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Wind
Other abiotic causes
Bark beetles
Other biotic causes
Other causes

•  Les	  tempêtes	  sont	  caractérisées	  par	  des	  vents	  
violents	  dont	  la	  vitesse	  moyenne	  est	  comprise	  entre	  
89	  à	  117	  km/h	  avec	  des	  rafales	  de	  110	  à	  150	  km/h	  

•  Les	  tempêtes	  hivernales	  sont	  un	  phénomène	  répandu	  
en	  Europe	  	  

•  Les	  conséquences	  sont	  brutales	  sur	  le	  territoire	  et	  
pour	  la	  forêt	  c’est	  un	  facteur	  majeur	  de	  perturbaFon	  

Gardiner	  et	  al.	  2010	  

Tracé	  de	  quelques	  tempêtes	  entre	  1953	  et	  2009	  

Gardiner	  et	  al.	  2010	  

Vent	  
Autres	  aléas	  abioFques	  
Scolyte	  
Autres	  aléas	  bioFques	  
Autres	  causes	  

Forêts	  de	  producFon	  
pertes	  économiques	  

Introduction 



IntroducFon	  :	  Les	  deux	  dernières	  tempêtes	  sur	  le	  massif	  landais	  
Tempête	  MarFn	  (1999)	  :	  	  
perte	  de	  24	  millions	  de	  
	  m3	  de	  pin	  mariFme	  

Vitesse	  de	  vent	  (SAFRAN,	  Météo	  France)	   Vitesse	  de	  vent	  (SAFRAN,	  Météo	  France)	  

Tempête	  Klaus	  (2009)	  :	  	  
perte	  de	  43	  millions	  
	  de	  m3	  de	  pin	  mariFme	  



Introduction : 

5	  

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	  <ge	  

VENT	  et	  TURBULENCE	  

Forces	  de	  résistance	  

AmorFssement	  
par	  oscillaFons	  	  
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	  



Ancrage de l’arbre Interactions vent-plantes en paysage hétérogène 

Modèles de risque 

Introduction : 



Partie 1 :	  	  
Écoulement	  turbulent	  et	  interacFons	  vent-‐plantes	  

Photo	  :	  J.M.Carnus	  

Interactions vent-plantes en paysage hétérogène 

Ø  Écoulement de lisière  
Ø  Fragmentation du paysage et écoulement 
Ø  Modélisation dynamique des plantes au vent 
Ø  Modélisation de la propagation des dégâts 



Distribu<on	  
folaire	  ver<cale	  
uniforme	  

Dupont	  et	  al.	  (2011,	  2012)	  

Sous-‐bois	  
important	  et	  
peu	  dense	  

Écoulement	  de	  lisière	  



Écoulement	  en	  paysage	  fragmenté	  
Thèse	  de	  C.	  PoeOe	  (en	  cours)	  

Photo	  d’une	  soufflerie	  (Australie)	  

Mesures	  réalisées	  en	  soufflerie	  

Vitesse	  de	  vent	  horizontale	  

Vitesse	  de	  vent	  verFcale	  

Energie	  cinéFque	  turbulente	  



•  Reproduction du phénomène  de 
« vagues » se propageant à la surface 
des champs de céréales par vent fort 

Dupont	  et	  al.	  (2010)	  

Mouvement d’une culture au vent Modélisation de la  propagation des dégâts 

13 min 

25 min 

Thèse	  D.	  Pivato	  (2014)	  

© John Moore (SCION) 

InteracFon	  vent-‐plante	  

Amplitude	  de	  mouvement	  
	  au	  sommet	  des	  arbres	  



PARTIE 2 :	  	  
Une	  composante	  de	  la	  stabilité	  des	  arbres	  :	  
le	  système	  racinaire	  et	  le	  sol	  

Approches	  pour	  l’étude	  de	  ce	  comparFment	  essenFel	  :	  
	  
•  Analyse	  architecturale	  selon	  les	  condiFons	  de	  milieux	  
	  
•  Analyse	  expérimentale	  de	  la	  stabilité	  des	  arbres	  en	  foncFon	  des	  caractérisFques	  	  

des	  systèmes	  racinaires	  et	  des	  sols	  

•  ModélisaFon	  mécanique	  de	  l’ancrage	  des	  arbres	  dans	  le	  sol	  



Architecture	  racinaire	  et	  stabilité	  
•  AcclimataFon	  aux	  caractérisFques	  des	  sols	  

Système	  racinaire	  en	  lande	  sèche	  
Image	  Danjon	  

Système	  racinaire	  en	  lande	  humide	  
Image	  Danjon	  



Architecture	  racinaire	  et	  stabilité	  

•  AcclimataFon	  aux	  sollicitaFons	  
mécaniques	  

Vent	  

Photo	  F.	  Lagane,	  INRA	  

6	  cm
	  

Image	  V.	  Cucchi	  

•  Conséquences	  des	  traitements	  sylvicoles	  

Image	  Danjon	  



Architecture	  racinaire	  et	  stabilité	  
•  AllocaFon	  de	  biomasse	  au	  pivot	   Population****  

+ France Corse - Espagne - Tunisie - Maroc 



Modèle d’ancrage  

angle 

Force 

Numérisation de système 
racinaire 

Propriétés 
mécaniques 
du sol et des 

racines 

Yang	  et	  al.	  
2014	  

Treuillage arbre 

Ø  Comprendre les facteurs clés 
de l’ancrage 

Ø  Vers un outil complémentaire 
aux expérimentations 

De	  l’architecture	  racinaire	  au	  modèle	  d’ancrage	  



Partie 3 :	  Des	  modèles	  de	  risque…	  
•  IdenFfier	  les	  facteurs	  de	  vulnérabilité	  	  

des	  arbres	  et	  des	  peuplements	  
•  SynthéFser	  les	  informaFons	  	  
•  Mejre	  à	  disposiFon	  des	  ouFls	  d’aide	  à	  la	  	  

gesFon	  des	  peuplements	  et	  des	  territoires	  
	  

Modèles de risque 

Ø  Analyse statistique de dégâts  
Ø  Modélisation mécaniste  
Ø  Couplage avec les modèles 

de croissance 

Photo	  :	  L.	  Severin	  



ModélisaFon	  staFsFque	  des	  dégâts	  

•  Régression	  logisFque	  intégrant	  :	  
•  Variables	  liées	  à	  la	  structure	  du	  peuplement	  	  
•  Variables	  liées	  aux	  caractérisFques	  staFonnelles	  
•  Variables	  liées	  au	  vent	  et	  à	  la	  turbulence	  
•  	  Effet	  abri	  au	  cours	  de	  la	  tempête	  

•  Diversité	  des	  facteurs	  impliqués,	  faible	  impact	  
de	  la	  gesFon	  

•  Force	  /	  Faiblesse	  	  
•  IdenFficaFon	  des	  principaux	  facteurs	  de	  variabilité	  
•  Le	  modèle	  est	  dépendant	  du	  jeu	  de	  données	  
•  La	  prise	  en	  compte	  de	  certaines	  variables	  peuvent	  

être	  améliorée	  

17	  

Belouard	  et	  al.,	  2013	  

Taux	  de	  dégâts	  >40%	  observés	  

Taux	  de	  dégâts	  >40%	  modélisés	  



ModélisaFon	  mécaniste	  des	  dégâts	  
•  UFlisaFon	  des	  principes	  de	  la	  mécanique	  afin	  de	  déterminer	  la	  charge	  de	  vent	  sur	  les	  

arbres	  nécessaire	  aux	  dégâts	  
•  QuanFficaFon	  de	  la	  vulnérabilité	  des	  peuplements	  grâce	  à	  une	  variable	  physique	  :	  la	  

vitesse	  criFque	  pour	  le	  déracinement	  ou	  la	  casse	  



Ancrage	  et	  
stabilité	  

Modélisa<on	  de	  la	  dynamique	  du	  vent	  

Climat	  de	  vent	  

Modèles	  de	  croissance	  

Modèle	  de	  risque	  

Cartographie	  du	  risque	  

Inventaire	  fores<er	  
+	  

Autres	  sources	  (Lidar…)	  
+	  	  

Cartes	  des	  coupes	  rases	  

Écoulement	  dans	  des	  	  
paysages	  hétérogènes	  



Conclusions 
o  Importance	  du	  développement	  des	  modèles	  

•  Nécessité	  pour	  les	  études	  fondamentales	  
•  Complémentaire	  à	  l’approche	  expérimentale	  
•  Indispensable	  quand	  l’expérimentaFon	  est	  impossible	  
•  IntégraFon	  des	  résultats	  
•  Passage	  aux	  grandes	  échelles	  :	  prise	  en	  compte	  du	  mitage	  de	  la	  forêt	  

o  	  A	  quelles	  échelles	  faut-‐il	  étudier	  le	  risque	  lié	  au	  vent	  ?	  
•  A	  l’échelle	  de	  l’arbre	  :	  acclimataFon,	  casse/chablis	  
•  A	  l’échelle	  du	  peuplement	  :	  aide	  à	  la	  gesFon,	  impact	  des	  coupes,	  gesFon	  de	  propriété	  
•  À	  l’échelle	  régionale	  :	  poliFque	  régionale	  de	  gesFon	  des	  risques	  
•  A	  l’échelle	  européenne	  :	  poliFque	  foresFère	  face	  au	  CC	  

Photo	  :	  C.	  Orazio	  
Klaus	  -‐	  Aquitaine	  



Perspectives 
o  Tempêtes	  et	  changement	  climaFque	  

•  ÉvoluFon	  des	  aléas,	  intensificaFon	  durable,	  prise	  en	  compte	  des	  risques	  

o  GesFon	  de	  crise	  et	  modèle	  régionalisé	  

o  Le	  vent	  :	  un	  défi	  pour	  la	  recherche	  avec	  de	  mulFples	  
applicaFons	  

•  Effet	  des	  tempêtes	  
•  AcclimataFon	  et	  croissance	  
•  Microclimat	  des	  canopées	  et	  leur	  foncFonnement	  
•  Dispersion	  des	  pollens	  et	  des	  pathogènes	  

Photo	  :	  D.	  Merzeau,	  CPFA	  
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