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2Tempête Lothar en 1999

Contexte

Les tempêtes sont la première cause de dégâts forestiers en Europe

Gardiner et al., 2010
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Contexte

Mieux comprendre l'effet du climat sur la croissance (et la mortalité) : 
→ perspective du changement climatique 
→ changement de productivité observée en France (Bontemps et al., 2009)

→ « disséquer » les indices de fertilité

Thèse Raphaël Trouvé, le 10 avril : Adaptation des itinéraires sylvicoles au changement climatique. 
Exemple du chêne sessile et du douglas 

Watt et al., 2010
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Les plantes peuvent réagir aux stimulii mécaniques

Braam, 2005
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Les plantes peuvent réagir aux stimulii mécaniques
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Les plantes peuvent réagir aux stimulii mécaniques

Conséquences forestières
→ Volume de la tige, défilement... 
→ « Endurcissement » (=acclimatation) de l'arbre au vent

Coutand et al. 2008. 
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Perception de la somme de l'intensité des déformations par les cellules vivantes.
→ Modèle S³m : Sum of strain-sensing model (Moulia et al., 2011)

Modélisation de la perception
Appareil sensitif

Déformations longitudinales (ss unité)

ε=
Δ L
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L
0

L
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+ ΔL
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Côté en 
compression

Côté en tension

F

rupture du bois : ε ≈ 3 %
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S

Bras de 
Levier (z)

z

1.Fvent

ε(z , x)

Vent u

ε(z , x)=
Moment flexion× x
Rigidité du tronc

∼
S×(H− z)×u2

×x

D4( z)×E

x

D(z)

H

Champ de déformation

Perception de la somme de l'intensité des déformations par les cellules vivantes.
→ Modèle S³m : Sum of strain-sensing model (Moulia et al., 2011)

Modélisation de la perception
Appareil sensitif

Chargement statique d'un arbre isolé

si ε (z , x )>ε0 S (z , x )=ε (z , x )−ε0

si ε (z , x )<ε0 S (z , x )=0

Seuil de perception ε
0
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Spectre du vent en Europe de l'ouest (Stull, 1988)

S3m = flexion 
unique (15s)

Puissance 
du vent

Perception d'épisode de vent spécifique ?

Existe-t-il un seuil de perception qui filtre les déformations subies?

Replacer la thigmomorphogénèse dans un contexte forestier
Le régime naturel du vent
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Replacer la thigmomorphogénèse dans un contexte forestier
Hypothèses

En peuplement acclimaté/non perturbé :

● Régime de déformation régulé et faible intensité des déformations 
chroniques

● La thigmomorphogénèse est un processus rare
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Forêt de Haye, près de Nancy
Plateau calcaire
Peuplement futaie régulière (1 ha) régénéré naturellement
Age : 20-30 ans
Hauteur dominante = 15 m
Jamais éclairci
30 arbres équipés
Anémomètres à 12, 15 et 20 m

Replacer la thigmomorphogénèse dans un contexte forestier
Matériels et méthodes



12

jauge de déformations 
collés sur des capteurs 
maisons

dendromètre automatique 

fréquence d’échantillonnage = 8Hz

déformation croissance radiale

fréquence d’échantillonnage = 1 point/ 30min

Replacer la thigmomorphogénèse dans un contexte forestier
Matériels et méthodes
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● Témoins : 6 arbres
● Haubanage : 6 arbres
● flexions artificielles (1x/jour, 3 jours/semaine pendant 6 semaines) :

● S1 : 150 (6 arbres)
● S2 : 400 (6 arbres)
● S3 : 1500 (6 arbres)

Replacer la thigmomorphogénèse dans un contexte forestier
Matériels et méthodes

D
éf

or
m

at
io

ns
 x

 1
0-6

S1

S2

S3



14

Replacer la thigmomorphogénèse dans un contexte forestier
Matériels et méthodes
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Replacer la thigmomorphogénèse dans un contexte forestier
Matériels et méthodes

Comparaison de plusieurs modèles linéaires de croissance individuelles :

Δ R i=a⋅Δ t i+b⋅Δ t i×C ref , i+c⋅∫
Δ ti

[H (ε−ε0)×(ε−ε0)]( t)dt+erreur
H(ε-ε

0
) = 1 si ε>ε

0

H(ε-ε
0
) = 0 si ε<ε

0

On test l'effet du seuil sur la qualité relative du modèles :
17 seuils testés de ε

0
=0 jusqu'à ε

0
→∞  

Seuil de perception hypothétique ε
0
 = 0,05 %
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Replacer la thigmomorphogénèse dans un contexte forestier
Résultats
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Puissance 
du vent

Spectre du vent en Europe de l'ouest (Stull, 1988)

La croissance radiale des arbres augmente avec les déformations perçues 
→ pour le traitement S3 : croissance augmentée jusqu'a 40% par rapport aux autres 
traitements

Appareil sensitif qui filtre la très grande majorité du vent (vent thermique 
journaliers).

Replacer la thigmomorphogénèse dans un contexte forestier
Résultats
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Discussion

Les arbres acclimatés à leur environnement percoivent les vents les plus 
forts et peuvent augmenter fortement leur croissance radiale en réponse.

→ la thigmomorphogénèse est donc plutôt un processus rare dans un 
peuplement acclimaté

subsistance d'un seuil de perception élevé ?
→ ajustement de la perception au cours du temps = accommodation

 

Quid d'un peuplement après éclaircie ?



Déformations le long du tronc  ε

ε >seuil de perceptionε > déformation à la rupture

Peuplement
Densité, LAI

Accommodation de 
la perception 

Vent

Croissance individuelle 
Hauteur, Défilement, Surface 

de houppier

Écoulement du vent sur la canopée
Hauteur et rugosité du peuplement

Gestion sylvicole

mortalité thigmomorphogénèse

Chargement des tiges 
individuelles 

éclaircie 

Vers un modèle complet de croissance-production 
dépendant du vent
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Reliquat d'une forêt primaire de hêtre, Slovaquie

Rendez-vous cet après-midi sur le site expérimental Vent-éclair



Visite terrain :

Forêt de Haye : ONF, plateau calcaire...

Centrée sur l'éclaircie : 

→ bien connue pour diminuer compétition sur les ressources
→ beaucoup moins connue = plus d'expostion au vent (vent pénètre mieux dans le couvert + 
diminution de l'amortissement)

→ période avec + de risques de 
→ période de profonde modification de la croissance (suivi H/D par exemple) liée entre 

autre à la thigmomorphogénèse et qui conduit à l'acclimatation au nouvelles conditions 
(5ans)

→ séparer les effets : comment fait-on ?

On va voir le mât
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