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Que se passe-t-il lors de la ruine d’un arbre par le vent?

« charnière »

Forces de renversement

Charge latérale

Poids du houppier 
et de la tige

VENT

Forces de résistance

Amortissement
par oscillations 
et par contact

Résistance 
des racines 
en tension Résistance 

à la flexion (compression)
Poids 

sol + racines

Résistance au 
cisaillement
du sol

Entrelacement
des racines

Profilage
des branches au vent

Résistance du tronc

Cucchi, 2004
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Un modèle de prédiction du risqueUn modèle de prédiction du risque

PREDIREPREDIRE
Résistance au vent Résistance au vent 

au cours de la vie du peuplementau cours de la vie du peuplement

- disponible
- niveau peuplement

déjà paramétré 
pour 18 essences 
et différentes conditions de sol 

GALESGALES

Logiciel d’aide à la décision 
ForestGALES
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Description de ForestGALES

GALESGALES

1 - forces requises pour ddééraciner/casser lraciner/casser l’’arbrearbre 
moyenmoyen du peuplement (Moments critiquesMoments critiques)

2 - vitesses de ventvitesses de vent générant ces 2 forces 
(Moment de courbureMoment de courbure)

3 - ppéériodes de retourriodes de retour de ces 2 vitesses 
(DAMSDAMS et Distribution de la probabilité probabilité 
d’occurrenced’occurrence d’un vent en fonction de sa vitesse)

Entrées

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

- Contexte sylvicoleContexte sylvicole
Options de choix

Sorties
Vitesses critiquesVitesses critiques + Périodes de retourPériodes de retour

pour l’arbrearbre moyenmoyen du peuplement 
à chacune des dates considérées 

de la vie du peuplement

Fonctionnement de ForestGALES
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Le risque lié au vent 

Vitesse critique et période de retourVitesse critique et période de retour

Cartographie de la Grande Bretagne
Score de Vent (DAMS)
Bonne relation avec les 
distributions de vitesse de vent

Bibliographie

Fréquence de retour

Vitesse de vent

A

k
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Entrées : 
Table de production 
classique, valeurs 

moyennes et 
dominantes du 
peuplement au 
cours du temps

Sorties :
La vitesse critique et sa 
période de retour pour la 

casse et le déracinement pour 
le peuplement à chacune des 

dates considérées

ForestGALESForestGALES
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Prédit des vitesses critiques de ventvitesses critiques de vent

ForestGALES

Mesurer l’ancrageancrage pour les conditions 
sylvicoles rencontrées sur le massif

But : Adapter ce modèle au Pin maritimeAdapter ce modèle au Pin maritime
cultivé dans les Landes de Gascogne

Pour des peuplements monospécifiques et équiennesPour des peuplements monospécifiques et équiennes
Implémenté sous une plateImplémenté sous une plate--forme de simulationforme de simulation
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Essais de flexion

On tire jusqu’à 
la ruine de l’arbre

Vents 
dominants

Inclinomètres
Tire-FortCâble 

de traction 

Pin testé
Cellule 
de forceImages Pins virtuels :T.Fourcaud, CIRAD

Résistance mécanique 
de l’ancrage racinaire

Expérimentation in situ de l’ancrage racinaire
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Sélection de peuplements sur 2 types de stations2 types de stations :

Lande humide

 forte présence d’une couche d’alios 
= système racinaire limité

Lande sèche

 alios moins présent ou absent 
= système racinaire moins limité

Hypothèse : la présence d’alios influence la résistance mécaniquHypothèse : la présence d’alios influence la résistance mécaniquee

Expérimentation in situ de l’ancrage racinaire
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Hypothèse : l’exposition influence la résistance mécaniqueHypothèse : l’exposition influence la résistance mécanique

Arbres de lisière

Exposés aux vents dominants d’ouest 
 croissance adaptée 

du système racinaire

Arbres internes

 croissance « normale » 
du système racinaire

Photo F. Lagane, INRAImage V. Cucchi

1 2 3 4 5 6 7cm

Photo F. Lagane, INRA

Système racinaire vu de dessus

Image V. Cucchi

Vent

Image V. Cucchi

Sélection de 2 types d’arbres2 types d’arbres au sein des peuplements :

Système racinaire vu de dessus

Expérimentation in situ de l’ancrage racinaire
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Essais de flexion

Mesures dendrométriques

R2 

R3 

R4 C

Rayon 1 

•Test de résistance à l’arrachage

•avec ou sans alios

•100 pins testés
•12 - 56 cm de diamètre à 1,30m 
•15 - 56 ans

• 71 pins déracinés
• 27 pins cassés 
dont 21 sans alios

Expérimentation in situ de l’ancrage racinaire
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Le modèle d’ancrage

0

50

100

150

200

250

300

350

0 2 4 6 8

Moment critique de renversement (kNm)

[H x DBH2] (m3)

Avec Avec aliosalios, , internesinternes

Avec Avec aliosalios, lisièrelisière

Sans Sans aliosalios, , internesinternes

Résistance mécanique de l’ancrage Résistance mécanique de l’ancrage 
différente selon l’exposition au vent de l’arbredifférente selon l’exposition au vent de l’arbre

Expérimentation in situ de l’ancrage racinaire : Résultats
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Les différences dendrométriques

Longueur relative de houppier

Avec alios Sans alios

33.4%43.3%

3.62.4
Ratio Volume racine / Volume tige

Asymétrie verticale
de la plaque racinaire

+6.9%

Vents dominants

Pins internes

+20.2%

Pins de lisière

Vents dominants

•• Effet de la fertilité Effet de la fertilité stationnellestationnelle
•• Effet lisière sur la morphologie des plaques Effet lisière sur la morphologie des plaques 


 
meilleure rmeilleure réésistance sistance àà ll’’arrachagearrachage

Expérimentation in situ de l’ancrage racinaire : Résultats
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Adaptation de GALES au Pin maritimeAdaptation de GALES au Pin maritime

Le modèle GALES calcule : 
Moment de courbure
Moment critique de renversement
Moment critique de casse

1 1 -- Modèle ancrage racinaireModèle ancrage racinaire

2 2 -- Modèles dendrométriquesModèles dendrométriques

3 3 -- Valeurs des paramètres spécifiquesValeurs des paramètres spécifiques

Pour intégrer une nouvelle espèce : Pour intégrer une nouvelle espèce : 

- poids de tige
- dimensions et poids du houppier
à estimer à partir des variables d’entrée



CIAG – 30 juin 2009
15

2 modèles utilisés2 modèles utilisés

PP3PP3

Pour chaque stade de croissance du 
peuplement, le modèle donne :

Âge
Diamètre à 1.30 m 
Hauteur totale
Espacement moyen   …

Plate-forme de simulation 
CAPSIS

GALESGALES

Combinaison de modèles 
mécanistes 
empiriques

 force requise pour déraciner/casser 
l’arbre moyen du peuplement

 vitesses générant cette force
 période de retour de ces vitesses

Logiciel d’aide à la décision 
ForestGALES

Modèle de prédiction du risque Modèle de croissance Pin maritime 
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Le couplage des modèlesLe couplage des modèles

•Informations apportées par PP3 à GALES 
À la place des tables de productiontables de production utilisées normalement par 
GALES, utilisation de la variété des scénarios générésvariété des scénarios générés par le 
modèle de croissance Pin maritime : 
Hauteur moyenneHauteur moyenne
DBH moyenDBH moyen
AgeAge
EspacementEspacement, déduit de la densité

•Informations apportées par GALES à PP3 
IntégrationIntégration dans les informations de chaque étapeinformations de chaque étape d’un scénario 
des variables calculées par GALES : vitesses critiquesvitesses critiques
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La connexion des logicielsLa connexion des logiciels
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Modélisation des vitesses critiques de vent

Simulations effectuées à l’aide de la connexion

Densité initiale t/ha
Densité finale t/ha

Nombre d’éclaircies 

S1 S2
1250 1500

300 300
4 5

60

70

80

90

100

110

120

130

20 25 30 35 40 45 50

Age

Vitesse critique km.h-1

déracinement

casse
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Modélisation des vitesses critiques de vent

Simulations effectuées à l’aide de la connexion

60

70

80

90

100

110

120

130

20 25 30 35 40 45 50
Age

Vitesse critique km.h-1

Avec alios
Sans alios

S1S1

Densité initiale t/ha
Densité finale t/ha

Nombre d’éclaircies 

S1
1250

300
4

déracinement

casse
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Modélisation des vitesses critiques de vent

Simulations effectuées à l’aide de la connexion

Age

Vitesse critique km.h -1

S1S1

Pin maritime
Pin sylvestre

60

70

80

90

100

110

20 25 30 35 40 45 50

Densité initiale t/ha

Densité finale t/ha

Nombre d’éclaircies 

S1
1250

300
4

déracinement

casse
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• La résistancerésistance au vent du peuplement diminue avec l’âgediminue avec l’âge

Résultats

• Principal dégât = déracinementdéracinement

• Espacement : importance de la pénétrationpénétration du ventdu vent

• Forte influenceForte influence de la pentepente de la régression sur prédictions

• Faible influenceFaible influence des dimensions de houppier dimensions de houppier en densité forte

Cohérent avec les observations réalisées sur les dégâts



CIAG – 30 juin 2009
22

améliorations à envisager ?

Perspectives : l’outil CAPSIS/ForestGALES

•Prise en compte de l’impacts des éclaircies
•Préciser certains paramètres empiriques

•Notion de risques : 
=>Prédire les périodes de retour=>Prédire les périodes de retour

Carte vitesses de vent en janvier 2009
Taux de dégâts – tempête Martin 1999

InfoClimat.fr
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Niveau de complexité plus 
important
•• Passer au niveau arbre?Passer au niveau arbre?

= simuler les vitesses critiques pour chaque arbre d’un peuplement

améliorations à envisager ?

Perspectives : l’outil CAPSIS/ForestGALES

Échelles
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améliorations à envisager ?

Perspectives : l’outil CAPSIS/ForestGALES

Niveau de complexité plus 
important
•• Passer au niveau massif?Passer au niveau massif?

= simuler les vitesses critiques pour un agencement de parcelles

Échelles

Photo : JM Carnus
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