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Résumé

Les tempétes Martin (1999) et Klaus (2009) ont durement touché la forét landaise et mis en difficulté
toute la filiére forét-bois régionale. La nécessaire réévaluation et adaptation du secteur forestier a la
menace que constituent les tempétes a mobilisé la recherche pour construire les bases des
connaissances sur la stabilité des arbres et des peuplements forestiers. Tout d’abord une des voies de
recherche est la prise en compte de la turbulence dans des contextes hétérogénes plus larges. Les
outils de simulation atmosphérique ont permis de modéliser les interactions vent-arbre dans des
contextes plus réalistes. Par ailleurs, la modélisation mécanique de I'ancrage des arbres a progresse,
permettant de simuler la chronologie des endommagements de racines lors d'un chablis. Ces modeles
utilisent des architectures de systémes racinaires obtenues lors d’études expérimentales d’analyse de
la stabilité des arbres. Dans ce domaine, I'effort porte sur la compréhension de la mise en place des
systémes racinaires selon les pratiques sylvicoles. Enfin, les modeles statistiques tout comme les
modéles mécanistes hybrides nécessaires a I'évaluation des risques bénéficient & la fois de toutes ces
avancées concernant les mécanismes des interactions entre vent, canopée et sol, et de meilleures
données de description des peuplements ou des massifs.

Mots-clés : ancrage racinaire, stabilité de peuplement, écoulement atmosphérique, vent, Pinus
pinaster Ait., GALES

Abstract: Simulation and decision-making tools for forest wind risk: the latest scientific
progresses in different disciplines

Storms Martin (1999) and Klaus (2009) caused catastrophic damages to forests in the Landes area of
Aquitaine, and disrupted the forest-based sector in the region. Therefore, it is urgent and important to
re-evaluate the forest storm risk and analyze the adaptation of trees and forests to severe storm
conditions by increasing our knowledge of tree and forest stability. There are three parts to our ongoing
work. First, turbulence over heterogeneous landscape was analyzed at a large scale and a detailed
airflow model was used to examine the mechanistic interaction between airflow and tree motion.
Second, a tree anchorage mechanistic model was created in order to simulate sequential patterns of
root damage caused by windthrow. The model particularly focuses on root architecture using results
from field measurement. In this research area, the effort focuses on understanding the development of
root systems due to different silvicultural practices. Third, a damage statistical model and a hybrid
mechanistic/empirical wind damage assessment model benefit from the scientific advances on the
interaction between wind, canopy and soil and are used to analyze wind damage risk at the stand and
landscape levels.

Keywords: root anchorage, stand stability, airflow, wind, Pinus pinaster Ait., GALES
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Introduction

Une revue de la littérature européenne entre 1950 et 2000 montre que le volume annuel moyen de bois
détruit est de 35 millions de m3 avec la répartition suivante : 53% liés aux tempétes, 16% au feu, 8%
aux scolytes et 8% aux autres facteurs biotiques (Schelhaas, 2008). Les tempétes hivernales sont donc
un phénomene répandu en Europe et sont considérées comme un facteur majeur de perturbation. Dans
le Sud-Ouest de la France, deux grandes tempétes ont récemment causé en moins de dix ans
d'énormes pertes de bois. Les 27 et 28 décembre 1999, la tempéte Martin a occasionné environ 28
millions de m3 de dégéts en Aquitaine mais aussi dans une large moitié sud de la France. Elle avait été
précédée, quelques heures auparavant, par une autre tempéte (Lothar) qui a entrainé des dégats
considérables dans le nord de la France. Ensemble, les tempétes Lothar et Martin ont causé
directement environ 176 millions de m3 de dégéts sur I'ensemble de la France, aggravés par des
attaques ultérieures de scolytes dans les foréts touchées. Au moment ou les foréts d'Aquitaine se
remettaient de la tempéte Martin, une deuxieme tempéte, encore plus violente, est arrivée le 24 Janvier
2009. Klaus a infligé plus de 43 millions de m® de dommages directs aux foréts d’Aquitaine, suivis d'une
perte de 4 millions de m? due a la pullulation induite d'insectes xylophages.

L’importance des pertes économiques et les questions posées concernant I'avenir d'un massif cultivé
comme celui des Landes de Gascogne ont permis de mobiliser la recherche. En 2009, un ouvrage
collectif (Birot et al., 2009) a synthétisé I'état des connaissances acquises, complété par un colloque du
ClAg la méme année.

La susceptibilité des arbres et des peuplements forestiers au vent, ainsi que les mécanismes
d'endommagement sont contrélés d’'une part par le vent (par exemple vitesse, durée, intensité de la
turbulence), par les caractéristiques des arbres et des peuplements (par exemple espece, ancrage
racinaire, hauteur, homogénéité des arbres), par les caractéristiques de sol (texture, profil pédologique,
taux d'humidité) et enfin par les caractéristiques du paysage et de la structure forestiére (par exemple
topographie, taille des parcelles, fragmentation du paysage) (Figure 1). De plus, la sylviculture peut
également moduler la susceptibilité des peuplements (mode d'installation, fertilisation, espacement,
éclaircie, coupe rase). Dans cet article, nous nous proposons de faire le bilan des avancées
scientifiques obtenues depuis 2009 dans I'étude des mécanismes liés aux dégats de vent et acquises
gréace a la modélisation pour 'aide a la gestion et a la planification des risques.
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Figure 1 : Facteurs influengant la vulnérabilité des arbres au vent (Cucchi, 2004)
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1. La turbulence et les écoulements en forét

Lors du CIAg de 2009 consacré au théme « Sylviculture, foréts et tempétes » avaient été présentés un
ensemble de résultats récents sur les caractéristiques de I'écoulement atmosphérique dans les
canopées forestiéres (Brunet et Dupont, 2009). On y abordait en particulier les cas des régions de
lisiére et des foréts sur relief ; on y évoquait le role possible de la fragmentation du paysage sur les
niveaux de turbulence ; on y présentait les derniéres avancées en matiére de modélisation de ces
écoulements. Le bilan de ces recherches (voir aussi Brunet et al., 2009) témoignait de I'orientation des
travaux vers les contextes hétérogenes, notamment ceux de plus grande étendue que I'échelle
stationnelle (discontinuités, topographie, mosaique du paysage), et du passage d’un contexte purement
sylvicole de ces recherches vers une appréhension des problématiques de 'aménagement du paysage.
La période écoulée depuis ce dernier CIAg a vu cette tendance se confirmer et les modéles se
complexifier, permettant maintenant des simulations réalistes de la propagation des dégats d'une
tempéte dans un massif forestier. Schématiquement, on peut regrouper les recherches menées
pendant cette période selon trois thémes que nous aborderons successivement : les transitions de
surface (progression de I'écoulement dans une parcelle de pin maritime a partir de la lisére), la
fragmentation du paysage (effet du « mitage » de la forét sur les niveaux de turbulence) et les
interactions entre vent et mouvement des arbres (a partir d’'une modélisation couplant les dynamiques
du vent et des arbres).

Les études précédentes sur les écoulements de lisiére (par exemple Dupont et Brunet, 2009) avaient
un caractere générique qui ne rendait pas nécessairement compte des processus a I'ceuvre dans le cas
particulier d'une parcelle de pin maritime, caractérisée par une strate foliaire haut perchée, ne
s'étendant approximativement que sur le tiers supérieur du volume occupé par les arbres. Une
campagne d’'observation sur le terrain, couplée & un exercice de modélisation, a permis de décrire et
mieux comprendre ce cas de figure (Dupont et al., 2011 et 2012). Il a été montré en particulier (1) que
le développement de la turbulence au-dessus de la forét se produit plus prés de la lisiere que dans les
canopées plus homogénes ; (2) que dans l'espace des troncs se développe un courant « jet»
relativement rapide ; (3) que le cisaillement créé par ce jet génére des structures turbulentes juste sous
la strate foliée; (4) que l'on n'observe pas de zone de forte intermittence dans la canopée,
contrairement aux cas plus homogénes ; (5) enfin que l'influence de la lisiére se fait sentir jusqu’a une
distance horizontale relativement grande, de l'ordre de 10 a 15 fois la hauteur du couvert h. Bien que
ces résultats ne soient pas immédiatement traduisibles en termes de comportement d’'une parcelle de
pin maritime en condition de tempéte, ils contribuent néanmoins a notre connaissance des interactions
entre vent et forét et ont permis de poursuivre la validation du code de calcul utilisé pour 'occasion, qui
repose sur la technique dite LES (simulation des grandes échelles).

L'impact de la fragmentation (ou « mitage ») de la forét sur les propriétés du vent a I'échelle du massif,
et par voie de conséquence sur les sollicitations mécaniques que le vent impose aux arbres en retour,
fait 'objet de recherches actives. En paysage fragmenté, la multiplicité des lisieres, qui jouent chacune
un role particulier sur I'écoulement atmosphérique en contribuant & générer de la turbulence, est en
effet susceptible d’avoir des effets cumulatifs perceptibles a I'échelle régionale, qui pourraient contribuer
de maniére significative a la fragilité du massif face a une tempéte. Par ailleurs, un paysage fragmenté
laisse exposées bon nombre de lisieres, qui ne peuvent alors bénéficier de I'« abri » relatif offert par les
peuplements situés en amont. Cela a été bien montré par une étude statistique post-Klaus décrite plus
loin, qui a fait ressortir une variable d’abri parmi les huit variables significatives. Ce probleme de la
fragmentation du paysage est actuellement abordé dans un travail de thése (Poétte et al., 2014)
mettant en jeu une campagne de mesures en soufflerie et un programme de simulations LES, qui visent
a étudier le comportement de I'écoulement sur des paysages forestiers présentant divers degrés de
fragmentation (présence, dans un couvert par ailleurs homogene, de clairiéres de différents tailles). Les
premiers résultats montrent que lorsque la taille de la clairiere est inférieure a environ 8 h on observe un
effet d’abri d’une parcelle sur la suivante, alors que dans le cas contraire les parcelles se comportent
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comme des couverts isolés. L'étude est en cours et devrait générer de nombreux résultats dans 'année
a venir. L'appui de la modélisation est majeur dans cette approche : les modeles existants sont
capables d'une grande finesse de détails sur des domaines hétérogenes (Figure 3), et ils permettent de
produire des informations transposables dans les modéles de risque décrits plus loin.

(a)

100

Figure 2 : Prédictions, a I'aide du modéle ARPS couplé a un modéle de dynamique des arbres, de la progression
des dégéats pendant une tempéte (en haut, les zones dévastées figurant en rouge), et des champs de vent
instantanés aux mémes moments (en bas), soita 10's, 320 s, 700 s, 1100 s, 1500 s et 2500 s aprés le début de
la simulation. Le vent souffle de gauche a droite sur une parcelle de 230 m de long. D’apres Pivato (2014).

La modélisation du couplage vent-arbre a connu d’importants progrés ces derniéres années. Elle a
consisté essentiellement a rajouter a 'ensemble des équations atmosphériques une équation pour le
mouvement des plantes, considérées comme des tiges flexibles dotées d'un certain nombre de
propriétés mécaniques. Ce développement a été mené pour une culture (Dupont et al., 2010) puis pour
une forét (Pivato et al., 2014). Le modéle permet ainsi une simulation couplée, et interactive, des
mouvements turbulents et des mouvements de la végétation considérée. Il a été testé avec succes
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dans plusieurs cas de figure, a partir de données disponibles et de résultats de modéles plus
complexes. Les développements réalisés sur I'arbre permettent de simuler de grandes déflections telles
que peuvent les générer un vent de tempéte, ainsi que la rupture de I'arbre lorsque la tension calculée
dans la tige atteint un seuil critique représentatif de I'espéce considérée. Lors de la these de Pivato
(2014), ce modéle a permis pour la premiére fois de simuler la progression des dégats dans une
parcelle forestiére pendant une tempéte (Figure 2) : des survitesses locales (rafales de vent dues a des
structures turbulentes particulierement énergiques) parviennent a faire tomber un premier arbre ;
I'espace ainsi créé augmente la probabilité qu’'une nouvelle rafale de forte intensité atteigne le méme
endroit, et le vent génére ainsi progressivement des trouées, allongées dans le sens de I'écoulement
moyen (de gauche a droite sur la Figure 2). On voit qu'au bout d’un temps de simulation de 2500 s une
majeure partie de la forét a été dévastée, sous la forme de trois principales trouées. Les champs de
vent figurant dans la partie basse de la Figure 2 montrent que les trouées générées sont pour la plupart
associées a des vitesses instantanées plus élevées qu'ailleurs ; ceci est particulierement visible aux
temps 1500 et 2500 s. Ces résultats peuvent donner une explication aux constatations parfois faites sur
le terrain de dommages « en couloir ». lls demandent & étre repris dans une étude de plus grande
envergure, offrant différentes conditions de simulation et permettant une analyse fine des processus a
I'ceuvre. Ce type de simulation pourra ensuite étre généralisé a tout type de situation (lisiere, paysage
fragmenté, relief...). Dans I'état actuel des choses, tous les arbres sont considérés comme semblables,
et sans racines (encastrement parfait des tiges). Dans l'avenir, une approche mécaniste du
comportement racinaire devra étre prise en compte, ainsi qu'une description des variations de structure
éventuelles au sein des peuplements, en fonction notamment de la distance a la lisiére pour les
couverts exposés de longue date.

2. Une composante essentielle de la stabilité : le systéme racinaire et le sol

La stabilité des arbres est conditionnée par la qualité de leur ancrage dans le sol. Les connaissances
actuelles sur l'ancrage découlent principalement de deux fronts de recherche: (i) des études
expérimentales d’analyse de la stabilité des arbres en fonction des caractéristiques des systémes
racinaires, et (i) la modélisation mécanique de I'ancrage des arbres dans le sol. Ces deux voies de
recherche contribuent a identifier les paramétres clés de I'ancrage d’un arbre et les facteurs qui le font
varier (génétiques, climatiques, pédologiques, anthropiques).

La modélisation de la mécanique d’un arbre a montré le réle prépondérant joué par la géométrie des
plantes (branches, ramifications...) sur la résistance mécanique de I'ensemble (Rodriguez et al., 2008 ;
Sellier et Fourcaud, 2009). Par analogie, I'architecture du systeme racinaire est considérée comme
étant le principal déterminant de I'ancrage d’'un arbre. Elle varie suivant les espéces, provenances et
génotypes (Kostler et al., 1968 ; Danjon et al., 2009). Les systémes racinaires vont se distinguer par
l'importance relative du pivot, des racines tragantes, des pivots secondaires insérés sur ces tragantes,
des racines horizontales a profondeur intermédiaire, des racines obliques insérées sur la souche et des
racines profondes. Le pin maritime en sol sableux forme, par exemple, trés peu de racines obliques ou
a profondeur intermédiaire quelle que soit sa provenance (Danjon et al., 2009) et son mode de
multiplication (Khuder et al. , 2007). Les espéces se distinguent aussi par leur capacité a former des
fourches (réitérations) et & développer de nouvelles racines sur une armature de racines anciennes
(développement retardé). Le pin maritime fourche trés peu si les racines ne sont pas blessées et ne
produit pas de développement retardé (Danjon et al., 2005).

Bien que largement sous dépendance génétique, I'architecture racinaire est tres fortement influencée
par le sol qui est un milieu beaucoup plus hétérogéne et contraignant que l'air dans lequel se
développent les parties aériennes. Les techniques d'installation artificielle des arbres peuvent aussi
fortement perturber le développement du systeme racinaire, avec une miniaturisation du systéme
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racinaire dans le conteneur, suivie par des réorientations imposées des racines au moment de la
plantation.

Les systémes racinaires montrent également une tres forte acclimatation aux stimuli mécaniques,
méme faibles (Stokes et al., 1998). Cette acclimatation est sélective et se réalise dans le cadre du
schéma architectural de I'espece (Danjon et al., 2013). Ainsi, des pins maritimes agés de 50 ans et
ayant résisté a la tempéte concentrent 60% de la biomasse de racine dans les secteurs orientés au
vent et sous le vent contre 40% dans les secteurs perpendiculaires au vent (Danjon et al., 2005).

Actuellement, les techniques non destructives de mesure d'architecture racinaire ne sont pas
opérationnelles in situ. Les systémes non invasifs fonctionnent seulement dans des pots (scanner a
rayons X (Mooney et al., 2012) ou dans des conditions tres restrictives (radar sol) (Wu et al., 2014). Il
n'existe que peu ou pas d'indicateur de la qualité de I'architecture racinaire visible en surface. Seule une
mesure de I'écart a la verticalité basale du tronc pourrait nous renseigner sur le risque, mais il faudrait
alors établir une relation entre risque et écart a la verticalité. En tout état de cause, la variabilité de
I'architecture des systémes racinaires est tres grande. La mise en évidence de l'influence de différents
facteurs sur l'architecture exige donc des effectifs d'arbres importants, alors méme que le déterrage et
la mesure de l'architecture sont destructifs et chronophages.

Une approche complémentaire est celle de la modélisation qui permet d’intégrer ensemble des
connaissances mécaniques sur I'architecture racinaire, les propriétés du sol et les propriétés du bois de
racines. Des expériences numériques ont ainsi confirmé le réle essentiel de I'architecture du systeme
racinaire en simulant différentes architectures théoriques (Dupuy et al., 2007 ; Fourcaud et al., 2008).
Des modéles permettent maintenant d’examiner les ruptures des racines et la chronologie des
endommagements de racines lors d'un chablis ou d'un treuillage mimant un chablis (Yang et al., 2014).
Les simulations montrent que sur des pins maritimes de 13 ans, c'est d’abord le pivot qui céde a
environ 40 cm de profondeur, puis les tragantes sous le vent prés du tronc, puis les tragantes dans le
vent a une distance radiale d'environ trois fois le diamétre a hauteur de poitrine. Sur des arbres d'une
dizaine de métres de haut, un pivot avec une forte résistance en flexion permettrait donc d'éviter toute
inclinaison du tronc. La qualité de I'ancrage dépend ainsi des propriétés mécaniques du bois de racine,
qui est principalement sollicité en tension et en flexion.

Ces modeles sont aussi des outils prometteurs pour simuler les effets des conditions de sol aux
moments du passage des tempétes dans les modéles de risques au vent. Ces modéles ont ainsi permis
d’'analyser le réle des propriétés mécaniques du sol (essentiellement cohésion et friction) qui sont une
composante essentielle de I'ancrage (Dupuy et al. 2007 ; Rahardjo et al., 2009). Dans des sols argileux
qui ont une forte cohésion, c'est la longueur du plus long élément racinaire qui déterminera la résistance
au chablis, alors que dans des sols sableux avec une friction élevée, tous les éléments du systéme
racinaire contribuent a l'ancrage (Fourcaud et al., 2008). Ce type de modéle devrait aussi permettre de
mieux comprendre les effets liés a la structure des sols sur 'ancrage d’'un arbre. Les déplacements des
racines et le frottement racines/sol sont influencés par les conditions d’humidité qui pourraient modifier
I'état du sol au moment du coup de vent. Par exemple, les tempétes hivernales s'accompagnent
souvent de fortes précipitations qui engorgent le sol. Enfin, les pratiques de travail du sol modifient la
structure et la profondeur (sous-solage). Dans le massif landais, en lande séche et sur les dunes, il n'y
a pas d'obstacle a l'enracinement en profondeur. Dans les landes mésophiles ou humides, la
profondeur d'enracinement est déterminée par le niveau de la nappe phréatique et par la profondeur
d'un horizon induré (alios). La répartition, en profondeur et composition, de la couche d'alios est
cependant tres variable ; la profondeur disponible pour I'enracinement varie d'un metre a l'autre
(Augusto et al., 2010). La profondeur de l'alios n’était pas apparue comme une variable discriminante
de la qualité de I'ancrage dans les essais de flexion réalisés sur des pins maritimes (Cucchi et al., 2004)
ou lors d’analyse des caractéristiques racinaires d’arbres chablis (Danjon et al., 2005). Ce résultat est
logique, car l'alios a un role ambigu : il restreint la profondeur d'enracinement, mais offre un support trés
stable pour I'arbre qui adapte fortement sa structure pour s'en servir de support (Danjon et al., 2005).
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En conclusion, I'acquisition de connaissances génériques se heurte a deux difficultés principales. La
premiére est la difficulté & manipuler et étudier les systemes racinaires d’arbres adultes. La seconde
tient a la complexité du probléeme mécanique de I'ancrage qui met en jeu la géométrie du systéme
racinaire, les propriétés du sol, les propriétés mécaniques du bois de racine et des interactions
mécaniques a l'interface sol-racines. Cependant, les avancées récentes sur 'ancrage nous renseignent
sur le role joué par I'architecture des racines et les propriétés du sol, et la fagon dont elles varient avec
les pratiques sylvicoles, les conditions climatiques et selon les espéces.

Dans les modéles de risques au vent actuels (décrits dans un paragraphe ci-dessous), les relations
utilisées pour estimer I'ancrage d’un arbre sont des relations statistiques reposant sur des mesures de
résistance a la flexion des arbres pour une espece donnée et des propriétés de sol a un instant ¢
(Gardiner et al., 2008). Au niveau intra-espéce, il devrait étre possible de moduler la résistance au vent
en fonction de l'origine génétique des peuplements. Les provenances de pin maritime de régions
ventées développent dans les podzols landais un pivot unique, droit, profond et vertical, alors que les
provenances de régions plus séches développent surtout un réseau dense de racines tragantes
ramifiées (Danjon et al., 2009). Par ailleurs, le pin maritime fait 'objet d'un programme d'amélioration
génétique avec pour principaux criteres de sélection la hauteur et I'écart a la verticalité basale du tronc
a 10 ans. Les études de corrélation génétique confirment que I'effet positif de la rectitude du tronc sur la
stabilité au vent est important comparativement a 'effet négatif de la croissance (les dégats de chablis
augmentent avec la hauteur et la circonférence, et augmentent plus encore avec I'écart & la verticalité
du tronc (Raffin et Bouffier, 2014). Le lien entre rectitude et résistance a la tempéte pourrait s’expliquer
par un meilleur ancrage racinaire chez les arbres les plus droits (Danjon et al., 2005). Concernant la
prise en compte des caractéristiques du sol dans ces modéles de risque, les relations décrivant
I'évolution de la résistance a la flexion peuvent étre calibrées pour un panel de texture ou de
profondeurs limites d’enracinement (Gardiner et al., 2004). Dans le massif landais, nous avons vu qu'il
fallait distinguer les landes séches et les dunes d'une part des landes mésophiles et humides d’autre
part. Pour la seconde catégorie, il est difficile de déterminer une profondeur d'enracinement et de la
relier a une stabilité. Généraliser ces relations empiriques de résistance au chablis est indispensable
pour extrapoler a des conditions qui varient selon les dimensions des arbres, les pratiques sylvicoles et
les conditions climatiques. Cette généralisation ne sera possible qu’en intégrant les résultats des
modéles mécaniques de I'ancrage combinés aux études expérimentales d’analyse de la stabilité en
fonction des caractéristiques des systémes racinaires. Ces relations empiriques pourront aussi étre
validées par les mesures d'écart a la verticalité du tronc sur un nombre important d'arbres dans des
dispositifs expérimentaux testant les facteurs génétiques, sylvicoles et environnementaux.

3. Modéliser le risque lié au vent

Quand on cherche a modéliser un risque, on doit intégrer ses trois composantes : I'aléa, la vulnérabilité
et le niveau de I'impact. Tout naturellement, les premiers modeles ont été construits a partir de données
d'impact que sont les taux de dégats dans des peuplements aprés des tempétes pour mettre en
évidence les facteurs de vulnérabilité des peuplements ou des arbres (Colin et al., 2009). En
connaissant la probabilité de risque de chablis ou de volis dans une région donnée, on peut utiliser
cette information pour tester 'impact de différents aménagements sur les niveaux de dégats potentiels
(Albrecht et al., 2012). Par ailleurs, 'amélioration des connaissances sur le comportement des arbres
face a des vents forts, les mécanismes d’ancrage des arbres et de résistance des tiges a permis le
développement de modeles mécanistes qui permettent de calculer la vitesse critique (vitesse moyenne
horaire au-dessus de la canopée) nécessaire pour déraciner ou casser un arbre. La prédiction de cette
variable combinée a la connaissance du climat de vent pour une zone considérée permet de déduire un
niveau de risque pour la situation simulée.
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3.1 Un modéle statistique pour les peuplements de Pin maritime

Les modeles statistiques prédisent la probabilité de dommages dus au vent pour une forét d'une zone
géographique donnée, en mettant en relation des dégéats déja observés sur cette forét avec des
facteurs connus pour influencer la résistance au vent. Une étude consacrée aux dégats dans les
peuplements de pin maritime a été menée par un groupe de travail (Belouard et al., 2012) apres la
tempéte Klaus de 2009.

Plus de 145 variables, issues des placettes de lever IFN (Inventaire Forestier National), de
photographies aériennes ou du krigeage des caractéristiques du vent lors de cet épisode de janvier
2009, ont été testées. Les huit variables retenues couvrent un large spectre de facteurs, a la fois des
facteurs classiquement mis en évidence mais également deux nouvelles variables, I'une liée a la
turbulence atmosphérique et l'autre a I'environnement de la parcelle. Les composantes du vent
apparaissent indispensables et ont été intégrées grace a deux variables : la vitesse maximale du vent
mais aussi un indice de turbulence. C’est notamment cette derniére caractéristique qui distingue le
mieux les peuplements de dune de ceux du plateau landais. Si le vent en dune a soufflé trés fort, il I'a
fait de maniére plus réguliére et soutenue et la turbulence était moins forte. Deux variables
dendrométriques ont été également intégrées : un indicateur de la hauteur dominante du peuplement
de pin maritime, facteur de stabilité récurrent dans les études sur la stabilité quelles que soient les
essences étudiées, et le taux de couvert absolu. Pour cette derniére variable, un couvert trés fermé ou
au contraire un couvert absolu faible favoriseraient la stabilité des peuplements. Les caractéristiques
stationnelles ont une importance majeure : les dégéats seraient plus importants sur les sols
hydromorphes, sur les stations de lande humide et sur les stations ayant les indices de fertilité les plus
élevés pour le pin maritime. Enfin, une derniére variable, I'effet d’abri aprés prise en compte des dégats,
montre que les peuplements qui subissent le plus de dégats sont les peuplements exposés a I'ouest.

Méme si ce modéle fournit une bonne prédiction des dégats lorsque deux populations sont considérées
(dégéts inférieurs et supérieurs a 40% sur des placettes de lever IFN), sa valeur explicative reste
largement perfectible. Les variables retenues mettent en évidence la diversité des facteurs impliqués
dans la stabilité des peuplements et permettent de cibler les futures recherches. Par exemple, les
progrés récents de la modélisation a fine échelle des champs de vent instantanés sur des zones aussi
grandes que I'Aquitaine permettraient d’obtenir un choix plus large de variables météorologiques et une
meilleure précision qu’avec la méthode utilisée. Nous pourrions également construire des variables plus
élaborées de maniére a intégrer les mécanismes des interactions entre vent et canopée, mais aussi la
structure du paysage forestier. Sous réserve que ces pistes améliorent la valeur prédictive du modele,
une meilleure estimation des hauteurs sur le massif faciliterait la cartographie des résultats de ce
modeéle.

3.2 Les modéles mécanistes
3.2.1 A I’échelle de la parcelle forestiére et de son environnement immédiat

La seconde approche pour modéliser les risques liés au vent fait appel aux modéles mécanistes
hybrides qui utilisent les principes de la mécanique afin de déterminer la charge de vent sur les arbres
et d’en déduire les vitesses nécessaires pour déraciner ou casser les arbres (Gardiner et al., 2008). lls
sont appelés modéles hybrides parce que certaines parties du calcul font appel a des relations
empiriques telles que la résistance au chablis sur différents types de sols. Un exemple typique d'un tel
modéle est ForestGALES (Gardiner et al., 2004), qui utilise les caractéristiques du peuplement forestier
et du site pour calculer la vitesse critique du vent (VCV) pouvant causer des dommages aux arbres. Ce
calcul de la VCV est combiné a la connaissance du climat local de vent (en utilisant les cartes locales
de vent ou des modéles d’écoulement atmosphérique) pour estimer la probabilité d’occurrence de cette
vitesse.
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Figure 3 : Prédictions a 'aide du modele ARPS (approche LES - Large Eddy Simulation) des vitesses de vent au
niveau de la hauteur dominante de chaque parcelle de la forét de Nezer (Aquitaine) (2 x 2 km) pendant la
tempéte Klaus.

ForestGALES a été développé en 2000 pour calculer le risque lié au vent a I'échelle de la parcelle et
pour des peuplements monospécifiques et équiennes (Cucchi et al., 2005). Au cours des cinq derniéres
anneées, le modéle a été adapté pour travailler a différentes échelles : du niveau de I'arbre individuel a
I'échelle régionale, voire européenne. Modéliser le risque au niveau de l'arbre individuel permet
d’intégrer la variabilité naturelle présente dans les peuplements forestiers qui sont le plus souvent multi-
spécifiques ou inéquiennes. Ces types de peuplement sont fréquents dans les couverts forestiers
européens et résultent de sylvicultures spécifiques. Cette nouvelle version du modele ForestGALES au
niveau arbre a été rendue possible grace aux progrés dans la compréhension de I'impact des charges
de vent sur les arbres individuels dans les foréts (Hale et al., 2012). Ce modéle « arbre individuel » a
été testé en validation sur des données de dégéats notés arbre par arbre dans des foréts de mélézes au
Japon, et dans des peuplements de pins maritimes de la forét du Nezer en Aquitaine (Figure 3). Pour
ce dernier cas, cette notation des dommages a fait suite aux tempétes de 1999 et 2009. Ces premiers
tests sont prometteurs pour cette nouvelle version de ForestGALES mais ils mettent en évidence
combien il est difficile de prévoir quels sont les arbres susceptibles d'étre endommagés en cas de
tempéte. En effet, le modéle n’intégre pas encore toutes les variabilités locales : variabilité des
propriétés du sol, de 'enracinement ou de la résistance le long des tiges. A 'avenir, notre description de
la variabilité de la force d’ancrage sera améliorée grace aux connaissances sur l'enracinement acquises
avec les études décrites ci-dessus. Les difficultés de prévision a I'échelle « arbre individuel »
proviennent également des propriétés de résistance émergentes de la structure en peuplement : il
existe un fort impact de la vulnérabilité ou résistance des arbres voisins sur la vulnérabilité de I'arbre
considéré. Concernant I'effet de ces interactions entre les arbres, de nouveaux outils de modélisation
de la progression des dommages au sein des peuplements commencent a étre développés, comme on
I'a vu précédemment (Pivato, 2014).

Ce travail récent a démontré tres clairement Iimportance de disposer de données d'entrée de haute
qualité, issues soit de mesures sur le terrain soit de mesures de télédétection aérienne. Ainsi grace au
développement de nouvelles techniques de télédétection (par exemple LiDAR), il est maintenant
envisageable de cartographier le risque de vent au niveau intra-parcellaire. Cette combinaison de
données de meilleure qualité et spatialement plus détaillées avec des modéles de risque de vent
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améliorés va permettre aux gestionnaires forestiers et aux propriétaires de prédire le risque de
dommages dus au vent pour une plus grande gamme de types de foréts et pour un large éventail de
pratiques sylvicoles.

3.2.2 A I’échelle régionale : outil de planification forestiére

La plupart du temps, la gestion forestiére s’applique a I'échelle locale de 'aménagement d’'une forét tout
en respectant des directives régionales. Par conséquent, pour que les modéles de prévision des
risques liés au vent soient utiles a la fois aux aménagistes et aux planificateurs régionaux, il est
nécessaire d'effectuer des calculs de risque a ces différentes échelles. Pour cela, il existe trois
principales exigences. La premiére est de disposer de données sur la forét a une résolution suffisante
et de bonne qualité. Traditionnellement, ces informations étaient disponibles dans le cadre d'une base
de données de gestion de la forét ou dans le cadre d'un inventaire forestier national. La deuxiéme
exigence est de disposer de modéles de dynamique forestiére capables de calculer la croissance des
arbres entre I'année de mesure lors de l'inventaire de la forét et I'année de croissance en cours.
Récemment I'avénement du LiDAR aéroporté et la diminution de ses colts d'utilisation permettent de
disposer d’un niveau d'informations sans précédent sur les foréts. Le couplage entre données LiDAR,
données d'inventaire forestier et modéles de croissance peut ainsi étre un moyen trés puissant de
caractérisation de la forét. La troisiéme condition est d'avoir une connaissance approfondie du climat de
vent dans la région. Cette information peut étre fournie par un maillage dense de stations
météorologiques. Néanmoins, quelle que soit leur densité d'installation, il est indispensable de
cartographier ces données climatiques sur I'ensemble de la région considérée en utilisant des modéles
d’écoulement (par exemple WAsP ou Méso-NH) ou des modeles statistiques a partir de données de
terrain (par exemple a l'aide de modéles numériques de terrain précis sur les altitudes, de cartes de
rugosité du couvert...).

Ces deux derniéres années, nous avons travaillé a la prédiction du risque lié au vent en Aquitaine
(France) et au Pays Basque (Espagne). Ces deux régions présentent un contraste intéressant en
termes de topographie, sous un climat de vent globalement similaire. L'analyse en Aquitaine s’est
concentrée sur |'utilisation des données avant et juste apres la tempéte Klaus en 2009 enregistrées par
I'lnventaire Forestier National (IFN) ainsi que I'analyse des vents de surface a la résolution 8 x 8 km par
Météo France (modéle SAFRAN). Les données de I'IFN ont été utilisées comme entrée pour
ForestGALES et les prédictions de vitesse critique du vent ont été comparées aux vitesses de vent
SAFRAN pour déterminer quels seraient les peuplements éventuellement endommagés (Figure 4). La
comparaison avec les mesures réelles de dommages a montré une concordance raisonnable, mais des
améliorations sont encore nécessaires. Un des problemes rencontrés est l'imprécision de la position
des placettes de lever de I'lFN. Comme il n'a pas été possible de connaitre leur emplacement exact,
nous n‘avons pas pu les localiser par rapport aux lisiéres alors que cette variable est un facteur
important dans l'apparition de dommages comme I'avait montré le modéle statistique. En outre, les
informations actuelles sur les vitesses de vent lors de la tempéte Klaus sont trop grossiéres et une
détermination des vitesses de vent a une échelle de résolution plus fine est nécessaire pour tester
correctement le modéle de risque ForestGALES a I'échelle régionale en Aquitaine.

Au Pays Basque (Espagne), il existe des données plus détaillées sur la forét: des données LIDAR
aéroporté, des photographies aériennes entre 2008 et 2012, des données de I'lFN et plus de 50
stations météorologiques. Cela signifie qu'il a été possible d'obtenir des informations précises sur ['état
de la forét avant les tempétes Klaus en 2009 et Xynthia en 2010. Ces deux derniers événements ont
causé dimportants dégats aux peuplements de pin radiata. Les données de I'lFN ont été utilisées
comme valeurs d’entrée pour ForestGALES afin de prédire les vitesses de vent critiques en chaque
point de I'inventaire. Celles-ci ont ensuite été comparées aux vitesses de vent modélisées durant les
deux tempétes avec Euskalmet (Gaztelumendi et al., 2012) puis aux taux de dégats mesurés apres les
deux tempétes. Finalement, les données LiDAR ont également été utilisées pour fournir des mesures
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de hauteur d’arbres et de diamétre dans toute la région afin qu'une carte régionale des risques de vent
puisse étre établie pour la période actuelle.
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3.2.3 A I’échelle européenne

La disponibilité des données des inventaires forestiers pour tous les pays européens offre la possibilité
de prédire le risque lié au vent pour tous les massifs forestiers a travers I'Europe. Une telle analyse a
été réalisée dans le cadre du projet européen Motive (Gardiner et al., 2012) en utilisant la base de
données EFISCEN. Malheureusement, bien que les données de 32 pays soient regroupées, cette base
n'‘est pas exhaustive et pour certains pays il est nécessaire de faire certaines hypotheéses pour
compléter les données. En outre, il existe de nombreuses différences entre les inventaires des
différents pays. Une solution partielle a cette question serait d'utiliser des données LIDAR. Actuellement
le LIDAR aéroporté est uniqguement disponible dans certains pays. Aussi des données LiDAR par
satellite (Los et al., 2012) ont été utilisées et permettent d’obtenir la gamme des hauteurs des arbres
dans un rayon de 60 m. Les prévisions de la vitesse critique du vent a travers I'Europe ont ainsi été
calculées en combinant la base de données EFISCEN et les données LiDAR par satellite. Les résultats
obtenus doivent étre traités avec prudence et en tout état de cause ils sont seulement la preuve que ce
concept est prometteur. Les cartes réalisées ne peuvent en I'état servir d’outil d’aide a 'aménagement
ou a des prises de décisions de politiques forestiéres. Dans I'avenir, la combinaison de données LIDAR
(satellite et aéroporté) avec les données des inventaires forestiers nationaux pourra fournir des
informations suffisamment détaillées pour produire des cartes précises du risque lié au vent pour les
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foréts a travers I'Europe, mais a I'neure actuelle I'échelle la plus pertinente pour la prise de décision
reste I'échelle régionale.

4. Perspectives

Les conséquences potentielles du changement climatique global sur les régimes des vents en Europe
restent extrémement incertaines. Récemment, un certain nombre de modéles climatiques ont prédit une
augmentation de l'intensité des vents forts et une évolution des trajectoires des tempétes vers le nord
de IEurope (selon lintensité des modifications climatiques attendues pour le siécle a venir)
(Rummukainen, 2012). Néanmoins, méme si la gravité et la fréquence des tempétes n’étaient pas
modifiées, plusieurs facteurs directement liés aux modifications climatiques et environnementales
pourraient aggraver la vulnérabilitt des foréts européennes face aux tempétes: de plus fortes
températures et une augmentation des précipitations pendant les périodes hivernales pourraient
diminuer la force de I'ancrage dans des sols non gelés ou saturés en eau, et augmenter I'activité des
champignons pathogénes dans les sols. Les tempétes sont et resteront un facteur de vulnérabilité des
foréts. Les forestiers doivent donc gérer leur patrimoine avec cette incertitude. Les outils de simulation
et d'évaluation des risques doivent continuer a se perfectionner et a se diffuser (projets en cours : ANR
FORWIND : Fournier, 2012 ; ANR TWIST : Défossez, 2013). La disponibilité de systemes informatiques
d'aide a la décision est indispensable au niveau des peuplements pour promouvoir des régimes
sylvicoles raisonnés face a ce risque. Cet outil doit exister au niveau régional et il pourrait étre a l'origine
de la création d’espaces de réflexions multipartites pour définir les mesures nécessaires a la
préservation dans le temps d’un niveau de risque acceptable pour de grands massifs forestiers. Cette
concertation continue doit aussi permettre de nous préparer a faire face a de nouvelles crises et a leurs
gestions.
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