantités dimension-

nelles,
40m

mL/S% sin > == (4.8)
Cette équation montre que les angles § et 3 peuvent changer par déformation élastique sans
influence notable sur la limite de flottement. L’effet indirect de la déformation statique
du pétiole sur la fréquence du mode de torsion va déplacer la vitesse critique. De plus,
seule la masse surfacique (m/S) compte dans I’équation (4.8), une quantité totalement
indépendante de la taille du limbe de la feuille, du moins pour un arbre donné. Ainsi la
taille du limbe n’influence la vitesse critique qu’a travers la fréquence de torsion fy, qui
dépend de la masse de la feuille. L’indice de palmation de la feuille, P et méme sa planéité
ne semblent pas beaucoup jouer sur le déclenchement du flottement comme on peut le
voir sur le comportement de la feuille D ou celui des feuilles de ficus par comparaison au

comportement des feuilles artificielles, planes et circulaires.

Nous pouvons conclure que le galop en torsion décrit ici est un mécanisme plutot
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robuste quant a sa dépendance par rapport aux parametres géométriques et mécaniques.

Dans les expériences, aussi bien que pour le modele, seul le déclenchement du flotte-
ment a été considéré. En fait, on observe aussi, pour des vitesses d’écoulement plus élevées,
des mouvements de la feuille complexes faisant intervenir des courbures et des torsions
de tres grande amplitude et d’évolution temporelle irréguliere. Ces mouvements existent
dans la nature, mais la transition principale se produit entre le repos et le flottement. Un
cas de translation pure, autour de 1) = 0, a été observé pour des feuilles artificielles lorsque
le mode de torsion a été annulé artificiellement par construction d’un pétiole fortement
anisotrope. Rappelons a ce propos que certains pétioles dans la nature sont effectivement
anisotropes. Le flottement par couplage de mode, couplant les modes de flexion et de
torsion du pétiole, tel que suggéré par la lecture des travaux de Niklas (1991b), n’a jamais
été observé au déclenchement de I'instabilité, probablement car les fréquences de torsion
et de flexion sont significativement différentes. Des mouvements semblables a des instabi-
lités par couplage de mode sont observés pour des vitesses de vent plus élevées lorsque le

pétiole est tres courbé.

Le mouvement total d’une feuille est la combinaison du mouvement local, I'instabilité
de la feuille et du mouvement de la branche. Le mouvement des branches est décrit dans

la section suivante.

4.2 Dynamique de la structure d’arbre

Notations

n  Nombre de branchement k k-eme niveau de branchement
Dy Diametre de niveau k Ly, Longueur de niveau k

£ Facteur d’élancement A Facteur d’itération

E  Module d’Young de 'arbre Ob Masse volumique du bois

®, Déformée du mode k Qs Pulsation du mode k

A, Diametre du mode £ Iy Longueur du mode k

p  Masse volumique de l'air Ch Coeflicient de trainée

V' Vitesse du vent U Vitesse moyenne du vent

X Vitesse de la branche Qr Déplacement du mode k

u  Fluctuations du vent s Abscisse curviligne de la structure
S, Spectre des fluctuations ly, 0, Coefficients de Von Karman

F' Force aérodynamique linéique Fi Force aérodynamique du mode k
& Amortissement du mode k Ayg Excitation turbulente du mode &
M Nombre de masse Ur Vitesse réduite
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4.2.1 Rappels sur les mouvements d’une structure branchée

Pour cette partie, les résultats de Rodriguez (2009) sont repris, corrigés et complétés.
Nous rappelons les hypotheses et le déroulement général du calcul. Les calculs complets
sont développés dans ’annexe C.

Dans le cadre du modele de Leeuwenberg, présenté a la section 1.6.2, 'organisation
modale de la structure est directement reliée au branchement. Ce modele rend bien les
caractéristiques fractales du branchement : une forte localisation spatiale et une forte
densité fréquentielle (Russ et al., 1997). Le modele de Rodriguez (2009) a été développé

pour une structure nue, sans feuilles.

Effets du vent sur la structure

L’effet du vent sur une structure se décompose en un effet statique qui déforme toute
la structure, et un effet dynamique qui fait vibrer la structure. L’effet statique va avoir
pour conséquence de déformer I’arbre et de changer la distribution d’angle d’inclinaison des
branches en conséquence. Ici, nous ne nous intéressons pas a l’effet statique et concentrons

nos efforts sur les effets dynamiques.

ULOL

FI1GURE 4.10 — Schéma des forces aérodynamiques sur la structure

Une structure animée d’une vitesse locale X, dans un vent de vitesse moyenne U
modulée par des fluctuations u subit une force hydrodynamique. La vitesse d’'un point de

la structure se décompose ainsi sur les déformée modales

X=) ¢ (4.9)
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Si la vitesse moyenne du vent est tres supérieure aux fluctuations de vitesse et a la vitesse

de la structure, la force hydrodynamique locale a I’abscisse s, se décompose en trois parties

F(s)= pCpU?|e, x e D(s)dse, /2  Composante statique
—pCp (Ue, - X)le, x e,|/D(s)dse, Amortissement aérodynamique (4.10)
+pCpUu(t) le, X 5] D(s)ds e, Excitation par la turbulence

ou p est la masse volumique de 'air, Cp le coefficient de trainée, D(s) est le diametre de
la branche a abscisse s et |e, X e,| est la projection entre la normale & la branche et la
direction du vent. Par la suite comme on s’intéresse seulement aux efforts dynamiques,
on ne tiendra pas compte de la composante statique. Ces efforts hydrodynamiques sont
projetés sur chaque mode de I'arbre puis intégrés sur toute la structure pour déterminer
I’équation du mouvement de chaque mode. Ces calculs sont rapportés dans I'annexe C.

La force d’amortissement par le fluide sur le mouvement du mode k s’écrit
.F,?mart' X —pC’DUAk Fka (411)

ou Ay et I'y, sont les dimensions du mode £ et Qk est la vitesse du mode k. De la méme

maniere, la force d’excitation par la turbulence du mode k s’écrit

Fiurb o pCp U Ap Ty u(t) (4.12)

L’équation d’évolution du mode k s’écrit

Qr + 25:2%Qk + Q1 = Agu(t) (4.13)

olt & o (p/pp) (Tr/AR)* (U/\/E/ps) est I'amortissement ajouté grace a la force d’amor-
tissement et Ay o< (p/pp) (U/Ay) est le coefficient d’excitation turbulente. L’expression de
la pulsation du mode k a été donnée en introduction, section 1.6.2, Qi oc Ay /T2\/E/py.

Amplitude du mouvement

La résolution de I'équation (4.13) est impossible car les fluctuations de vitesses, u(t),
sont inconnues. Néanmoins, la densité spectrale de puissance des fluctuations de vitesses
d'un vent turbulent est connue. Elle est généralement modélisée par un modele de Von
Karmén, voir la section 1.7, équation (1.15), par S, oc U8/3Q~5/3 1.*3 . En travaillant

dans le domaine fréquentiel, on trouve, annexe C,
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— wA?
AR = 3eep 5kg’;%Su(Qk) (4.14)
U —11/3
—5 p 22/3 =143 1-2/3 y (k1) (11-78)/38
X — Ly D l A 4.15
Qk Db (\/m> 0 0 U ( )

Ce résultat differe de celui de Rodriguez (2009) car certaines erreurs de calcul ont
été corrigées. De plus, le modele de Rodriguez (2009) est établi dans le cas d’'un arbre
sans feuilles. Dans ce modele de structure ou I'arbre est considéré sans feuilles, les efforts
du vent sur le mode k sont proportionnels a la taille du mode, AgI';. Si 'on veut tenir
compte des feuilles, les efforts hydrodynamiques pertinents sont ceux exercés sur la surface
foliaire portée par la branche et non sur la surface de la branche car la surface foliaire
est beaucoup plus importante. Dans la littérature, il existe une loi allométrique reliant le
diametre de la branche, D, & la surface des feuilles portées par la branche, LAI oc D'8*
(Niklas, 1994). D’un autre coté, la loi allométrique de construction de la structure donne
L o« DY équation (1.7). Usuellement, 3 = 3/2 (Lopez et al., 2011), ce qui donne
L o D?/3. Le produit L D < D*? est proche de D8 ainsi la surface caractéristique de la
branche en feuille est proportionnelle a la surface du mode LAI o< Agl'y. La loi d’échelle
de I'amplitude de la force du vent sur I’arbre feuillu est identique a la loi d’échelle que
I'on trouve en considérant la structure nue. De cette maniere, le modele de Rodriguez
(2009) en loi d’échelle est aussi pertinent pour décrire les mouvements de la structure
nue que ceux de la structure avec des feuilles. En vitesse et en accélération on obtient

respectivement

RG=%QR et =% (4.16)

4.2.2 Discussion sur le mouvement des branches

On peut discuter le modele ci-dessus sous trois aspects du mouvement de I'arbre : le

déplacement des branches, leurs vitesses et leurs accélérations. On définit tout d’abord

I'écart type du déplacement du mode k, Qr rus = 1/ Q%, 'écart type de la vitesse des

branches QhRMS = Qk\/Q:i et I’écart type de leur accélération Qk,RMs = QZ \/Q:z L’am-
plitude du déplacement dépend de la structure de I’arbre, des dimensions du tronc Ly, Dy,
de la vitesse du vent, U, et des parametres d’élancement, A et 3, définis pour le modele
de Leeuwenberg. Si on réécrit la dépendance de ’écart type des déplacements du mode k
on obtient

Q. pars o< UM/ L D73 A1) (11-78)/65 (4.17)

Tout d’abord, la dépendance du déplacement des branches avec le numéro de mode
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est donnée par Q. pars oc AE"DIL=TA/68 Pour des arbres usuels, 3 ~ 3/2 et A\ ~ 0,3
(Lopez et al., 2011), 'application numérique donne Q rars o< 0.93*! & 1. Toutes les
branches participent autant aux déplacements de la structure. Le tronc bouge peu mais
comme la déformée modale du mode 1 correspond a ’arbre complet, ce mouvement est
amplifié par la taille de 'arbre. Bien que le calcul original ait été corrigé, ces conclusions
sont similaires a celles de Rodriguez (2009) qui ne s’est intéressé qu’aux déplacements
de la structure. La discussion suivante sur les vitesses, les accélérations et la dépendance

avec la vitesse du vent est nouvelle.

Pour les vitesses, comme pour les accélérations, le constat est presque identique. La
densité fréquentielle des modes de ’arbre fait que les fréquences propres varient peu. Cela
se vérifie si I'on choisit 3 ~ 3/2 et A = 0,3, Q; oc AF~DB=2)/28 o 0 817++1 Méme si les
fréquences varient peu, les fréquences propres des modes ont tendance a augmenter avec
le numéro du mode. Cela signifie que les vitesses et les accélérations sont dominées par

celles des modes des petites branches par rapport aux modes de tronc.

Pour un arbre donné, ou les grandeurs géométriques du tronc et des branches sont
fixées, on s’attend a une augmentation du déplacement des branches avec la vitesse du
vent avec une pente proche de 2 dans un repere log-log. Si le vent souffle 2 fois plus fort,
le mouvement des branches va étre 4 fois plus ample. L’augmentation de 'amplitude des
vitesses de la structure avec la vitesse du vent est identique quel que soit le numéro du
mode considéré. Au final, I'effet du vent est triple : les mouvements sont de plus grande
amplitude, les vitesses moyennes des branches augmentent et les accélérations sont plus
fortes. Ces trois parametres varient avec la méme loi d’échelle en fonction de la vitesse du

vent, en UM/,

Maintenant pour une population d’arbre donnée ou les dimensions du tronc, Ly et Dy,
varient, les arbres les plus élancés pour lesquels le rapport Ly/ Dy est grand ont une ampli-

tude des déplacements plus importante que les arbres trapus. Les vitesses RMS de la struc-

5/3 D54/3

ture varient en L, . La conclusion au sujet des vitesses RMS est similaire a celle des

déplacements : plus ’arbre est élancé plus les vitesses sont importantes. Les accélérations

varient en L v 3D0_ v 3, elles sont pratiquement indépendantes de 1’élancement de I’arbre.
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4.3 Mouvement du feuillage

Notations

X Déplacement d’une feuille X Dérivée temporelle de X
Xpus Ecart type de X V(z,t) Champ de vitesse du feuillage
T Temps d’acquisition Q; Energie cinétique du mode
W, Topos du mode ¢ 0] Chronos du mode i

Nf Nombre de feuilles S Surface du feuillage sur I'image

On suppose maintenant que le mouvement du feuillage est composé du mouvement de
toutes les feuilles de I'arbre et que ce mouvement est la superposition des mouvements
globaux des branches et ceux locaux dus a l'instabilité de flottement de la feuille indivi-
duelle. Dans une approche montante, de la feuille vers le feuillage, objectif similaire a celui
du chapitre 3, nous allons combiner les résultats obtenus sur les feuilles individuelles, sec-
tion 4.1, avec ceux obtenus sur la dynamique de la structure, section 4.2, pour en déduire
le comportement du feuillage en vent. Ces résultats théoriques sont ensuite comparés a
I’expérience présentée au chapitre 2, ot un cerisier entier a été placé dans une soufflerie

atmosphérique.

4.3.1 Mouvement des feuilles d’arbre

Le mouvement d’une feuille d’arbre peut étre quantifié comme ’amplitude du déplace-
ment de la feuille au cours du temps X (), Pamplitude de sa vitesse, X (t) ou bien encore
de son accélération, X (t).

Avant de s’attaquer au feuillage complet, on cherche tout d’abord a quantifier le mou-
vement d’une feuille. La variable d’intérét ici est la vitesse RMS de la feuille, Xrus.

L’écart type de Iamplitude des vitesses, Xpus, d’une feuille sur un intervalle de temps

[0; T] est défini par
: 1 /T . 1 /T . 2
Xpnts = 1| = / X (t)dt - (— / X(t)dt) | (4.18)
T Jo T Jo

La vitesse RMS d’une feuille s’exprime comme une vitesse : une longueur par unité de

temps. Dans la suite du chapitre, s’il n'y a pas d’autre précision, nous parlerons de la
vitesse RMS pour désigner 1’écart type de 'amplitude des vitesses. Si 'on considere que
sur un arbre, les feuilles sont identiques, alors la vitesse RMS des feuilles est uniforme

sur tout le feuillage. Suivre une feuille au cours du temps, description lagrangienne, ou
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bien suivre la vitesse instantanée du feuillage en un point fixe de 'espace, description
eulérienne, amene aux mémes résultats. On définit la vitesse RMS eulérienne, Vigarg, a

partir du champ des vitesses du feuillage par

Vints — \/%/S%/OTK(tht— (% /OTZ(t)dt)Q. (4.19)

On identifiera par la suite la vitesse RMS lagrangienne du modele, Xgarg, avec la

vitesse eulérienne des mesures, Vizyrs.

4.3.2 Modele complet du mouvement des feuilles

Le mouvement des feuilles est la somme du mouvement des branches et du mouvement
individuel de la feuille. Dans la section 4.1, seul le seuil de 'instabilité de flottement a été
modélisé. La vitesse du flottement apres le seuil de flottement dépend fortement d’effets
non linéaires et n’a pas été abordée. L’amplitude de la vitesse du flottement la plus simple
que 'on peut choisir est indépendante de la vitesse du vent apres le déclenchement de
I'instabilité,

A =Vo H(U - U.), (4.20)

ou Vj est la vitesse RMS de la feuille soumise uniquement a l’instabilité de galop en torsion
et H désigne la fonction de Heaviside. Ce modele est < tout ou rien > : en dessous d'une
vitesse critique, les feuilles ne bougent pas du tout et au dessus de cette vitesse critique,
les feuilles bougent avec une vitesse RMS Vj.

La vitesse de la structure développée a la section précédente fait ressortir une évolution
en Qpus x UMN/6. La vitesse totale d’une feuille est la somme du mouvement des branches
et de 'instabilité de flottement. Elle s’écrit

VRMS X \/Q%MS—FA?. (421)

Le mouvement de la feuille suit donc une tendance de fond donnée par 1’évolution du
mouvement des branches en U'Y/¢. Cette évolution est ensuite modulée par I'instabilité du
mouvement des feuilles. Le déclenchement de I'instabilité de flottement dépend de 1’orien-
tation de la feuille par rapport au vent, on s’attend a une mise en vibration progressive
des feuilles, figure 4.11.

A la vitesse seuil, Vaug est la somme de la composante des branches A4, et de la
composante des feuilles Af. La vitesse du feuillage peut étre principalement due aux
branches ou aux feuilles. Cela dépend des parametres mécaniques de la structure et des
feuilles. Par expérience personnelle, ces parametres varient entre les especes d’arbres.

Certains arbres pour lesquels le flottement se déclenche tres tot, comme le peuplier, les
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FIGURE 4.11 — Evolution schématique de la vitesse RMS du mouvement du feuillage en
fonction de la vitesse du vent.

vitesses sont principalement dues aux mouvements des feuilles. A I'inverse, pour le cerisier
étudié en soufflerie, la vitesse du feuillage est due aussi bien aux feuilles qu’aux branches,
figure 2.6.

Concernant les déplacements et les accélérations, la discussion est plus simple. Au-
tant, les vitesses du feuillage peuvent aussi bien provenir des branches ou des feuilles,
autant les accélérations sont dues principalement aux feuilles et les déplacements, dus aux
branches. Cela vient du fait que la fréquence des feuilles est tres supérieure a la fréquence
des branches, au moins 3 a 4 fois, généralement 10 fois. Ainsi, lorsque 'on discute des
accélérations du feuillage, pour 'expulsion de gouttes d’eau ou d’insectes des feuilles, on
se référera principalement a l'instabilité de flottement des feuilles. Au contraire, si I'on
veut savoir si plusieurs arbres vont s’entrechoquer, il suffit de calculer les déplacements
de la structure, le mouvement des feuilles apportant une contribution négligeable.

D’un point de vue perceptif, la question est beaucoup plus vaste. Comme nous I’avons
rappelé en introduction, notre perception des vents faibles passe par 1’observation du mou-
vement des objets végétaux. C’est d’ailleurs comme cela qu’est définie ’échelle de Beaufort
terrestre. Sommes-nous plus réceptifs au flottement des feuilles ou bien au déplacement
des branches? Cette question revient a se demander si nous sommes plus sensibles aux

déplacements des végétaux, a leurs vitesses ou bien a leurs accélérations ?

4.3.3 Comparaison avec l’expérience

Les mesures de 'amplitude de la vitesse du feuillage en fonction de la vitesse du vent
et la prédiction du modele possedent une tendance similaire, figure 4.12. La loi d’échelle
du modele surestime les mouvements effectivement mesurés. D’autre part, on ne distingue
pas de différence de tendance entre les mouvements des modes locaux et les mouvements
des modes globaux. Autrement dit, le saut de vitesse du a 'apparition de I'instabilité de
flottement n’est pas repéré. On peut noter que les mesures des spectres de turbulence

ont été effectués dans la soufflerie et donnent des dépendances en U?/? beaucoup plus
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FIGURE 4.12 — Comparaison de la vitesse du feuillage entier décomposée en une vitesse
des branches, modes globaux, (x) et une vitesse des feuilles, modes locaux, (0), au modele
développé au chapitre 4, échelle log-log.

faible que le U3 du modele de Von Karmén. Si I'on corrige le modele de ce facteur, la
dépendance prévue du mouvement des branches est en U%* beaucoup plus proche des

mesures effectuées ici, figure 4.12.

4.4 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons bati un modele de mouvement dynamique du feuillage
dans le vent. L’approche choisie est similaire a celle du chapitre 3 ou les effets du vent ont
d’abord été explorés a 1’échelle de la feuille individuelle puis au niveau de la structure et
enfin en combinant les résultats a ces deux niveaux.

Au niveau de la feuille individuelle, une expérience sur des feuilles réelles a été conduite
en soufflerie. En variant 1’orientation de la feuille par rapport au vent ainsi que l'intensité
du vent, les feuilles se sont mises ou non a flotter. Le flottement observé était du galop
en torsion. Cette instabilité a été reproduite avec des feuilles artificielles pour pouvoir
explorer aisément une large gamme de parametres. Un modele aéroélastique classique a
été bati pour rendre compte de ces résultats. En sortie de ce modele, un critere de stabilité
dépendant de I'amortissement propre de la feuille, de son nombre de masse, de sa vitesse
réduite et de son orientation par rapport au vent est donné. Ces résultats sur 'instabilité
de flottement des feuilles donnent une premiere base de travail solide pour I'étude du
mouvement des feuilles dans le vent.

Au niveau de la structure, le modele présenté ici est largement inspiré des travaux
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de these de Mathieu Rodriguez. Ce modele est repris, corrigé et amélioré pour donner
le mouvement des branches d’arbre portant les feuilles dans le vent. Le mouvement des
branches est du a l'excitation de la structure par la turbulence du vent. Parallelement,
la présence de vent moyen crée un amortissement aérodynamique. L’amplitude du mou-
vement est le résultat de la compétition entre 1’excitation par la turbulence et I'amor-
tissement aérodynamique. Ce mouvement des branches d’arbre dépend fortement des
caractéristiques géométriques de I'arbre et de la vitesse du vent.

Enfin, dans une derniere partie, les résultats sur la feuille individuelle et sur les
branches sont combinés pour déterminer le mouvement dynamique du feuillage. On peut
conclure que d’'un point de vue qualitatif les accélérations subies par leurs feuilles sont
principalement dues aux instabilités de flottement alors que les déplacements sont majo-
ritairement imputables aux mouvements des branches. Pour les vitesses, on ne peut rien
dire car cela dépend des parametres de chaque arbre. Les prédictions du modele sont
comparés aux résultats expérimentaux présentés au chapitre 2. Le modele rend bien la
tendance d’augmentation du mouvement du feuillage en fonction de la vitesse du vent, et
ce d’autant plus si 'on corrige le modele de turbulence par les spectres mesurés dans la
souffierie. Ce travail constitue le premier modele de mouvement de feuillage d’arbre dans

le vent.



Chapitre 5
Conclusion

Le vent est un stress abiotique que les arbres subissent chaque jour avec des vents
faibles a modérés, et de maniere exceptionnelle pour des événements extrémes. Les dégats
des tempétes ont été largement étudiés et modélisés. En effet, le cout économique et le
choc moral de la perte d’une parcelle sont tres séveres pour les sylviculteurs. Pourtant
ces événements destructifs sont rares, et il est légitime de s’interroger sur 'effet des vents
modérés sur le développement des arbres.

Certains biologistes ont pointé la nécessité de décrire le mouvement des feuilles d’arbre
dans le vent. La production photosynthétique, la régulation thermique, les échanges ga-
zeux, les attaques par les herbivores, sont autant d’aspects biologiques et écologiques di-
rectement affectés par la présence de vent, méme faible. Pourtant aucune étude mécanique
du feuillage en vent n’existait préalablement a ce travail. L’immense majorité des études
mécaniques se sont portées sur la réaction des arbres aux vents forts (chablis et volis) ou
bien au mouvement des feuilles mortes avec des scientifiques de renom comme Maxwell
(1854). Peu de choses si ce n’est rien sur la mécanique des feuilles vivantes. Il est certain
que le mouvement des feuilles parait au premier abord compliqué : il y a une composante
statique, une composante dynamique, certaines feuilles flottent, d’autres pas du tout, par-
fois les branches bougent, parfois elles sont immobiles. La vitesse du vent elle-méme n’est
pas homogene entre I’amont et ’aval de ’arbre qui se comporte comme un milieu poreux.
Le mouvement des feuilles semble le plus souvent erratique voire aléatoire. Ces travaux
de these ont eu pour but de s’attaquer a cette apparente complexité.

Dans un premier temps la mesure du mouvement du feuillage a été effectuée en fonction
de la vitesse du vent avec une expérience grandeur nature en soufflerie atmosphérique. Ce
probleme multi-échelle a ensuite été abordé avec une méthode montante, des petits objets
vers les caractéristiques globales. En s’appuyant sur le découplage naturel d’échelle de
I’arbre — des feuilles, aux petites branches, aux branches plus grosses, enfin a la structure
entiere — on peut étudier pas a pas la mécanique propre a chaque niveau. Les résultats

obtenus sont discutés au niveau de ’arbre complet en utilisant le fait que le grand nombre
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de feuilles sur ’arbre permet ['usage des statistiques.

5.1 Résultats

Les résultats mécaniques se séparent en deux grandes parties, tout d’abord les résultats
sur la statique du feuillage, et ensuite sur la dynamique du feuillage.

La mécanique statique des feuilles d’arbre est discutée au chapitre 3. La discussion
porte ici sur les changements d’orientation des feuilles d’arbre en présence de vent. Cet
effet est tout d’abord testé en soufflerie sur des feuilles modeles qui représentent le plus
petit niveau de modélisation. Ce changement d’orientation avec la vitesse du vent est
quantifié avec un modele analytique simple en considérant le pétiole comme une poutre
en flexion. L’effet statique du vent sur le feuillage est obtenu en considérant les effets sur
chaque feuille : les feuilles sont orientées différemment sur I’arbre car elles poussent sur les
branches qui elles-mémes résultent d’une construction itérative. La construction itérative
de la structure d’arbre est basée sur un modele d’arbre sympodial. La déformation statique
du feuillage est prise en compte dans la distribution d’angle d’inclinaison des feuilles qui
varie en fonction du nombre de Cauchy. Cette modélisation des distributions d’angle
foliaire permet de calculer 'interception lumineuse en fonction du vent dans le cadre de
la théorie de Monsi et Saeki (2005). Cependant cette modélisation n’est pas conforme a
I’expérience car elle prédit une évolution de l'interception lumineuse en fonction du vent
inverse de celle observée. Cet écart vient du fait que la théorie de Monsi et Saeki (2005)
suppose les positions des feuilles parfaitement décorrélées alors que dans la réalité, les
feuilles se mettent en paquet. Ce phénomene de reconfiguration en paquet est modélisé en
supposant une diminution de I'indice de surface foliaire apparent en fonction de la vitesse
du vent en s’appuyant sur la théorie de la reconfiguration élastique.

Le chapitre 4 traite de la dynamique du feuillage. Premierement, on s’intéresse a
Iinstabilité aérodynamique de flottement de la feuille individuelle. Les investigations sont
portées sur des feuilles de ficus et des feuilles modeles. Selon les propriétés mécaniques
des feuilles, la vitesse du vent et leur orientation par rapport au vent, le flottement peut-
étre ou non déclenché. On y observe que cette instabilité est un galop en torsion. La
limite linéaire de stabilité est décrite par un modele simple pseudo-statique dépendant de
la vitesse réduite et du nombre de masse. Ensuite, la dynamique de la structure d’arbre
branchée est décrite. Le branchement apporte une densité fréquentielle élevée mais localise
les modes spatialement. La dépendance entre 'amplitude du mouvement et la vitesse du
vent est donnée par ce modele. Enfin les résultats de la modélisation sont confrontés
a l'expérience grandeur nature. L’évolution de 'amplitude du mouvement des branches
évolue avec une pente inférieure a celle prévue par la modélisation. Néanmoins si I'on

corrige le spectre de Von Karman par les mesures de spectre de turbulence effectuées
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dans la soufflerie, les lois d’échelles sont sensiblement meilleures.

Ce travail constitue la premiere étude mécanique du feuillage en vent, traitant des
aspects statiques et dynamiques. Ces modeles simples fournissent des outils d’analyse
puissants pour mieux comprendre les conséquences du mouvement du feuillage sur les
parametres biologiques de I’arbre ou bien sur la transmission wifi a travers un couvert

d’arbre en vent.

5.2 Perspectives

Les perspectives de ce travail de these sont nombreuses, principalement biologiques.
Commencgons toutefois par la mécanique. Tout d’abord en statique, le modele développé
dans la these peut étre raffiné en considérant plusieurs degrés de liberté pour la recon-
figuration des feuilles. Les autres formes de feuilles (pennées, palmées) ou bien d’autres
mouvements des pétioles en flexion ou en torsion peuvent étre ainsi considérés. Néanmoins,
je crois que cela ne changerait pas les tendances trouvées grace au modele simple. Une
piste de recherche plus pertinente a développer selon moi est de comprendre 1’évolution de
la trainée sur un objet flottant par rapport au méme objet fixe. La question profonde est
de savoir si le flottement des feuilles augmente ou bien s’il diminue la trainée sur I’arbre ?
A moins que cela n’ait aucun effet notable... Lors des essais sur le cerisier, les efforts ont
été pesés et devraient permettre de donner un début de réponse a cette interrogation. Les
résultats sont en cours de dépouillement au sein de I'équipe.

Ce probleme du feuillage dans le vent offre différentes perspectives biologiques. Com-
mencons par la photosynthese en vent et la production de biomasse. Des variations, méme
faibles, de 'ordre du pour-cent, du rendement photosynthétique ont des conséquences non
négligeables sur les productions de biomasse. En conditions optimales, le rendement de la
photosynthese, c¢’est-a-dire le ratio entre 1’énergie solaire qui illumine la plante et I’énergie
chimique créée par la plante peut aller jusqu’a 13%. Usuellement, on a plutot des ren-
dements de l'ordre de 3 & 6%, qui dépendent de la température, des gaz en présence, de
I’état hydrique de la plante, etc. A mon avis, comprendre le role du stress abiotique que
représente le vent sur la photosynthese est primordial. Roden (2003) montre que le flotte-
ment des feuilles de peuplier permet de mieux répartir I’énergie lumineuse en entrée pour
la production de photosynthese. Les conclusions de cette recherche peuvent étre utilisées
en collaboration avec des biologistes issus du génie génétique pour choisir des variétés
d’arbre plus ou moins rigides, plus ou moins sensibles aux vents.

Une autre perspective ouverte par cette étude mécanique du feuillage en vent est
la sensibilité aux organismes pathogenes. Outre la protection contre les attaques des
herbivores que le flottement empéche de dévorer les feuilles de I'arbre, le flottement peut

aussi étre une protection contre le développement des champignons. Le développement
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des champignons se fait lorsque le feuillage est humecté. La probabilité de développement
des champignons dépend alors du temps d’humectation et de la température ambiante,
(Magarey et al., 2005). A température fixée, plus une feuille est humectée longtemps,
plus elle a de chance de développer une maladie telle que la rouille du caféier ou bien les
tavelures des pommiers. Lorsque les feuilles flottent, le mouvement crée des accélérations
au niveau du limbe qui ont tendance a éjecter les gouttes d’eau les plus grosses. De méme,
le flottement expose les deux faces de la feuille au vent, ce qui a donc tendance a limiter
la quantité d’eau qui reste sur la feuille.

La suite logique de ce travail est I'implémentation des conséquences mécaniques du
vent sur les plantes dans des modeles structure-fonction qui vont permettre de prédire
leffet du vent sur les parametres biologiques et développementaux des plantes (Mathieu
et al., 2009). On sait que le vent joue sur le développement des plantes aussi bien en
croissance qu’en allocation de biomasse. De maniere générale, I'implémentation des stress
extérieurs a travers des modeles mécaniques semble étre prometteuse dans ce domaine.

Enfin, on peut penser que ce travail peut étre repris pour améliorer le mouvement du
feuillage dans le vent en réalité virtuelle. Les seuils de flottement décrits ici ne dépendent
que de l'orientation de la feuille d’arbre et sont donc tres simples a calculer numérique-
ment. Le frein principal de la modélisation des feuilles grace a des outils de simulation
numérique (CFD, Computational Fluid Dynamics) était jusqu’a présent le temps de calcul.
On peut espérer qu’avec des modeles simples comme ceux proposés ici, on puisse réduire
substantiellement les temps de calculs nécessaires pour modéliser le feuillage dans le vent.

L’approche utilisée ici est prometteuse pour I’étude des objets multi-échelles en inter-
action avec un fluide. Que 'on change la nature du fluide pour travailler avec des plantes
aquatiques, ou bien que 'on change d’objet pour travailler sur les poils détecteurs de
mouvement d’air des insectes, sur les vibrations acoustiques dans les poumons, sur des
structures bio-inspirées comme des antennes ou des éoliennes stylisées comme ’arbre-a-
vent présenté en introduction, ou bien encore que ’on change d’échelle pour travailler sur
les vibrations des cellules ciliées de 'oreille, les éjections de pollens, ou la nage de certaines
bactéries, 'utilisation des outils et concepts développés dans cette these forment un point

de départ sémillant pour 1’étude de ces systemes.



Annexe A

Relations géométriques et modele

général du galop en torsion

Relations géométriques entre les angles du probleme

La direction de la ligne centrale de la feuille, ¢, et du vecteur directeur, n, s’écrivent

— sin¢sin(8 + ) sin ) cos(d + )
t=| cos(d + f) et n = | sin(d + f) (A1)
—cosysin(6 + ) cospcos(d + f3)

Le vecteur ¢ est défini comme le produit vectoriel normalisé de n et de e,

. 0 sin ¢ cos(d + ) Ll sin(d + /)
1= ¢§Z X n= — 0 x| sin(d+ f) =0 sin v cos(0 + ) (A.2)
1 cos 1 cos(d + ) 0
Ainsi, en définissant cos ¢ = n.e, et cosy = ¢.t, il vient
sin )
cos ¢ = cos ) cos(0 + ) et cosy = ——. (A.3)
sin ¢

Calcul de I’angle d’incidence «

Dans le repere de référence de la feuille, V =U 4+« whn /2. En utilisant les équations A.1

et A.3, on obtient
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~V-n  (Ucosycos(é + ) — zwb/2) (A4)
i4 \/Uz—waécoswcos(5+B)
B (U costpcos(d + ) — zwh/2) (A.5)
U(1 — zwb/U cos v cos(d + () /2) '
= costcos(d+ B) + x;(;@ (cos*cos? (6 +B) — 1) . (A.6)
Par définition, a = arccos (—V - n/|V|), Ce qui donne au premier ordre en 6,
z wh zwh
a = arccos(cos 1 cos(d + ) + W\/l —cos?pcos?(0+ ) = ¢+ o sing . (A.7)
Dans le cas simplifié, quand § =0 et 6 = 0 cela donne ¢ = 1 et ainsi
=g+ 2 iy (A8)
o= Sp Sy - :

Modele général avec 5 £ 0 et 0 # 0

Dans ce cas, le coefficient de moment fluide est changé d’un facteur cosvy a cause de

I’angle entre ’axe de torsion et I'incidence du fluide sur la plaque,

M = 1pUZAw—aCM cosv@_ozé

4 da 90 (A.9)

En utilisant ’expression complete de «, équation A.7, On peut exprimer la limite du

déclanchement du galop en torsion

MUR 0C
x ¢ L E)ciw cosysing > 4w . (A.10)
Finalement, avec I'équation A.3, le résultat est exactement le méme que dans le cas
simplifié :
U
B siny >nC, (A.11)

ou C est une constante.



Annexe B

Ecarts types en vitesse par la

décomposition modale (BOD)

Le champ de vitesse de I'image est obtenu par le KLT - flow (tracking eulérien)

implémenté sur la toolbox. On connait alors le champ de vitesse :

Nous cherchons a quantifier ce champs de vitesse par un nombre. Dans la suite, on
choisira la vitesse RMS. La vitesse RMS est la moyenne sur 1’espace des variances tempo-
relle de la vitesse en chaque point. Ainsi, pour la composante V (ou U) c’est symétrique
et additif,

U}ZzMs = <<U2_U2>t>s (B.1)
_ %/S (% /OT U2(M,T) — (% /OTU(M,t)dt>2dt> daM  (B2)

Maintenant que nous connaissons ces définitions, comment les relier aux topos et
chronos de la BOD ?

UM, t) =Y vage(M)ow(t) (B.3)
k

(U), = vVaru(M){ok(t)), (B.4)

on trouve aussi :
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) = (Z\/_% )(Z\/_% ()h) (B.5)

= me (M) vy (M){w (1)), (65(1)), (B.6)
on continue :
(U?), = ;mwkmwjmxm(tmm (B.7)
= Zm f(M) 5 (M) {87 (1)), O (B.8)
= Z@k% ) (62 (1)), (B.9)

Le symbole de Kronecker apparait car les modes sont orthogonaux en temps, par défini-

tion. Maintenant, on peur écrire la moyenne spatiale :
Upns = ((U*=U%),),
- <Zam GG >—me M) (M ><¢k<t>>t<¢j<t>>t><B.m>
- Zakwk NRCAG >—mek M) (M )>s<¢k(t>>t<¢j<t;>t
_ Zakm )) (g2t >—Z¢m<wk )) O (B(1)), (05(1)),
= Zak<wk_>s<¢k t Zakm_s
Ubus = Zakwk ), ((820)), — ¢k< )?) (B.11)

- Zak (VM ¢k RMS (B.12)

Finalement,

Unars = \/Z o, (WD), (36 (B.13)



Annexe C

Mouvements des branches d’arbre

dans le vent

C.1 Amortissement aérodynamique

La force hydrodynamique crée une force proportionnelle a la vitesse des branches que

nous appellerons force d’amortissement. Cette force se projette localement sur le mode k,
Fi(s)™" = —pCpUe, - X e, x e,/ D(s) e, - ¢, (s) ds (C.1)

La force totale projetée sur le mode k est simplement l'intégrale de la projection de la

composante locale,

F]gmort. =—p CD U » D(S) |§u X Qs’ {Qu . X] € £k<8) ds (C2)

La vitesse de la branche X , se décompose sur les modes propres de la structure :
X=) Qg (C.3)
1

La force d’amortissement s’exprime,

Arbre

Femet = —pCpU > Q D(s)le, % & [e, - ¢,(s)][e, - o (s)] ds,  (C.4)
I
or si 'on applique 1'équation (1.4) de décorrélation spatiale des déformée modales,

» D(s)le, x e e, - ¢,(s)] e, - ¢, (s)] ds < - D(s)le,(s)] e, (s)|ds = s, (C.5)
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92 Annexe C. Mouvements des branches d’arbre dans le vent

la force d’amortissement se réécrit simplement,
Fimet = —pCp U Qy D(s)le, x e e, ¢, (s)] e, - ¢, ()] ds. (C.6)
Arbre

Au final, on trouve
Famort o —pCpU AR Ti@Qy (C.7)

La force d’amortissement hydrodynamique a pour effet de créer un amortissement effectif

&. Avec la masse du mode k, My, oc AT, I'équation d’évolution du mode k se ramene &

turb.
]:k
)
M,

Qr + 26:0%Q) + Q) = (C.8)

avec &, o< (p/pv) () Aw)* (U E/ py).-

C.2 Excitation par la turbulence

La force hydrodynamique turbulente s’écrit en fonction des fluctuations de vitesse u(t)

en supposant que u < U,
turb. _ .
F % (s) = pCpUu(t) D(s) |e, X e;|ds e, o, - (C.9)
On peut projeter cette force locale sur les modes propres de la structure, puis intégrer :

Frt = pCpUult) D) e x el e p] ds

L’équation du mouvement temporel de la structure d’arbre se ramene a,

Qr + 26:0.Q1 + QQk = Agu(t) (C.11)

avec Ay o< pU/(ppAx)

C.3 Amplitude du mouvement des branches

Les fluctuations de vitesse de vent sont aléatoires, on ne peut rien dire de général sur
I'équation (C.11), par contre leur spectre fréquentiel est habituellement bien modélisé par

celui de Von Karman. Grace aux transformées de Fourier, on va pouvoir en déduire la
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variance des déplacements Q_z L’équation (C.11) dans 'espace fréquentiel s’écrit

Qr = A 7 (C.12)

2 — 242600

ol j est le nombre imaginaire tel que j?2 = —1. La fonction de transfert simple de 1’oscil-

lateur associée au mode k est,

Ay,
Hi(Q) = . C.13
= e g e0.0 (G13)
La densité spectrale de puissance s’exprime alors comme
So, = |H)*S. - (C.14)

En sommant sur la fréquence, ’expression précédente, on obtient la variance de @),

- [e'e) [ee) A2
2 9 H.|?29,d0 =2 k Q) dO 1
Q=2 rsan =2 | gt e @) e

Maintenant si & est petit, la fonction de transfert est tres étroite autour de €2, on
trouve, (Axisa et Antunes, 2006),

J— A2
5 _ ™% g (q 1
@i 2&92&( g 1
11/6
-~ U11/3L32/3D0—14/35 A(k—l)(ll—?ﬁ)/Sﬁ (Cl?)

Pb
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In a tree, the distribution of leaf inclination angles plays an important role in photosynthesis and water
interception. We investigate here the effect of mechanical deformations of leaves due to wind or their
own weight on this distribution. First, the specific role of the geometry of the tree is identified and shown
to be weak, using models of idealized tree and tools of statistical mechanics. Then the deformation of
individual leaves under gravity or wind is quantified experimentally. New dimensionless parameters are
proposed, and used in simple models of these deformations. By combining models of tree geometry and
models of leaf deformation, we explore the role of all mechanical parameters on the Leaf Inclination
Angle Distributions. These are found to have a significant influence, which is exemplified finally in
computations of direct light interception by idealized trees.
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1. Introduction

Among leaf geometrical traits, the leaf inclination angle, defined
as the leaf orientation with respect to the vertical axis, is of primary
importance in plant ecology as it directly drives radiation intercep-
tion by canopies and thus impacts gas exchanges, photosynthetic
activity level and related processes within canopies. The Leaf
Inclination Angle Distribution (LIAD) is commonly described in a
given tree through a probability distribution function p(¢), where
@ is the angle between the leaf normal direction and the vertical axis
(Falster and Westoby, 2003; Wang et al., 2007). For instance, when
the sun is at zenith, the direct light interception by a canopy, Iy, is
commonly modeled as (Monsi and Saeki, 2005; Pisek et al., 2013)

IO /2
ln<—> =—A|1- | p@)cos pdp|, M
IH 0

* Corresponding author at: Ecole Polytechnique, Laboratoire d’hydrodynamique,
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E-mail address: loic.tadrist@ladhyx.polytechnique.fr (L. Tadrist).

0022-5193/$ - see front matter © 2013 Elsevier Ltd. All rights reserved.
http://dx.doi.org/10.1016/j,jtbi.2013.09.025

where [ is the light intensity at the top of the canopy and A is a
function of the leaf density profile. Clearly the probability density
function of the leaf orientation, p(¢), has a strong effect on the
interception of light by a canopy.

The LIAD may be defined in several ways, considering that a
leaf may be curved and even if not curved, tilted across its mid-rib
axis. For the sake of simplicity, we shall hereafter use as inclination
angle, ¢, the angle between the vertical axis and the base-tip axis
of the lamina (Fig. 1a). Note that ¢b does now vary from O to 7,
contrary to other definitions such as in Eq. (1) where ¢ varies from
0 to z/2. The distributions P(¢)) and p(¢) are simply linked by
p(p) =P(p)+P(r—¢). In the following, the probability density
function P(¢p) will be referred to as the Leaf Inclination Angle
Distribution (LIAD). Fig. 1c and e shows a typical LIAD (Falster and
Westoby, 2003; Falster, 2012), one among the immense variety
that exists in nature. They may differ by the location of the peak,
the width of this peak or even by their general shape, see for
instance Falster and Westoby (2003) for typical examples.

Observed LIADs are highly variable between species and can
change over time along the growing season or according to abiotic
and biotic stresses (Pisek et al., 2013; Falster and Westoby, 2003).
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Fig. 1. (a) Definition of the leaf inclination angle, ¢. (b) Definition of the branch
inclination angle, 6. (c) Example of LIAD (data by Falster (2012)), the same LIAD is
also plotted in polar representation in (e). (d) Example of BIAD (data by Rodriguez
et al. (2012)), the same BIAD is also plotted in polar representation in (f). The
distributions are shown with arbitrary amplitudes.

This variability is probably due to both physical and biological
factors: the tree architecture (through the inclination of branches),
the deformation of the petioles, which itself depends on turgor
pressure, phototropism, growth history and even instantaneous
reactions to stimuli. To account for this huge variability numerous
functions such as spherical, ellipsoidal or Beta distributions are
commonly used (Campbell, 1986; Wang et al., 2007; Pisek et al.,
2011). However these functions do not take into account any of the
factors listed above. We expect that including some of these
factors into a model can account simply for this variability. We
shall focus hereafter on the combined role of the first two of the
above list, namely the tree architecture and the elastic deforma-
tion of petioles under gravity or wind loading. The first one is
mainly geometrical and the second mechanical.

We define at this step the Branch Inclination Angle Distribution
(BIAD), which describes the orientation of the shoots supporting
the leaves with the vertical axis, Fig. 1b. Fig. 1d and f shows a
typical BIAD corresponding to a specific walnut tree (Rodriguez
et al., 2012). Modeling the BIAD requires some knowledge of the
tree geometry. Successful models, using simple iterating branching
laws, have been used for tree vibration (Rodriguez et al., 2012) and
for tree fracture (Lopez, 2011; Eloy, 2011). These models are based
on a branching angle and allometric laws only.

On the other hand, the elastic deformation of a petiole has been
considered by Vogel (1989) and Niklas (1999), using simple beam
models. They showed that the static and dynamic deformations of
the whole leaf are concentrated in the petiole for most leaves. This
idealized model of leaf deformation is not adapted when the
lamina is more flexible than the petiole or for complex geometries
such as pinnate leaves and sessile leaves. Nevertheless, models
considering the lamina as rigid and the petiole as flexible are
efficient in most applications (Niklas, 1992; Niinemets and Fleck,
2002).

The aim of the present paper is to combine simple models of
branch orientation with models of petiole deformation under
external loading, in order to understand and ultimately predict
some of the existing features of leaf inclination angle distributions.
More precisely we seek to clarify the respective role of these two
factors, geometrical or mechanical, affecting LIADs.

Considering the large number of branches and leaves we shall
use standard methods of statistical physics to build the probability
density functions. In Section 2, the Branch Inclination Angle
Distribution is built for idealized two-dimensional and three-
dimensional trees. In Section 3, a model is proposed to describe
the deformation of a leaf under two types of loads: that induced by
gravity and that induced by wind. In Section 4 these results are
combined to derive LIADs and their variations with parameters.
The possible effects on a global quantity such as the light
interception are also discussed.

2. Branch inclination angle
2.1. The two-dimensional tree

We seek to establish first the role of tree geometries on
inclination angles of branches which hold leaves. To do so we
use a description based on the assumption of an iterative branch-
ing process. This is similar in principle to the models used by
Rodriguez et al. (2008), Lopez (2011) or Eloy (2011) recently. The
simplest model, referred hereafter as the 2D tree model, is
illustrated in Fig. 2a. Here, the geometry results from a series of
n iterations where the end segments of the tree are prolongated by
two daughter branches, emerging with an angle 6, from each
mother branch. As only inclinations are involved no other infor-
mation is needed on length or diameter of the branches (see
Rodriguez et al., 2008; Lopez, 2011).

As the BIAD describes the inclination angle of the shoots
supporting leaves, we focus our analysis on the branches of the
ultimate order of the tree, n. Elementary calculus shows that the

a 0, b
! 0
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o} d
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2

Fig. 2. Iterative idealized branched trees. (a) A two-dimensional tree, (b) the
corresponding BIAD, Eq. (3), with the number of iteration n is equal to 4, for a
branching angle ¢y = = /6. (c) A three-dimensional tree, (d) the corresponding BIAD
obtained by numerical simulation with the same values of n and 6, by averaging
over 10° trees.
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inclination varies between # =0 and 6 =n6, depending on the
location of the branches. The probability that a branch of order n
has an inclination angle € = k6, n and k being integers, is noted
Pp(kOp). The iteration law that defines this distribution reads

2Py 4 1(kOg) = Py[(k—1)0g]+ Pn[(k+1)0q]. 2)

with P;1(6p) = Pn(0)+Pn(26p)/2 and Py, 1(0) = Py(6o)/2. Consid-
ering that the number of iterations n is generally large, say larger
that 5 and up to 10 (Lopez, 2011), we may use elementary tools of
statistical physics, see for instance, p. 23, Kittel (2004), to derive an
approximation of the BIAD as

PuO) =\ e, 3

Note that @ varies here continuously and is not restricted to the
discrete values @ = k6. Fig. 2b illustrates that the BIAD is a simple
Gaussian peaked at #=0 and with a standard deviation, ¢ = 69/7,
depending on both the branching angle and the number of
iterations. A comparison with the BIAD of a real tree, Fig. 1f,
immediately shows that the present 2D model fails to capture the
position of the peak of the distribution, clearly non-zero in
practice.

2.2. The three-dimensional tree

To improve the model, we include now at each branching point
a random rotation around the axis of the mother branch. This
generates a full three-dimensional tree as illustrated in Fig. 2c. The
corresponding distribution of inclination angles may not be
analytically derived as it results itself from a random process.
We numerically generate 10* random trees for a given set of
parameters 6y and n, and average their BIADs to obtain a reference
distribution, Fig. 2d. It significantly differs from that of the 2D
approximation and is no more peaked at §=0. In fact the 2D
model was biased by an excessive role of the vertical direction,
thus favoring the #=0 angle. By systematically exploring the effect
of n, we find a weak dependence of the number of iterations. These
distributions are fitted with Gaussian shapes

P(O) o e~ lO-p? /201 @)

where the peak position, y, and the standard deviation, o, are
found to depend only on the branching angle #,. Note that for the
sake of clarity, we have omitted the normalization factor in Eq. (4)
by using the notation “ oc ”, meaning that P is proportional to the
right-hand side of the equation. By systematically varying @, from
0 to /3, we find that the peak position and the standard deviation
are well approximated by

_ T . 380 _ T . 390
H=3% sin <T) and o= i sin (T) (5)

This 3D model has the ability to represent a BIAD that is not
peaked at =0, contrary to the 2D model. Note that, since 36, < r,
the peak of the distribution is never larger than z/2. We may
therefore directly state that geometrical effects are probably not
responsible for well off-centered distributions of Leaves Inclina-
tion Angle Distribution (LIAD) such as that of Fig. 1c, near 37/4.

We apply the model defined by Egs. (4) and (5) to derive the
BIAD of the walnut tree, Fig. 3. From the digitized geometry of the
walnut Fig. 3a, we compute the average branching angle, which is
found equal to Oy /7 = 0.26. This angle is then used to predict the
BIAD. Fig. 3b shows that the model predicts reasonably well the
Branch Inclination Angle Distribution, using only the value of the
branching angle.

o

Fig. 3. (a) Digitized walnut geometry (Rodriguez et al., 2008). (b) Polar representation
of the walnut BIAD (bars) and theoretical prediction (continuous line), Egs. (4) and (5).

a b
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Fig. 4. Schematic view of the deformation of a leaf under external loading:
(a) weight of the lamina and (b) wind forces. Also shown are the variables used
in this section.

3. Local models of flexibility

We now consider the effect of flexibility at the scale of the
individual leaf for different types of loading. Models that we build
in this section will then be used to derive the inclination angles at
the scale of the whole tree, by combination with the results of the
preceding section.

3.1. Flexibility under gravity loading

The parameters involved in the local deformation of a leaf
under gravity are the weight of the lamina, mg, the length of the
leaf, 2A, the bending rigidity of the petiole, EI, and the length of
the petiole, L (Fig. 4a). Elementary dimensional analysis shows that
these parameters may be combined in an elasto-gravity number

ALmg

B ="Fro O]
which scales the loading by gravity on the lamina with the
stiffness of the petiole, and therefore the potential deformation.
Note that we have used the length L in place of L+A in Eq. (6), for
the sake of simplicity, without loss of generality. In all the cases we
show further in the paper that L and A are of the same order of
magnitude, so that our choice does not introduce a bias in the
analysis of results. For leaves with AsL, using L+A or even simply
A would be appropriate. More generally, if the leaf mass distribu-
tion is not uniform, the proper length parameter is L+L; where Lg
is the distance from the base of the lamina to the center of mass of
the lamina. We estimated this elasto-gravity number on several
species mainly of fruit trees, by measuring on sets of six leaves the
parameters given above. To measure the petiole flexibility (EI), the
difference is made between the curvature of a petiole with and
without end load. The results are summarized in Table 1 showing
that the elasto-gravity number typically ranges from 0.1 to 2,
indicating that small or large deformation induced by gravity can
be expected depending on that parameter.
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Table 1
Table of parameters.

Symbols Parameters

Branch inclination angle

Leaf inclination angle

Leaf azimuth angle

Branching angle

Branching level

Half length of the lamina

Length of the petiole

Lamina mass

Gravity

Bending stiffness

Air density

Wind velocity

Drag coefficient normal to the leaf
Leaf area

Angle between the petiole and the
lamina

Elasto-gravity number

Cauchy number

u, @ Peak position (BIAD, LIAD)

g, X Width of the peak (BIAD, LIAD)

T mle I CE3ISES

op

P Inclination angle distribution
Iy Light at the top of the canopy
7 Solar inclination angle

I Light intercepted

C Light interception ratio

Coo Limit light interception ratio

support

0 ™ 0 T

Fig. 5. (a) Sketch of the experiment. (b) Image taken from the experiment.
(c) Results on artificial leaves (©) Model 1 and (©) Model 2. (d) Results on actual
leaves () Apricot and (©) Ficus. (¢) and (d) the solid line is the elastica model and
the dashed line is the analytical approximation.

To quantify the deformation of the leaf system due to gravity,
an experiment is designed as sketched in Fig. 5a. A leaf is clamped
at the base of its petiole and the angle of clamping, @, is
progressively increased. The resulting position of the leaf is
recorded with a camera, fitted with a macro lens of focal length
30 mm. The captured image, see Fig. 5b for an example, is then
processed to extract the leaf inclination, ¢, regardless of any
reference position. Two types of leaves are tested: artificial leaves
made of a plastic sheet for the lamina and an optic fiber for the
petiole and tree leaves (Ficus Benjamina and Prunus Armeniaca

‘Précoce de Saumur’). Table 3 gathers the characteristics of the
tested leaves, including the angle between the petiole and the
lamina, /. Fig. 5¢ and d shows the measured inclination angle, ¢,
as a function of the clamping angle 6.

To relate these results with the characteristics of the petiole,
standard models from elasticity may be used. Considering the
possible large deformation of the petiole, we use a fully non-linear
formulation of the equilibrium equation, and do not assume that
the petiole is horizontally inserted. The equation for the local
angle of the petiole, a (Fig. 1b), reads (Salencon, 2001)

2
EI%: —mg sin a, (7
where s is the curvilinear coordinate. In a dimensionless form,
using 5 =s/L this reads

2

%: —EG% sin a. (8)
The boundary conditions at the branch side and the lamina side
are a =6 and da/ds = E; sin(a+ f}) respectively. These equations
are more general than those used by Niklas (1992), who consid-
ered the lamina as a point load at the end of the petiole and differ
from those of Niinemets and Fleck (2002) by the non-linear terms,
but considering only here a uniform mass distribution and a rigid
lamina.

The solution of Eq. (8) involves elliptic integrals, but with a
non-trivial boundary condition at $=1. We solve it numerically
combining a standard Runge-Kutta procedure in space with a
shooting technique to satisfy the branching condition. An approx-
imate solution may also be given in the limits when AsL, large leaf
or short petiole, and ¢ ~ x, large inclination angle. The solution
reads simply a(5) = 0+5SEg(w— ¢+ ) so that

¢:9+ﬁ+7rEG.

1+E¢

Fig. 5¢ shows the experimental evolution of the inclination
angle of artificial leaves, ¢, as a function of inserting angle @, in
comparison with the models discussed above. Clearly the full
mechanical model, Eq. (7), captures well the evolution of the
inclination angle. The simplified model, Eq. (9), gives the main
trends: ¢ increases with @ and tends to 7 for high values of Eg. For
the real leaves, Fig. 5d, with a large angle /3 between the petiole
and the lamina, the comparison shows the same trends. We shall,
in the following section, use the simplified formula, Eq. (9), which
allows analytical derivations.

(€)]

3.2. Flexibility under wind loading

A similar approach may be undertaken for deformation induced
by wind. The static load induced by wind on the leaf depends on the
dynamic pressure, pU?, on the leaf area, S, proportional to A2, and
on the angle between the leaf and the wind velocity (de Langre,
2008). Consequently, the dimensionless number that scales the
deformation induced by wind on the leaf is the Cauchy number (de
Langre, 2008), defined here as

B /)U2A3L
- El
This number may be estimated, for winds of 0.1 m/s and 10 m/s,
for all the leaves of the species analyzed above. Table 2 shows that
Cauchy numbers, for such velocities range from 10~* to 102 For
Cy > 1, significant deformation under wind may be expected.

An experiment is designed to explore the effect of wind loading
on the deformation of a single leaf. Artificial leaves, as in the
previous experiment, are placed in a wind tunnel, Fig. 6a (Lemaitre
et al., 2005). Two leaves are considered with L=2.7 cm, A=5.5 cm,

Cy (10)
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Table 2

Typical values of the elasto-gravity number, Eg, and the Cauchy number, Cy, at 0.1 m/s and 10 m/s. Only mean values for the set of leaves of a given species are presented.

Typical standard deviation is of the order of mean values on E; and Cy.

Tree L (cm) A (cm) EIN0~> (N m?) m (g) Elasto-gravity Cauchy number Cauchy number
number Eg Cy (at 0.1 m/s) G, (at 10 m/s)
Apple tree Malus pumila ‘Jubilé’ 23 3.6 7.8 0.57 0.060 14x10~4 14
Apple tree Malus pumila ‘Arianne’ 31 5.0 20 13 0.10 1.5x 104 1.5
Apple tree Malus pumila ‘Golden delicious’ 3.2 4.5 13 0.80 0.08 22x107% 22
Hazelnut tree Corylus avellana 1.9 5.5 4.5 0.75 0.17 7.0x 1074 7.0
Apple tree Malus pumila ‘Fuji’ 3.6 4.4 9.8 0.71 0.11 31x10~4 31
Plum tree Prunus salicina 34 53 20 1.1 0.10 25%x107% 2.5
Cherry tree Prunus avium ‘Burlat’ 53 7.1 10 1.3 0.48 1.8x10°3 18
Poplar tree Populus x. euramericana 6.0 4.4 7.2 1.6 0.58 71x107% 71
Apricot tree Prunus armeniaca ‘Précoce de Saumur’ 3.9 43 3.9 13 0.55 79x 104 7.9
Apricot tree Prunus armeniaca ‘Old Variety’ 5.8 4.2 1.7 1.1 1.83 25%x1073 25
Table 3 a b
Parameters of artificial leaves, Ficus and Apricot leaves, used in the experiment. g
e e
Leaf L (cm) A (cm) EI10~5(SI) m(g) Blr - Ec - 3
Model 1 15 17 1.0 012 0 030 — Lo
Model 2 21 24 1.0 0.25 0 13 —_— D/
Ficus 2.0 43 18 04 0.45 0.20 >
Apricot 4.2 4.5 40 13 0.02 0.6
—

EI=11x 10>, and f=0 or #=0.367x. The inclination of the leaf is
measured for several values of the wind velocity. Fig. 6b shows the
evolution of the angle ¢ with the flow velocity, represented here
in terms of the Cauchy number, Eq. (10).

We may adapt the previous mechanical model to the case of
wind loading, Fig. 4b. The force caused by wind is assumed to be
normal to the leaf and with a magnitude of F, = pU*CyS/2, where
p is the air density, U is the wind velocity, Cy is the normal drag
coefficient (Blevins, 1984), and S=A? cos ¢ is the projected area
in the wind direction. Hereafter Cy will be taken equal to 1, but
may actually depend on ¢. In a dimensionless form, using 5 =s/L,
the equation governing the petiole deformation reads
dza_ L
a3 2A

The boundary conditions at the branch side and the lamina side
are a=6 and da/ds= —CyCy cos(¢p+)/2 respectively. The
numerical solution to this equation is shown in Fig. 6b, in good
agreement with experiments, using Cy=1.

A simpler form of the relation between the insertion angle, 0,
and the leaf angle, ¢», may be derived as a function of the Cauchy
number. In the limit A>L, large leaf or short petiole, and ¢ ~ 7 /2
the solution reads a(5) = @ —5Cy (/2 +¢) so that

6+p+5Cy
T 1+Gy

At low Cy, we have ¢p=0 (unbent petiole) and in the limit of
large Cy, ¢p=r/2 so that the leaf is bent in the wind direction. This
approximation is compared with the experimental data in Fig. 6b.
This simpler form will be used hereafter.

CyCy cos ¢ cos(¢p—a). a1

(12)

4. Combined models of leaf inclination angle distribution
4.1. Effects of gravity
We now combine the preceding results on the effect of petiole

flexibility, Section 3, with those on the distribution of branch
inclinations, Section 2. Considering first gravity, we invert Eq. (9)

0

0.1 1 10

Fig. 6. Schematic view of the experiment in wind tunnel (a). Measured deflection
angle, ¢, as a function of wind speed through the Cauchy number. The solid line
corresponds to the elastica model and the dashed line is the analytical
approximation.

to express @ as a function of ¢, and inserting the result in Eq. (4)
yields directly the leaf inclination angle distribution as a function
of all parameters

P(¢h) o 3[7(1/1*‘1’0)2/222], (13)
where the peak value and the standard deviation are

M +p+7E¢ o
Dy = 11 =11E (14)

where y and o are given in Eq. (5). This contains the effect of all
parameters on the LIAD, namely the branching angle in the tree,
6o, the petiole/lamina angle, 5, and the combined flexibility/
gravity parameter of the leaves, Ec = mgLA/El To illustrate this
result, several typical LIADs are shown in Fig. 7, resulting from
particular choices of the parameters.

We now focus the discussion on the effects of the parameters
on the value of the peak of the LIAD, ®,, Eq. (14). As noted
previously, the effect of the branching angle, 6y, is rather weak, as
shown in Fig. 8a. In particular, the branching angle may not be
responsible for a position of the peak of the LIAD larger than 7/2 if
Ec=0 and =0. We shall use hereafter 6y = /3 unless otherwise
noted. The effect of the lamina/petiole angle, 3, is simple in the
sense that it essentially shifts the peak @®q linearly. The most
important parameter in our analysis is the flexibility parameter Eg,
which combines the lamina load and the petiole flexibility. This
parameter has a strong influence on the LIAD, see Fig. 8b. In the
limit of Ec<1, the LIAD is identical to the BIAD, as the leaves are
undeformed by gravity. Conversely when Eg>1, all the leaves are
pointing downward and the LIAD tends to ®q = z. Typical values
of the parameter E¢ range from 0.1 to 2, see Table 2. In this range,
the LIAD is strongly affected by the flexibility. Note that, for a given
tree, changes in flexibility, by growth or dehydration (Faisal et al.,
2010; Niklas and Spatz, 2012), may result in a change of LIAD.
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Fig. 7. Computed LIAD showing a strong effect of the elasto-gravity number Eg, for
two values of the branching angle, 6,. Here Ec=0 or 1 and ¢y = /6 or #/3.
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Fig. 8. Dependance of the peak of the LIAD with parameters. (a) Effect of the
branching angle of the tree, 6, for Eg=1, showing a weak influence. (b) Effect of the
elasto-gravity number E for 6y = z/3, showing a strong influence.
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Fig. 9. Evolution of the LIAD with increasing wind velocity. The black dot
corresponds to the specific leaf inclination sketched on the right (b, d, f).

4.2. Effects of wind

By combining Egs. (4) and (12), the LIAD under wind may now
be computed. Here, contrary to the case of gravity, the wind
loading is sightly more complex as the wind defines a particular
direction. Indeed the inclination of leaves are differently affected
depending on their orientation with this direction.

A first case may be treated, considering the 2D tree model.
It must be kept in mind that the 2D tree model, Section 2.1, bears a
caveat as it enforces the peak of the distribution of branch angles
to be at =0. Yet, it may be readily used to understand qualita-
tively the effect of wind on a LIAD. Disregarding scaling factors, we
use the BIAD given by Eq. (3). Upon inverting the relation between
¢ and 6, Eq. (9), the LIAD may be derived as

P(¢) e[,((p,q&])z/zzﬁ’ (15)

with @; = 7Cy/2(1+Cy) and X; = n6/(1+Cy)?. Using the polar
representation, Fig. 9 shows that the LIAD, originally symmetric
about the vertical angle, becomes skewed in the windward
direction, as expected when Cy is increased. More precisely, all
leaves pointing above the axis of wind, that is for @ between 7/2
and —7/2, Fig. 9, are lifted by wind and ultimately aligned in the
direction of wind, ¢p=x/2. Conversely, leaves below the axis of
wind are pushed down by wind and finally also aligned down-
wind, but by going through the down-pointing position. This
result shows that, as the Cauchy number is varied, a significant
reorganization of the LIAD is expected.

4.3. An application to light interception

As mentioned in the Introduction, the direct light interception
by a canopy is linked to the LIAD. More precisely, the simple form
of Eq. (1) for a sun at the zenith may be extended to the more
general case of a sun time-varying inclination angle y(t) (Pisek
et al., 2011; Varlet-Grancher et al., 1993) as

Io(t)
7~

/2

—A|1- : P(@)F(@.7) d(ﬂ} (16)

where F is given in Pisek et al. (2013). Actually it is more relevant
for processes, such as photosynthetic activity, to consider the
intercepted light over a full day, as follows: fDaon(t) dt. This
implies that incoming light dependence on solar inclination is
modeled for instance following Campbell and Norman (1998) as

Iy(t) oc 0.71/510 7O 17)

In the framework defined above, we may now estimate the
effect of the elasto-gravity number, Eg, on the direct light inter-
ception as follows: in Eq. (16), the LIAD P(¢) now depends on Eg,
denoted as P(@,E¢). To quantify this effect, we may define the
following light interception correction factor which estimates
changes in light interception relatively to the reference case Ec=0:

C_[Mmmmh7 .

= [fDayIO(t) dt] B

where Iy is given by Eq. (16), but using P(¢, E;) in place of P(¢p).
This correction factor now only depends on the chosen day, j, the
chosen location latitude, A, which affects y(t), and the elasto-
gravity number Eg. To illustrate this effect, we show in Fig. 10 the
influence of E; at the summer solstice and at a latitude of 45°N.
Clearly E¢ affects light interception when it comes close to
Ec=1 which is a case of practical interest, see Table 2. For large
values of E;, when all leaves hang downwards, a limit value is
obtained, C.,, which only depends on the latitude, for a particular
day. As a synthetic result, we show in Fig. 10 this correction factor
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Fig. 10. Effect of the mechanical deformation of the leaves on light interception.

(a) Evolution of the correction factor C, Eq. (18), with elasto-gravity number E; at a

latitude 45°N, on summer solstice. (b) Evolution of the limit value C, with the

latitude, 2, for summer and winter solstices, continuous line and dashed line

respectively. (c) and (d) Same graphs but with wind loading. All calculations are
done with A=3.

C. as a function of latitude in the Northern Hemisphere at the two
solstices. Clearly, the deformation of the petiole affects light
interception, but this effect varies significantly with latitude and
day in the year. Overall, in the growing season in temperate and
equatorial zones, the light interception is reduced by petiole
flexibility of 10-20% at most.

Exactly the same procedure may be used to show the effect of
wind on light interception through the deformation of the leaves.
Yet, wind loading has a preferred direction, which is that of wind.
Hence the 2D model given in Section 3 is not sufficient. We
improve it as follows: (a) instead of using a simplified Eq. (12), we
return to the full equation describing the deformation of the
petiole, (b) the loading on a leaf is corrected by a factor cos y
where y is the azimuth angle of the leaf with respect to wind, and
(c) the wind direction is then assumed to be isotropically dis-
tributed. By doing so, a correction factor C may be derived, which
only depends on day, latitude and Cauchy number. The evolution
of C with the Cauchy number is shown in Fig. 10c, for a latitude
45°N at the summer solstice. The light interception is seen to be
enhanced by wind. It reaches a plateau, C., for large values of Cy,
when all leaves are horizontal. Fig. 10d shows the evolution of this
plateau with the latitude, at summer and winter solstices. At the
season of growth, light interception is rather enhanced by wind
(Coo >1).

5. Discussion and conclusions

We have built up a biomechanical model in order to under-
stand the role of the leaf deformation on the Leaf Inclination Angle
Distribution (LIAD). The first issue was to quantify the effect of the
tree geometry, characterized essentially by a branching angle and
an iterative construction. This allowed to derive the Branch
Inclination Angle Distribution (BIAD), which was shown to depend
directly on the branching angle. These results were obtained on
both 2D and 3D tree geometries, and we have shown that 2D
models carry a bias. We have only considered a simplistic tree

geometry, in an idealized form of sympodial architectures. We
expect that more complex tree architectures, such as a mono-
podial one (Rodriguez et al., 2008), would lead to different forms
of the BIAD, but will have a similar dependence on the branching
angle. Similarly, randomness in branching is not expected to
change the main conclusion, namely that the peak of the BIAD
shifts with the branching angle.

Second, we proposed models for the deformation of a single
leaf under gravity or wind loading. These non-linear models are
well suited to represent large deflections of the leaf through
bending of the petiole. Experiments on real and artificial leaves
confirmed their validity. Two dimensionless parameters, the
elasto-gravity number Eg and the Cauchy number Cy, were defined
to scale the magnitude of deformations under gravity and wind
respectively. Such models may be extended in many directions, at
the cost of simplicity by including: (i) other modes of deflection
than pure bending, such as torsion (Vogel, 1992), (ii) non-uniform
or non-isotropic petiole characteristics (Faisal et al., 2010),
(iii) other shapes of leaves (Moulia et al., 1994), (iv) effects of
growth on the petiole geometry, and (v) non-linear elastic proper-
ties of the petiole. These additional effects will probably change
quantitatively the final results of the paper, such as those of Fig. 10,
but are not expected to change them qualitatively: the simple
models used in this paper showed the direct link between leaf and
global parameters. Note that in our approach the elasto-gravity
number E; may change with time for a growing leaf, for instance by
change of petiole stiffness due to a change in turgor pressure.
Similarly, the Cauchy number may change because of wind velocity
but also with petiole stiffness or change of lamina geometry by
reconfiguration (Vogel, 1989; Gosselin et al., 2010).

Third, we combined the preceding geometrical and mechanical
models to derive the LIAD models. We showed that for small
values of Eg and Cy, the LIAD results directly from the BIAD, and
therefore from the branching angle. Conversely, in the limit of
large Eg or Cy, the leaves are fully deformed, and the LIAD is
governed by the deformation of the petiole, not the tree geometry.

The main objective of this work was to derive a simple mechan-
istic model of LIAD changes by gravity and wind loadings. Thus for
the sake of simplicity, our elementary biomechanical models do not
take into account other factors that are known to affect the LIAD:
phototropism, gravitropism or growth history. However all factors
affecting LIAD through petiole flexibility such as growth or dehydra-
tion (Faisal et al, 2010; Niklas and Spatz, 2012) can be directly
handled. The issue of leaf flutter is a bit more complex to take into
account for several reasons. First, at the individual leaf level, flutter
may correspond to several mechanism of fluid-structure interaction
and therefore has a complex dependence on the parameters
(Paidoussis et al., 2010). Second, at the tree level, one needs to define
a “dynamic” LIAD for the extension of a single leaf flutter amplitude
model to the leaf population flutter distribution. Finally, the effect of
leaf motion on biological traits such as photosynthesis or water
retention is largely unexplored, outside works such as by Roden and
Pearcy (1993). Although the effect of wind and flutter on light
interception is totally a different issue, our methodology may be of
some help to tackle it. Clearly, our approach differs from classical
LIAD representations where data are fitted with empirical functions
which do not allow predictability. As an application, we have
incorporated our LIAD models in the existing computation frame-
works of direct light interception, using the approach of Monsi and
Saeki (2005) and Pisek et al. (2013). Both gravity and wind were
shown to affect light interception, through leaf inclination. The
proposed approach seems generic enough to be used in the modeling
of many biomechanical effects on statistical populations of leaves in a
tree. Results such as those of Niinemets and Fleck (2002) on optimal
allocation of biomass in leaves for light interception can probably be
extended to more general conditions using the present work.
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1. Introduction

Plant biomechanics addresses issues related to a very large variety of organisms, from spores to trees, and takes both
fundamental and applied points of view. In the development of plant biology, model plants play a key role as they allow to
focus fundamental or applied studies on genomically sequenced organisms. Two of these model plants, Arabidopsis thaliana
and Populus tremula x alba (referred to as At and Pt in the following) are often considered in fundamental biology studies
where mechanical issues are involved [1]. Unfortunately, whereas these model plants are known in great detail in terms of
genetics [2], little is known of their mechanical behaviour. To investigate issues such as the perception of deformation by
plants (thigmomorphogenesis [3]) it becomes necessary to have a good view of how a plant deforms under external load.
More precisely, vibrational characteristics such as modal frequencies are largely unknown, while the dynamic response to
excitations such as wind is known to affect growth.

In parallel, the dynamics of other plant species such as trees or crops have been extensively studied, see for instance [4].
Generally only the first mode of vibration has been measured and modelled. This fundamental mode is known to carry
a large part of the response to wind, but higher frequency modes have also been shown to play an important role in
dissipation of motion [5]. This led recently to several experimental and theoretical studies on the multimodal dynamics of
these multi-branched systems such as trees. One of the key recent results was that these higher modes are localized in
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Fig. 1. Model plants and experimental set-up. Left: Young poplar Populus tremula x alba, denoted Pt in the text. Centre: Floral stem of Arabidopsis thaliana
denoted At in the text. Right: schematic view of the excitation by the shaker.

space [6], a living illustration of the general concept of localization of branched systems [7]. For crops, such as wheat or
alfalfa, little is known outside their fundamental mode of vibrations [8,9].

At the growth stage where they are studied by biologists, model plants such as Pt or At do not have the same geometrical
characteristics as fully grown trees which have up to eight orders of regular branching. They however display very contrasted
shoot architecture with different level of mechanical heterogeneities: young Pt trees used as model plants are made of a
straight stem with large leaves, with the apical part (referred to as “apex” in the following) being made of much more
compliant and soft tissues (Fig. 1, left). In contrast, At plants, at the inflorescence stage, are generally composed of a few
leaves close to the ground (with little possible deformations), but develop a branched floral stem (inflorescence) that is
slender and subjected to deformation, see Fig. 1, centre. Note also that for biological studies, both At and Pt are usually
grown in pots, with substrates (i.e. artificial soil) of weak cohesion.

Measuring the modal properties, such as frequencies and modal shapes, of such systems is a challenge. For large trees,
standard modal methods of modal analysis have been used, such as excitation by pull and release or hammer impact,
with accelerometers or strain gages, see [4]. Here, in small model plants, tissues are soft, organs are very light, and the
mechanical experiments should not be destructive or too invasive. Using a shaking table must be avoided because of the
softness of the soil. Moreover, because of the large variability in geometry among plants of a given species at a given age,
only statistical results have some meaning. This implies that a large number of experiments is undertaken, and therefore
that the method used has to be simple enough.

The aim of the present paper is to present a new approach to measure modal quantities in such systems, and to give a
first interpretation of the results in terms of potential localization of the modes and frequencies. The further application of
this technique will also be discussed.

2. Materials and methods
2.1. Plants

We consider two sets of plants, the young Poplar Populus tremula x alba and Arabidopsis thaliana at the stage where
it develops a floral stem. More precisely, hybrid polars (P. albaxtremula clone INRA 717-1B4) were obtained by in vitro
micropropagation and grown on nutrient solution [10]. These trees were grown in a greenhouse with controlled temperature
and irrigated by subirrigation. The experiments are conducted on seven young unbranched poplars (Fig. 1, left) taken at
different stages of growth with total heights between 18 cm and 100 cm. The Arabidopsis thaliana plants were grown in a
greenhouse under a 16 h light/8 h dark regime at 21°C, 55% relative humidity (Fig. 1, centre). A set of 24 At plants was
used. The height of the main stem varied from 10 cm to 25 cm. These two sets of plants are kept under standard thermal
conditions during the vibration experiments, by using low-temperature LED lighting for the visual acquisition.

2.2. Excitation

The proposed method is based on a sinusoidal excitation, with a slow sweep in frequency. Each plant is excited by
a shaker attached close to the base of the stem (Fig. 1, right). The shaker (PCB Piezotronics, K2007EQ1) is controlled by a
low-frequency generator (AIM-TTI, model TG2000). For most tests on Pt, the applied load was measured by a force transducer
(PCB Piezotronics, 288D01SN2715). Sweeps of 2 Hz, lasting 30 s, are used. The range of sweeps was chosen such that no more
than one mode is found in a given sweep. As Pt and At have quite different masses and stiffness, the excitation has to be
adapted in terms of frequency range: Pt plants were stimulated between 0 and 36 Hz (18 sweeps), and At ones between
0 and 24 Hz only (12 sweeps). The level of excitation, of the order of 0.1 N, was also adapted to have small amplitude
of motion, yet measurable. As only linear modal characteristics are sought, the magnitude of the force does not affect the
results.
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Fig. 2. Left: Visualization of the oscillating motion using image superposition. Centre and right: Example of the result of a BOD decomposition. Dominant
spatial structure, or chronos (center), and the corresponding temporal structure, or topos (right). The peak of the chronos corresponds to a resonance and
allows the identification of the modal frequency.

2.3. Measurement of displacement

The motions of the plants are recorded with a high-speed camera (Vosskuhler HCC-1000BGE), using a high level of light
with a LED system to avoid increasing the temperature of the plants. The frequency of capture is such that it is always
more than five times the frequency of the excitation. A typical motion is illustrated in Fig. 2 by image superposition over a
period. The movies corresponding to each sweep on a 2-Hz range are then processed to derive the displacement of material
points during that sweep, using the Kineplant-CR toolbox in MATLAB (The MathWorks), detailed in [11], as follows. First,
a set of about 200 materials points displaying high orthogonal gradients in grey-level intensity (“good features to track”) is
automatically selected using the Tomasi-Kanade method [12]. To improve the selection of points, based on local gradients
of color intensity, additional marks were added on the At plants. These points are tracked from image to image using a
multi-scale implementation of the Lucas-Kanade algorithm [13]. This allows us to derive the displacement field evolution
with time, denoted X (M, t), where M denotes the current material point.

To extract the dominant features of the movement, we then use for each sweep the same decomposition method as
in [9,11,14], based on Bi-Orthogonal Decomposition (BOD) [15], such that:

XM, t) =" ogWe(M) i (0) (1)
k

This unique decomposition yields a series of BOD modes, composed of a spatial part, ¥ (M), called the topos and a temporal
part, g (t), called chronos. The amplitude coefficients o, give the relative contribution of each BOD mode to the measured
motion during the whole sweep. Note that the topos that are extracted by the BOD decomposition out of the evolution
of displacement during a given sweep are not the normal modes of vibration of the system. Yet, as detailed below, if a
resonance occurs in the sweep, the motion will be dominated by the response of the resonating normal mode of vibration,
and the topos will be a measure of the modal shape.

2.4. Identification of modes

The identification of modes in a given frequency sweep is based on the assumption that if a modal frequency exists
in the swept range, the motion will be dominated by the resonant response on this particular mode. This assumes that
dampings are not too large, and that the ranges of sweep can be made small enough so that there exists at the most one
mode in a given range. The results from the bi-orthogonal decomposition allow us to quantify the dominance of one mode
in the response: if one of the o clearly dominates the others, we assume that a single mode is present, with a modal
frequency in the intervals of the sweep, and a modal shape which is the corresponding topos ¥, (M). The criterion used
is that the o is three times (respectively five times) larger than the next one in magnitude, for At and Pt respectively.
Conversely, if no dominant spatiotemporal structure appears in the response, it can be stated that there is no mode in that
range of frequency. Fig. 2 shows the dominant topos and chronos pair in a sweep from O to 2 Hz on a Pt plant.

To give a finer estimate of the modal frequency, better than the 2-hertz range of the sweep, the chronos is then analyzed.
Because of the slow variation of frequency in the sweep, the variation with time of the amplitude of the chronos corresponds
to the variation with frequency. A resonance peak is expected to exist at the modal frequency, with a shift of phase between
the displacement function iy (t) and the applied load measured by the transducer. When these features are clearly detected,
as in Fig. 2, the modal frequency is set at that of the forcing at the time of the resonance. Otherwise the modal frequency
is set at the mean value of the sweep range.
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Fig. 3. Mode probability in the two plant populations for each range of sweep. Left: Pt. Right: At.

3. Results
3.1. Modal densities

The existence of a resonant mode in a given sweep can be represented as a probability. This mode probability can be
estimated by the systematic analysis of 18 sweeps for each one of the 7 Pt trees, and 12 sweeps for each one of the 24
At plants. A mode probability of 1 for a given sweep range means that all tested plants display a modal frequency in that
range. Fig. 3 shows that for Pt, modes were found for all plants in almost all 2-Hz intervals, from 0 to 36 Hz. For At plants,
only a few intervals contained modes for a majority of plants.

These high modal densities are consistent with the results of previous theoretical and experimental work on trees and
other branched systems, see for instance [6,16,17], where such a density is usually associated with a localization of defor-
mations in space.

3.2. Global and local modes

We now analyze the modal shapes @y (M) corresponding to the modal frequencies. They are estimated as the spatial
functions of the dominant mode ¥7(M) of each interval, if there is one. A large variety of mode shapes is found, some
involving deformation of the whole plant, and some of only part of the plant, as illustrated in Figs. 4 and 5. To quantify this
spatial distribution of deformation in the plant, and access possible localization, we compute the norm of the displacement
vector @n(M) at each point M as a function of the vertical coordinate of M (see examples in Figs. 4 and 5). A simple
criterion may then be used to classify these modes, as follows. For both At and Pt plants, a mode is noted as global when
more than 50% of points have a norm of the displacement larger than 33% of the maximum. This corresponds to modes
involving essentially bending of the stem (in Pt) or of the main branches (in At)—see Figs. 4 and 5. Other modes are noted
as local modes. For Pt, two types of these local modes are found. The first type involves only the tip of the tree, as illustrated
in Fig. 4 (middle), and are referred to as apex modes. The second type have a localized deformation on individual leaves,
Fig. 4 (bottom). For At plants, local modes involve the motion of small organs attached to the branches, called silica (Fig. 5).

The mode probability for each type of mode is also given in Figs. 4 and 5. Evidently, for Pt, there is a direct link between
the spatial localization and the range of frequency. The global modes are only found at very low frequency, about 1 Hz.
Frequencies of apex modes are in a separate, higher range, and those of leaf modes still higher. It is worth noting that this
separation of frequencies is found by considering a set of seven Pt plants, covering a broad range of sizes and morphologies.
For the At plants, the organization of frequencies is somewhat different, as can be seen from their mode probability: global
and local modes span across the whole range of frequencies, with a slight bias towards lower frequencies for global modes.

3.3. Relation between modal frequency and plant size

The results presented above did not take into account the large variety of sizes of plants in the two sets. To evidence
the role of this parameter, we compute, for a given plant, the mean value of the frequencies of modes of each category,
as defined above. This mean frequency is shown as a function of the plant height in Fig. 6.

Here, the global and local modes differ statistically in their dependence on plant size. Fig. 6 shows that the global modes
of At and Pt decrease with plant size (the R? determination coefficient over a power law being of 0.91 for Pt and of 0.36
for At). However, the dependence with size is quantitatively very distinct: weaker in Pt that in At. These two variations fall
between two theoretical dependence relationships that are shown on the same graph, based on the assumption that the
frequency is essentially affected by geometrical effects [6]. For a beam of diameter D and length L, the frequencies of the
bending modes of vibration vary as D/L%. This can be generalized to non-uniform systems in bending, see [6], where D and
L are the diameter and height scales, respectively. Therefore, a dependence in L2 corresponds to plants that are homothetic
in height only with identical diameters. Alternatively, a dependence of frequencies as L~1/2 is associated with plants where
length and diameter are linked by the often described allometric law where D varies as L3/2 [6]. The two model plants we
have considered here have a dependence of frequencies on size that fall between these two models, At being closer to the
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Fig. 5. Localization of modes and frequencies in At, with the same presentation as in Fig. 4. The modal frequencies are here 3 and 15 Hz.

first and Pt to the second one. This is confirmed by plotting the base diameter of all plants as a function of their height
(Fig. 6).

For local modes, the correlation with plant size are weaker, with R? coefficients 4.2 to 2.8 times smaller than for the
global modes in Pt (for apex and leaves respectively), and 6.6 times smaller in At (for silica). In fact, local systems such as
the apex, or the set of leaves or fruits (silica), are rather similar from plants to plants, and their mechanical characteristics
do not depend on the size of the plants. Local modes are therefore not expected to depend on the height of the plant.
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and 3/2 slopes of the same models. Right: local modes in At (*) and in Pt (CJ, apex modes and M, leaf modes).

4. Discussion and conclusion

We have shown that modes of small model plants may be measured, both in terms of frequency and mode shapes.
It should be noted that we have only analyzed here the modal shapes in their projection on a plane orthogonal to the
axis of view. However, tests with a rotation of the plant gave the same sets of modes, which means that all modes have
a three-dimensional motion. To obtain the full modal shape in three dimensions, the same procedure can be done using
a stereo acquisition and 3D reconstruction. Other modal quantities such as modal damping or modal stiffness are also
measurable, but would require finer data on the transfer function.

Although the plants of a given species differed largely from one to another, due to natural variability, we obtained some
relevant statistical information on how modes are localized in frequency and space. The most striking feature is that modes
are indeed localized in these plants, although they are not well-defined branched systems. This localization of modes in
organs such as leaves, apex or silica, is probably due to the large range of bending stiffness that exists in a given plant.
For instance, an order of magnitude of variation exists between the stem and a petiole.

These results may now be used in two directions. First, we know now which part of the plant is deformed in a given
frequency range. The localization of deformation gives a basis to look for mechanosensitive tissues in the plant. This raises
the question of the perception of frequencies of deformation by plants. A second possible application is in the vast domain
of phenotyping [18]: the modal characteristics of a system do depend on mass, stiffness, and geometry, and may therefore
be used to assess the potential variation of these parameters with genetics. The method proposed in the present paper has
many advantages, being non-destructive and easily rendered automatic.
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Leaf flutter by torsional galloping: experiments and model
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Abstract

When wind blows on trees, leaves flutter. The induced motion is known to affect biological functions at
the tree scale such as photosynthesis. This paper presents an experimental and theoretical study of the
aeroelastic instability leading to leaf flutter. Experiments in a wind tunnel are conducted on ficus leaves
(Ficus Benjamina) and artificial leaves. We show that stability and flutter domains are separated by a well
defined limit depending on leaf orientation and wind speed. This limit is also theoretically predicted through
a stability analysis of the leaf motion.

Keywords: Leaf, Flutter, Wind, Biomechanics, Aeroelastic instability

1. Introduction

Leaf motion of a tree is a common observation during a windy day. In fact, the Beaufort scale of wind
intensity is based on the movement of leaves and branches: At Beaufort equal to 1, "leaves rustle”, and then
"leaves and twigs moves”, "small branches sway”, "whole tree is in motion” at Beaufort levels of 3, 5 and
7 respectively. The Beaufort scale catches that the total leaf motion is the result of the combination of the
global motion of the branch and the local motion of the leaf with respect to the branch it belongs to. In the
general framework of flow-induced vibrations (Blevins, 1977; Naudascher, 1991; Paidoussis et al., 2010), it
may be stated that the local leaf motion may result from forcing by wind turbulence, from coupling with
the wake of the leaf, or from flutter. The present paper focuses on flutter, which is known to cause large
increases of vibration amplitudes in short ranges of flow velocity (Grace, 1978).

Leaf flutter not only influences human perception of wind but also degrades radar or WIFI transmissions
(Narayanan et al., 1994; Meng and Lee, 2010) and gives uncertainty on remote measurements of foliage
characteristics (Kimes, 1984). More importantly, leaf flutter has many consequences, often beneficial, on
key plant biological functions. It may reduce insect herbivory (Yamazaki, 2011) and enhance heat exchange
(Schuepp, 1972; Grace, 1978), gas exchange (Nikora, 2010) and photosynthesis (Roden and Pearcy, 1993;
Roden, 2003).

The mechanics of plant dynamics under wind have been studied in many aspects, see the review by
de Langre (2008). Most of the existing work focuses on overall tree sway (Mayer, 1987; Kerzenmacher and
Gardiner, 1998; Sellier and Fourcaud, 2005; Rodriguez et al., 2012) or crop canopy motion (Py et al., 2005,
2006; Dupont et al., 2010). At the leaf scale, wind is known to affect the time-averaged position of the leaf,
as well as its shape, a mechanism generically referred to as reconfiguration (Vogel, 1989; Gosselin et al.,
2010; Tadrist et al., 2014). In terms of leaf oscillation, Roden (2003) modeled the aspen leaf flutter as a
given periodic rotation, and the work of Niklas (1991) may let think that poplar leaf motion is probably a
case of classical coupled mode flutter. Leaves of aquatic plants have also been studied (Miller et al., 2012;
Puijalon et al., 2005), with similar conclusions. Yet, it has been pointed out by Pearcy (1990) and more
recently Rascher and Nedbal (2006) that little is known about the mechanical processes resulting in leaf
motion under wind.

Hoic.tadrist@ladhyx.polytechnique.fr
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The goal of the present investigation is to study and describe the mechanics of leaf flutter using both
experimental and theoretical approaches. To do so, we explore the influence of wind velocity and leaf
parameters, mechanical or geometrical, on the existence of leaf flutter.

In Section 2 we show that leaf flutter is actually torsional galloping, using ficus leaves (Ficus Benjamina)
in a wind tunnel. In Section 3, using artificial leaves, we explore more systematically the effects of mechanical
and geometrical parameters on the existence of flutter. With the help of standard concepts of aeroelasticity,
a model is proposed in Section 4, and compared with the experiments. A discussion of mechanical and
biological issues is given in Section 5.

Lamina length

Lamina width

Leaf area

Leaf perimeter

Palmation index

Petiole insertion angle

Center of gravity to petiole end distance
Moment of inertia in torsion

Leaf torsional eigen frequency

Leaf torsional eigen pulsation

Leaf torsional damping

Moment of the fluid on the leaf

Wind velocity

Air density

Aerodynamic moment coefficient

Wheel support rotation angle

Angle between branch and petiole

Angle between lamina normal vector and wind direction
Angle of torsion of the lamina along its axis
Angle between wind direction and lamina normal vector, in the lamina reference frame
Projection angle of moment

Mass number

Reduced velocity

SEQ o) %@oﬂ:\gn q$m§§g>m>~g@ hog

Table 1: Nomenclature.

2. Experiments on real leaves

2.1. Fvidence of torsional flutter

As a first step we test ficus leaves (Ficus Benjamina), such as illustrated in Fig. la. Leaves are taken
from a tree using standard practices in plant biomechanics in order to preserve their mechanical properties.
Individual leaves are inserted in a wind tunnel, as in Tadrist et al. (2014), and their bending and torsional
deformation are measured optically, as a function of the wind velocity, U. Leaves are held by pliers and
their inclination angle may be varied by a wheel, see Fig. 1b.

To illustrate the generic behavior of those leaves under wind, we show in Fig. 2a a typical evolution of the
bending angle, §, and the torsion angle amplitude, Af, with the wind velocity. The wind load on the lamina
(the flat part of the leaf) results in bending of the petiole (the beam-like connection between the branch
and the lamina). The static deformation corresponds to reconfiguration effects as aforementioned. Note
that the wind-induced change of the bending angle is here close to /2. Simultaneously, the torsion angle of
the lamina along its main axis evolves as follows: for lower wind velocities, up to 4 m/s here, no motion is
observed. Above this velocity the leaf flutters in torsion, with an amplitude that increases suddenly with U,
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Figure 1: (a) Leaf components and motion. (b) Schematic view of the set-up and definition of angles used to define the position
of the leaf.

wheel test section

reaching about /4 at 5m/s. The flutter observed here, in pure torsion, will also be referred to as torsional
galloping in the following, anticipating Section 4 where a model is proposed. For higher velocities, more
complex motions are observed combining several degrees of freedom of the leaf dynamics.
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Figure 2: Deformation and flutter of a ficus leaf. (a) evolution of the bending angle, §, (o) and of the amplitude of torsional
motion, A, (e) showing the onset of flutter, Uc. (b) View of the leaf below and above the onset of flutter, points A and B in

2.2. Domain of torsional galloping

We focus now on the critical value of the wind velocity U, that corresponds to the onset of torsional
galloping, U. = 4m/s in Fig. 2. Experimentally, for a given wind velocity, U, we vary the angle ¢ of
the clamped end, Fig. 1b, to explore the range of torsional galloping. An angle » = 0 corresponds to
the lamina being perpendicular to the flow velocity. The domain of flutter for a leaf is given in the (U, )
parameters space, Fig. 3a. The error bar in ¢ corresponds to a small hysteresis effect observed when the
sign of variation of ¢ is changed. This small effect is discarded in the following. Fig. 3a shows that torsional
flutter is observed for all angles between the leaf and the wind axis, except for ¢ = 0 and 7, where the leaf is
set perpendicular to the flow. For the sake of clarity, the same results are also presented in a common polar
plot using (U, 1) variables, see Fig. 3b. The asymmetry between upper and lower stability regions results
from non-symmetric values of geometrical and mechanical parameters between the upper and the lower side
of the leaf. To exemplify the effect of variability among leaves, the stability domain of another leaf from the
same ficus tree is shown in Fig. 3c. A similar behavior is observed although the two leaves differ in many
aspects (size, shape, mass, etc.), see Table 2.
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Figure 3: (a) Zone of flutter of the Ficus leaf 1 in the space of wind speed and inclination angle. At the border, the leaf starts
to vibrate in torsion. (b) Same results, in polar coordinate (U,1) (c) Same test for Ficus leaf 2.

These experiments on real leaves show that the angle of inclination of the leaf towards the wind has a
crucial impact on torsional galloping.

0 7 0.2 0.4 0 0.2 0.4
1/ f
(a) (b) ) ()

Figure 4: Torsion mode of a leaf. (a) experimental set-up. (b) and (c) time evolution of the torsion angle.

Considering that flutter occurs essentially in torsion along the leaf axis, the frequency and damping of the
torsion mode in still air are measured. This is done on the leaves clamped as above but the torsion motion
being now measured through a laser sensor (micro epsilon ILD1300-20). The leaf is excited manually and
the free motion is recorded. The frequency, fo, and damping coefficient, &, are derived using basic fitting
technique (Bert, 1973). This procedure is illustrated in Fig. 4. The moment of inertia in torsion, J, is
estimated through weighting of the leaf and using J = mw?/12 where m is the mass and w the width of
the leaf. The results are given in Table 2 for the two ficus leaves.

We now turn to artificial leaves where geometrical and mechanical parameters can be controlled.

(o9

A w l A P Ié] J fo ¢ | symbol
cem? cm cm cm  cm - 1077 kg.m® Hz %
Ficus Leaf 1 | 124 28 7.1 3.6 19.6 | /6

0.27 14.1 5.2
Ficus Leaf 2 | 10.0 32 7 3.6 204 | 7/6 0.55 84 7.8
Artificial Leaf (A) | 23.8 55 55 28 173 | 0 4.7 123 1.7

Artificial Leaf (B) | 23.8 5.5 55 28 173 | n/4 4.7 4.01 2.7
Artificial Leaf (C) | 23.8 55 55 2.8 17.3 0 m/3 4.7 3.87 2.7
Artificial Leaf (D) | 16.3 5 6.2 23 25 0 5.2 79 3.1

ol ocooo:
o> ome

Table 2: Numerical values of leaves parameters.



3. Experiments on artificial leaves
3.1. Geometrical parameters

Front view Side view
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Figure 5: (a) Geometrical parameters used to describe the leaf. (b) Artificial leaves used in the experiment

We give in Fig. 5, the geometrical parameters used hereafter to discuss the geometry of a leaf in the
following. First, the shape of the lamina is defined by five parameters: the area, A, the width and height, w
and [, the distance from base to center of mass, A, and the perimeter, p. Two angles need also to be defined,
that between the lamina and the petiole, 5, and that of insertion between the petiole and the branch, 4,
Fig. 5. Typical values of these parameters are given in Table 2 for the ficus leaves used in the preceding
section. We may define the following dimensionless parameters, A/wl, w/l, A/l and the palmation index
P = 2y/mA/p which scales the complexity of the shape of the leaf perimeter (P = 1 for a circular shape).

Four different artificial leaves are now used, which allow to test the influence of these dimensionless
parameters, Fig. 5b. Leaf A is a simple disk, with both angles 8 and § set to zero. Leaf B has the same
shape but with an angle between lamina and petiole, 8 = 7/4 and § = 0. Conversely, in leaf C, 8 = 0
and 6 = /3. To define, leaf D, we rely on the data base LEAF (2010) which gives about 90 shapes of
lamina of simple leaves from typical European forest tree species. Some of the shapes are illustrated in
Fig. 6a. The four dimensionless parameters defined above are computed on all the species and displayed in
terms of probability density functions, see Fig. 6b. This allows to define an average leaf which has a shape
corresponding to the average values of all parameters. This average leaf is not uniquely defined; we give
in Fig. 5b the shape used hereafter, named leaf D, which satisfies these conditions, namely A/wl = 0.54,
w/l = 0.61, A/l = 0.43 and P = 0.57. The dimensional and dimensionless geometrical parameters of all
leaves are given in Tables 2 and 3 respectively.

Ajwl w/l A/l P Ié] M £
Ficus leaf 1 0.62 039 050 0.63 7/6 0.15 5.2
Ficus leaf 2 043 045 051 055 7/6 0.09 7.8

Artificial leaf (A)

Artificial leaf (B) | w/4 1 0.5 1 n/4 0.10 2.7

Artificial leaf (C) | w/4 1 0.5 1 0 =w/3] 010 2.7
(D)

5
0
0
/4 1 0.5 1 0 0 0.10 1.7
0
/
Artificial leaf 0

0.53 0.61 043 057 0 0.05 3.1

Table 3: Dimensionless geometrical and mechanical parameters for the leaves used in the experiment

8.2. Galloping of artificial leaves

The four lamina shapes (A,B,C,D), in rigid plastic, are mounted on flexible petioles made of piano wires.
The mechanical parameters of these artificial leaves are obtained using the same procedure as for the ficus
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Acer Celtis Ginko Liquidambar
platanoides occidentalis biloba styraciflua
0 0.5 1 0 0.5 1
Liriodendron Populus Populus Querqus 0 0.5 1 0 0.5 1
(a) tulipifera nigra tremula rubra (b)

Figure 6: (a) Typical shapes of leaves from the data base LEAF (2010) (b) Probability density functions of the dimensionless
geometrical parameters considering all species of the database. The average values satisfied by leaf D are shown by a vertical
line.

leaves, see Section 2.2. The moment of inertia in torsion is computed with the actual shape of each leaf.
The corresponding values of fy, £ and J are given in Table 2. These artificial leaves are inserted in the wind
tunnel and their behavior is explored, for increasing flow velocity, varying also the wheel angle ).

As for the ficus leaves, we observe a sudden transition to torsional flutter when the wind velocity is
increased, strongly dependent on the orientation angle ¢. The flutter domain in (U,)) parameters of the
four leaves are given in Fig. 7. Note that leaves A and D being up/down and right/left symmetric only
one quadrant was explored. The shapes of the flutter domains are generally similar with some differences in
leaves B and C. The magnitude of the flow velocity at the onset of flutter depends on the leaf parameters.
Note that for leaf C, near 1) = 7, a zone of flutter involving a completely different motion was observed.
This seems to be due to a very high bending curvature of the petiole in that position.

These same experimental results are now rescaled using standard dimensionless parameters in aeroelas-
ticity (Blevins, 1977; Larsen, 2002; Robertson et al., 2003; Paidoussis et al., 2010), namely the mass number
M, the reduced velocity Ug and the damping ratio &, combined in M Ug /. We define the former as,

3
_pAVT o U= (1)

M 8J fo’w '

The values of M and ¢ for each leaf are found in Table 3. Fig. 7 shows the flutter boundary for all artificial
leaves, in the (M Ugr/&,0) space. The behavior of all four artificial leaves seems qualitatively similar and
much more dependent on v than all other geometrical parameters. This conclusion naturally leads to explore
the possibility of a simple model of torsional galloping to account for the dynamics of leaves under wind.

4. Model for leaf flutter

4.1. Aeroelastic model

In the framework of a plane leaf lamina in a flow, several angles have to be defined to describe the flow
loading. Using n, the normal to the lamina, and t the axis of rotation of the lamina, we define ¢ =< n,U >
and v =< n x U;t >, see Fig. 1b. They depend on the other angles §, § and 1 defined above by
cos ¢ = cos (0 + ) cos ¥ and cosy = sin v/ sin ¢.

Let M be the moment of the aerodynamic load on the t axis. To model torsional flutter observed in the
experiments we use the simplest linear quasi-steady approach of torsional galloping (Blevins, 1977; Larsen,

6
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Figure 7: Limits of torsional flutter of leaves A, B, C and D. Labels (a) to (d) refers to a representation in (U, ) space and
(e) to (h) to (MU, /€, 9) space. The outer circles correspond to U = 15m/s and MU, /€ = 807 respectively.

2002; Paidoussis et al., 2010; Fernandes and Armandei, 2014; Armandei and Fernandes, 2014) whereby the
torsion moment depends on a reference angle of attack, a, which itself depends on a reference relative
velocity. Note that this approach is known to be unable to capture several aspects of torsional galloping,
see the discussion in Paidoussis et al. (2010); we nevertheless use it here as a first approximation of the
phenomenon. In the general geometrical case, taking into account all the angles above leads to rather
complex equations: we give here the equations for the simple case § = 0, § = 0, where v = 0 and ¢ = .
The general case is given in the Appendix. In that simpler case, the variations of the moment of torsion,
for a small variation of the angle 6(¢) may be approximated by
1 « -

MZZpUzAwagTM%H (2)
where C)/(a) is the moment coefficient, 0 is the time derivative of 6, the area A and width w having been
defined before. Note that stiffness terms, proportional to 6, are not included in Eq.2 for the sake of clarity.
The reference angle of attack is defined here by

04:1/1+17120—Uosin1/) (3)

where x defines the position of the point where the solid velocity has been taken to define o (x = 1 is the
leading edge and x = 0 is the mid-chord). The dynamic stability of the torsion mode is classically derived
comparing the flow damping to the internal damping in the equation of motion,

JO +2J Ewd + Jw?0 = M. (4)
This reads, in dimensionless form,

0C
Oa

é+<2§—;MUR sin¢>é+9:0, (5)

and torsion galloping is expected to occur when damping vanishes, or

OCy \ MUgr
Oa £

w1
M sin (z0C)p/0a)

Ur or equivalently (:lc siny > 4. (6)
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In the most general case, § # 0 and 8 # 0, elementary geometrical considerations actually lead to the
same results, see the Appendix. The key elements of this type of model are the position of the reference
velocity, =, and the moment coefficient Cjs(«) through the product x dCj;/0a. Little is known on these
two parameters for the complex shapes of leaves or even for the disk used here.

4.2. Comparison with experiments

If we assume that x and 0C);/Oa do not vary much with the angle of incidence, then so does the product,

and the flutter condition, Eq. 6 reads
MUpR

£

where C' = 47/ (x 0C)ps/0c) is a constant. In polar representation, in the (M Upr/&, ) space, the flutter
domain is thus bounded by two straight horizontal lines. By fitting such horizontal lines on the experimental
data, Fig. 8, we have C' = 20, corresponding to x dC)s/0c = 0.2. This value is compatible with values
for thin rectangular plates with x in the range 0.5 — 1, (Paidoussis et al., 2010) and 0Cj;/0a = 0.1, (Wick,
1954), leading to x 9Cy; /0 = 0.05 — 0.1.

The model does not capture the slightly increased stability observed in the experiments on artificial
leaves, close to ¢ = w/2 or 37/2, when the flow is tangential to the leaf. This is expected as the sign of
OC) /O does actually change there, a feature not taken into account in our model.

siny > C (7)

/2 /2
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Figure 8: Limits of torsional galloping predicted by the model and comparison with experimental data (a) for artificial leaves
A, B, C and D and (b) for ficus leaves 1 and 2. The shaded area correspond to flutter according to the model.

5. Discussion

As emphasized in the previous sections, the geometrical and mechanical parameters of leaves are im-
mensely varied among species, and even among the leaves of a single tree, see Fig. 6. Moreover, wind does
change some of these parameters, the static bending and torsion of the petiole changing the angles and
the effective torsion rigidity of the petiole and thereby the torsion frequency and mode shape. In fact, the
criterion given in Eq.7, expressed in terms of dimensional quantities reads,

4
L£51n¢>ﬂ (8)



This shows that the angles § and 8 may change by elastic deformation without direct influence on the limit
of flutter. The indirect effect of deformation of the petiole on the frequency fy will just shift the critical
velocity. Moreover only the mass per unit area (m/A) counts in Eq.8, a quantity fairly independent of the
size of the leaf lamina, at least in a given tree. Hence the size of the lamina only influences the critical
velocity through the frequency, fo, which depends on the total leaf mass. The palmation index of the
leaf, P, and even its flatness seem not to influence the onset of torsional flutter as it can be seen from the
behavior of leaf D or of the real leaves, when compared to the circular plane artificial leaves, see Fig. 8.
Therefore, torsional galloping as described here seems a rather robust mechanism in terms of its dependency
on geometrical and mechanical parameters.

In the experiments and the model, we have only considered the onset of flutter. Actually, we have
observed that at higher velocities (20% higher than the critical velocity, 5 m/s for ficus leaves), complex
motions of leaves arise, involving bending and torsion of extremely large amplitudes and irregular temporal
evolution. These large motions do exist in nature, but the major transition is between no motion and
torsional flutter, as most of the time a leaf experiences low wind velocities.

A case of pure translational galloping, near ¢ = 0, have been observed for artificial leaves when the
torsion mode was artificially canceled by a strong anisotropy of the petiole. Coupled mode flutter involving
torsion and bending modes, as expected from Niklas (1991), was never observed here, probably because the
frequencies in torsion and bending differed significantly.

We may now discuss the potential use of these results in predicting the behavior of the whole foliage
under wind. First, we may combine the criterion of Eq.7 with the models of distribution of orientation of
leaves in a tree (Tadrist et al., 2014). Assuming that all leaves are identical except for their orientation, we
may predict numerically the proportion of the total leaf population that flutters at a given flow velocity, a
quantity of interest for photosynthesis (Pearcy, 1990; Rascher and Nedbal, 2006). Using the distribution of
leaf orientation of an idealized tree (figure 7 in Tadrist et al. (2014)) the proportion of leaves that flutter is
found to shift from 0 to 0.9 in a short range of velocities, U/U, = 1 to 1.5, where U, is the velocity where the
first leaf flutters. This shows that foliage flutter is expected to appear as a sudden global phenomenon. The
present approach may also be used to predict more complex quantities such as amplitudes and frequencies
of flutter, which govern the ejection of rain drops or pesticides from the foliage (Carlson et al., 1976).
Furthermore, the full motion of the foliage may be modeled by combining the deformation of the branched
tree structure (Rodriguez et al., 2008) in response to the wind turbulence, and the present model of leaf
flutter. As stated in the Beaufort scale mentioned at the beginning of the paper, we expect that as wind
increases, leaves, twigs, small branches and then large branches are successively set into motion.
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Appendix A.

Geometrical relations between angles

The mid-chord direction of the leaf, ¢, and normal vector, n, read,

—sinysin(d + ) siny cos(d + 3)
t=1| cos(d + p) and n=/|sin(d+p5) (A1)
—cossin(d + 3) cos 1 cos(d + f3)

We define the vector ¢ as the normalized cross product of n and e,

1 1| —sin(e+B)
sin cos(d + ) (A.2)




Then by defining cos ¢ = n.e, and cosy = ¢.t, we have

cos ¢ = cos v cos(d + ) and cosy =

(A.3)

Derivation of the reference angle of incidence «

In the leaf reference frame, V. = U + xwén/Q. Using Eq.A.1 and Eq.A.3, we obtain, at the first order in
wl /U

~V.-n  (Ucostpcos(d+ f3) — zwh/2)

_ : (A4)
V| \/Uz—waﬁcoswcos(é—i—B)
(U cos 1 cos(6 + B) — xwh/2) (A.5)
U(1 — zwh/ucostpcos(d + 3)/2) .
~ costpcos(d+ )+ m;(uj@ (cos? 9 cos® (5 + B) —1). (A.6)
By using the definition, o« = arccos (—=V - n/|V]), we have
a = arccos(cos 1 cos(d + ) + 2—1;}9\/1 —cos?pcos?(0+ ) = ¢+ I;;}H sin ¢ (A7)
In the simplified case, 8 = 0 and 6 = 0 leads to ¢ = 1 and thus,
ar Sy St .

General model with 8 # 0 and § # 0

In that case, the coefficient of fluid moment is changed by a factor cos~y due to the angle between the
torsion axis and the incidence of fluid on the plate,

1 0C); cosy da ;
w—————0.

M= -pU*A . A9
1’ 90 20 (A.9)
Using the full expression of a, Eq.A.7, one can express the limit for torsional galloping,
Ur 0C
ng i 8on cosysin g > 4m. (A.10)
Eventually, with Eq. A.3, the final result is strictly the same as in the simplified case
foURaa%Msmw > 4. (A.11)
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Résumé

Un souffle de vent et les feuilles d’arbre bougent déja. C’est d’ailleurs le mouvement
des feuilles d’arbres qui permet de définir les niveaux de 1’échelle de Beaufort terrestre.
Le mouvement des feuilles dans le vent est le résultat d’une interaction fluide-structure
entre le vent et 'arbre. L’effet du vent sur I'arbre est d'une part statique, les feuilles se
reconfigurent, changent d’orientation et se mettent en paquet et d’autre part dynamique,
le vent fait bouger le feuillage.

Ces effets mécaniques sont explorés a I’échelle de la feuille, mettant en évidence 'effet
du nombre de Cauchy, qui compare les efforts aérodynamiques a la rigidité des feuilles, sur
la reconfiguration statique, et de la vitesse réduite, qui compare le temps solide par rap-
port au temps fluide, pour les effets dynamiques du flottement des feuilles. Ces résultats
sur la feuille individuelle sont étendus au feuillage. Enfin les modeles de mouvement de
feuillage sont utilisés pour calculer des variables biologiques globales comme l'intercep-
tion lumineuse par un arbre en vent ou bien perceptives en quantifiant le mouvement
dynamique du feuillage.

Mots clés : Feuille, Biomécanique, Interaction Fluide/Structure, Instabilité Aéroélastique,
Multi-échelle, Interception Lumineuse.

Abstract

A wind gust and the leaves already move. On land, the Beaufort scale is defined
through the observation of foliage motion. The leaves motion in wind is the result of
fluid-structure interaction between the tree and wind. The effect of wind on the tree
is on the one hand static, the leaves reconfigure, change their orientation, and gather
themselves, and on the other hand dynamic, when leaves and branches move.

Those mechanical effects are explored at the leaf scale, highlighting the effect of the
Cauchy number, which scales the aerodynamic efforts and the leaf rigidity, onto the static
reconfiguration of leaves, and the effect of reduced velocity, which compares the solid
time and the fluid time, onto the trigger of leaf flutter. These results at the leaf scale are
broadenned to the whole foliage. Eventually, the models of foliage movement are used to
compute global biological traits such as light interception or perceptive effects such as the
dynamic motion of the foliage.

Key words : Leaf, Biomechanics, Fluid/Structure Interaction (FSI), Aeroelastic Insta-
bility, Multi-scale, Light Interception.



