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Les tempétes sont la premiére cause de dégats forestiers en Europe
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Contexte

Mieux comprendre I'effet du climat sur la croissance & production des foréts :
— changement de productivité observée en France (Bontemps et al., 2009)
— perspective du changement climatique
- « disséquer » les indices de fertilité Bontemps et Bouriaud, 2013)
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Les plantes peuvent réagir aux stimulii mécaniques

Braam, 2005

Fig. 1 Dionaea muscipula (Venus’ Flytrap). (a) Potential prey nears an open trap. (b) Close-up of trap showing trigger hairs. (c) Interlaced tines
trap prey in first phase of trap dosure. Photos by Barry Rice, PhD; http:/fwww sarracenia.com/ galleria/galleria html.

Thigmomorphogénese :
Les tissus vivants percoivent les déformations (€) auxquelles ils sont soumis 4
— réeponses de croissance



Interactions mécaniques forét-vent
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Interactions mécaniques forét-vent
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Interactions mécaniques forét-vent

Vent : , :
i Biomecanique

Ecoulement du vent dans la canopée
Hauteur et rugosité du peuplement
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Matériels et méthodes : peuplement
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Matériels et méthodes : mesure

déformation croissance radiale
Sy jauge de deformations . _
A - collés sur des capteurs dendrometre automatique
maisons

fréquence d’échantillonnage = 8Hz frequence d’échantillonnage = 1 point/ 30min



Matériels et méthodes : traitements mécaniques

5 traitements (6 arbres / traitement) :

* Haubanage

Déformations naturelles (Nat D)

&,015 %

Nat D + déformations imposées = 0,04 % 1 fois / jour
~ vents dépressionnaires moyens 3 fois /semaine
004% additionnels > 6 semaines

Nat D + déformations imposées = 0,15 %
— forts vents dépressionnaires additionels

J 10

0,15 %




Matériels et méthodes : traitement statistique de la croissance

Modele de Gompertz mixte
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Résultats 1: loi de réponse de croissance
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Résultats 2: comportement des arbres au vent

Modéliser les déformations & pour savoir lorsqu’elles dépassent le seuil de perception &

Modele théorique statique de l'arbre dans le vent

Variables Comportement dans le vent :
dimensionnelles Reconfiguration r
¢ Exposition U(H), f(rafales)
). H(t)x(A-C r
e (z=13,t)= p“”xf(rafales) (X[AC )XU(Hl.,t)

D/tf ?

Vitesse du vent U

Modele mixte inspiré et ajusté statistiguement

Exposant :
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Résultats 2: comportement des arbres au vent

En feuille, S-SO En feuille, NE En feuille, autre direction
% Dominant % Dominant % Dominant
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Tous les arbres ont le méme comportement biomécanique face au vent

— compensation entre le moment de flexion et le moment résistant, quelque soit les
dimensions ou I'exposition au vent.



Modeéle de croissance forestier

AC(1)

H(t)

D(t)



Modele de croissance forestier

AC(t+dt)=AC(t)+p +m

Thigmomorphogénese
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Modele de croissance forestier

AC(t+dt)=AC(t)+p +m

Thigmomorphogénese
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Modele de croissance forestier

AC(t+dt)=AC(t)+p +m
Distribution de la
vitesse du vent :
Loi de Weibull (A,k)

Thigmomorphogénese
_|_ g pPnog
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AC(H) ¥ +|§H+n2H X

D(t+dt)=D(®).(p,*+m )| i

[
—_—l |

H(t)
AC(t+d)=AC(H)+p,

D(t)

+

H(t+dt) =
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Reconfiguration r :
Exposition, rafales ¢




Modele de croissance forestier

AC(t+dt)=AC(t)+p +m
Distribution de la
vitesse du vent :
Loi de Weibull (A,k)

Thigmomorphogénése
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Modéle de croissance forestier dépendant du vent : conclusion

Approche trés différente des modeles précédents

- la thigmomorphogénese est intégré = modele dynamique — durée d'acclimatation

- le vent est explicitement intégré : modele semi-mécaniste

Perspectives :

- Analyse de sensibilité

— Ajuster les parametres mecano-perceptifs sur la suite de Vent-éclair

— Estimer la surface de prise au vent (LIDAR)

— Comparaison entre arbres haubanes et libres de leur mouvement sur un grand nombre
de sites contrastés en vent — comprendre les allométries dimensionnelles en fonction du
vent

— Intégrer le risque de casse

— |ntégrer la qualité mécanique des produits



Replacer la thigmomorphogénese dans un contexte forestier

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

Puissance } Spectre du vent en Europe de I'ouest (Stull, 1988)
du vent

Spectral Gap Micro-meteorological Range

G T | .
w0 ' o 10t ) o1f 1000 100 1 0.1
. : : . 3 Time Period
! yedr ddays 1day 1 hour ! min tsaconds]
Appareil sensitif qui filtre la trées grande majorité du vent (vent thermique

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

- la thigmomorphogénése est donc plutét 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 apreés éclaircie ?

23
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Modélisation de la perception

Perception de la somme de l'intensité des déformations par les cellules vivantes.
- Modéle S®*m : Sum of strain-sensing model (Moulia et al., 2011)

Vent u Champ de déformation

(2 ):MomentﬂexionXxN SX(H—z)Xu Xx
’ Rigidité du tronc D*(z)XE

|

Seuil de perception g

2L

Bras de si e(z,x)>¢, S(z,x)=¢(z,x)—¢,
Levier (z) si e(z,x)<g, S(z,x)=0

8<Z,X) """"""""""""""" \

25
Chargement statique d'un arbre isolé



Replacer la thigmomorphogénese dans un contexte forestier

A
Puissance Spectre du vent en Europe de I'ouest (Stull, 1988)
du vent Macro-metecrological Range Spectral Gap Micro-meteorological Range
: ; :
i i L]
: : : S3m = flexion
: : : unique (15s)
i i L]
i i L]
i (] L]
i i L]
i i L i
T e — [r—— | s 1 | -
[ 11 w00 ot ¢ 100 1 0.1
; i ' L Time Period
1 year ddoys 1day I hour I min Isaconds]

Perception d'épisode de vent spécifique ?

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



Replacer la thigmomorphogénese dans un contexte forestier

En peuplement acclimaté/non perturbé :

* Regime de déformation regulé et faible intensité des deformations
chroniques

* La thigmomorphogénese est un processus rare
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Density of Probability []

Distribution de la
vitesse du vent :
Loi de Weibull (A,Kk)

0.02 0.04 0.06 0.08

0.00

Wind speed distribution

|| Weibull Distribution k=2.1 A=8.4m/s
O Annual WS distribution

6 8 10 12 14 16
Wind speed [m/s]

18 20 22 24

itie

Cumulative distribution []

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

0.0

AC(t+dt)=AC(t)+p +m

H(t+dt)=H(t)
+p M,

M/ AN/ (a1 2ea )

Wind speed cumulative distribution

f‘—‘—_
A

] 7

¥

~
_ 7
| _/ i | Weibull Function k=2.1 A=8.4m/s

/ ' ' a Annual WS distribution
1 1 1 1 1 T T T 1T 1

0 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Wind speed [m/s]

T



Visite terrain :
Forét de Haye : ONF, plateau calcaire...
Centrée sur I'éclaircie :

— bien connue pour diminuer compétition sur les ressources
— beaucoup moins connue = plus d’exposition au vent (vent pénetre mieux dans le couvert
+ diminution de I'amortissement)

— période avec + de risques de

— période de profonde modification de la croissance (suivi H/D par exemple) liée entre
autre a la thigmomorphogeénese et qui conduit a l'acclimatation au nouvelles conditions
(5ans)

— separer les effets : comment fait-on ?

On va voir le mat



Les plantes peuvent réagir aux stimulii mécaniques

Conséquences forestiéres
- Volume de la tige, défilement... _
- « Endurcissement » (=acclimatation) de I'arbre au vent Hare X B hupeY t fesions

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

L
- 0 -
‘ ‘ L
\ : Déformations longitudinales (ss unite)
L0+ AL CoOté en tension c— AL
pa— - Ly

i

rupture du bois: €=3 %

Coteé en
compression
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Loi de réponse de croissance par rapport aux déformations

Loi de comportement des arbres dans le vent

Il existe quelques modeles de croissance biomecanique :

Exemple de dean 2013 et lundquist 2010

— fondées sur des allométries d'origine mécanique le fait que la croissance en diametre
des arbres s'ajuste parfaitement aux efforts du a la trainée du vent sur le houppier

— regle allomeétrique entre

— modele statique : pas de croissance, le temps n'est pas incluse explicitement dedans
— modele tres empirique, le vent n'est pas inclus dedans (watt : influence de I'effet

mecanique par rapport aux autres effets? + statique)
- |les modeles de



L'acclimatation au vent est reconnue comme un déterminant important de
la croissance et la mortalité en forét

Figure 13. Wind damage inside a stand of Sitka spruce with a long established edge (Cumbria, North-west
England). Notice that the edge trees are undamaged. (Photo: Graeme Prest, Forestry Commission, United 33
Kingdom)



Il existe quelques modeles de croissance biomecanique :

Exemple de dean 2013 et lundquist 2010

— fondées sur des allométries d'origine mécanique le fait que la croissance en diametre
des arbres s'ajuste parfaitement aux efforts du a la trainée du vent sur le houppier

— regle allomeétrique entre

— modele statique : pas de croissance, le temps n'est pas incluse explicitement dedans

- modele trese ’ - - ’ - - |'effet
mécanique par rVent U
— les modeéeles ¢




Les plantes peuvent réagir aux stimulii mécaniques

Les tissus vivants percoivent les déformations (€) auxquelles ils sont

soumis
35
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