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Qu’est-ce que ForestGales?
GALES

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
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Modélisation des vitesses critiques de vent pour détruire un peuplement forestier

ForestGALES

1 - Force requise pour déraciner l’arbre moyen
du peuplement (Moment critique de renversement)

Entrées

- DBH, Hauteur… pour l’arbre 
moyen

- Contexte sylvicole
Options de choix

Fonctionnement de ForestGALES

Combinaison de modèles mécanistes et empiriques

Essais de flexion en statique

On tire jusqu’à
arracher l’arbreVents

dominants

Inclinomètres
Tire-FortCâble 

de traction 

Pin testé
Cellule 
de force

Images Pins virtuels :T.Fourcaud, CIRAD

MCR=f (Poids Tige) OU
MCR=f(dbh² x Hauteur)
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Caractérisation de l’ancrage (1) : Cucchi et al. 2004

1. Le Moment Critique de Renversement (MCR) est corrélé avec des caractéristiques 
dendrométriques de l’arbre 
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R2 = 0.94 R2 = 0.94

Relation linéaire entre taille de l’arbre et moment de renversement : 
Cohérent avec les précédentes études utilisant des essais de flexion
(Fraser 62, Fraser et Gardiner 67, Fredericksen et al. 93, Moore 00, Ruel et al. 00, Peltola et al. 00, Meunier et al. 02,…)

Pin maritime



Nous ne pouvons pas prédire TMcrit pour les arbres < 1m3 dans les Landes sèches
car la frequence de casse est trop élevée.
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sans alios, arbres internes

R2 = 0.88 n = 36

R2 = 0.92 n = 19 
R2 = 0.90 n = 9 

Caractérisation de l’ancrage (2) : Cucchi et al.2004 

p = 0.02
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Modélisation des vitesses critiques de vent

ForestGALES

1 - Force requise pour déraciner/casser l’arbre moyen
du peuplement (Moments critiques)

2 – Calcul de la résistance de la tige, basé sur la structure 
des matériaux (résistance et rigidité du bois)
3 – Calcul de la force du vent sur les arbres selon la taille 
du houppier, son aérodynamisme
4 - Vitesses de vent générant la force pour renverser ou 
casser un arbre à sa base 

Entrées

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

- Contexte sylvicole
Options de choix

Sorties
Vitesses critiques
pour l’arbre moyen du peuplement 
à chacune des dates considérées 
de la vie du peuplement

Fonctionnement de ForestGALES

= modèles mécanistes et empiriques
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Pour obtenir la vitesse critique de vent pour le 
renversement d’un arbre :

1. Calcul du moment critique de renversement = f(Poids de tige) ou f(Ht x dbh²) 
2. Itérations pour ajuster la vitesse de vent

1. Choix d’une valeur initiale de vitesse de vent 
2. Calcul de la porosité du couvert = f(vitesse de vent, paramètres de l’espèce)
3. Calcul de la rugosité du couvert = f(dimensions du houppier, espacement entre les arbres)
4. Calcul de la force de trainée moyenne = f(espacement, paramètres de rugosité)
5. Calcul du moment de flexion = f(poids des sections le long de la tige) selon la force calculée au 

niveau de la hauteur de déplacement
6. Comparaison entre le moment de flexion et le moment critique de renversement

=> si le moment de flexion > moment critique de renversement alors la vitesse initiale de vent 
est diminuée d’une valeur choisie et la boucle est re-jouée à partir du point 2.1.
=> si le moment de flexion < moment critique de renversement alors la vitesse initiale de vent 
est augmentée d’une valeur choisie et la boucle est re-jouée à partir du point 2.1.

3. Trois valeurs de vitesse de vent critiques sont calculées :
1. 10 mètres au dessus de la hauteur de déplacement 
2. Au niveau de la hauteur totale de l’arbre
3. 10 mètres au dessus du sol en dehors de la forêt



Pour obtenir la vitesse critique de vent pour la casse 
d’un arbre au niveau du sol :

1. Calcul du moment critique de casse à la souche = f(Ht, MOR) 
2. Itérations pour ajuster la vitesse de vent

1. Choix d’une valeur initiale de vitesse de vent 
2. Calcul de la porosité du couvert = f(vitesse de vent, paramètres de l’espèce)
3. Calcul de la rugosité du couvert = f(dimensions du houppier, espacement entre les arbres)
4. Calcul de la force de trainée moyenne = f(espacement, paramètres de rugosité)
5. Calcul du moment de flexion = f(poids des sections le long de la tige) selon la force calculée au 

niveau de la hauteur de déplacement
6. Comparaison entre le moment de flexion et le moment critique de casse

=> si le moment de flexion > moment critique de renversement alors la vitesse initiale de vent 
est diminuée d’une valeur choisie et la boucle est re-jouée à partir du point 2.1.  
=> si le moment de flexion < moment critique de renversement alors la vitesse initiale de vent 
est augmentée d’une valeur choisie et la boucle est re-jouée à partir du point 2.1.

3. Trois valeurs de vitesse de vent critiques sont calculées :
1. 10 mètres au dessus de la hauteur de déplacement
2. Au niveau de la hauteur totale de l’arbre
3. 10 mètres au dessus du sol en dehors de la forêt



Forest Gales/Capsis+PP3 en 2004 : 
deux logiciels qui communiquent… 
pour afficher des résultats dans Capsis.

Fenêtre de 
connexion pour 

lancer ForestGales

Graphique
Capsis pour 
visualiser les 

résultats



En 2005, fin des recherches sur la vulnérabilité 
des forêts face au vent à Bordeaux….

• Puis la tempête Klaus en 2009 ! • Le zéphyr a conduit Barry Gardiner à 
Bordeaux en 2011… l’équipe se 
remet au travail… Les aquilons n’ont 
qu’à bien se tenir…

http://www.sudouest.com/index.php?eID=tx_cms_showpic&file=uploads/pics/10991525.jpg&md5=abd68bfecc0e3de59686f1bdd33b2f82&width=530
http://www.sudouest.com/index.php?eID=tx_cms_showpic&file=uploads/pics/10991525.jpg&md5=abd68bfecc0e3de59686f1bdd33b2f82&width=530
http://www.sudouest.com/index.php?eID=tx_cms_showpic&file=uploads/pics/9602746.jpg&md5=e05f90be5bab1d7cd73738e81b0d9df7&width=530
http://www.sudouest.com/index.php?eID=tx_cms_showpic&file=uploads/pics/9602746.jpg&md5=e05f90be5bab1d7cd73738e81b0d9df7&width=530


Couplage de Capsis et Forest Gales en 2014

• Forest Gales, une nouvelle bibliothèque dans Capsis
• Facilite la connexion avec les modèles de croissance implémentés dans Capsis
• En java et sous licence libre
• Un seul code pouvant être partagé entre modélisateurs et utilisateurs dans le 

mode entier grâce au dépôt SVN de Capsis
• Pouvant être utilisée sans Capsis si besoin

• Première application immédiate : ANR Forwind (M. Fournier, UMR Lerfob)
• Couplage avec PP3, module pour le Pin maritime dans les Landes de Gascogne : 

couplage testé en 2004, nombreux paramètres disponibles.
• Couplage avec les modules du Lerfob (Fagacées…) 

• Seconde application : les forêts mélangées de Québec – en collaboration 
avec JC Ruel (Université Laval, Québec)



Capsis et la librairie Forest Gales en 2014 : 
connectée à PP3



Capsis et la librairie Forest Gales en 2014

• Configuration : 
• Paramètres généraux : densités de l’air et de la neige …
• Paramètres de calcul : précision des calculs, nombre de sections de tige…
• Paramètres de l’espèce : module d’élasticité, paramètres de calibration de 

l’équation du Moment de renversement….
• Spécifique au peuplement : type de sol, profondeur d’enracinement, 

présence de trouée…
Peuvent tous être modifiés dans des boîtes de dialogue…



Capsis et la librairie Forest Gales en 2014



Capsis et la librairie Forest Gales en 2014

• Deux échelles de calcul de la vulnérabilité :
• Niveau peuplement : avec une seule espèce
• Niveau arbre : chaque arbre peut être d’une espèce différente

• Avec spatialisation des arbres
• Sans spatialisation des arbres

• Le niveau de connexion avec Forest Gales dépend des 
capacités du modèle de croissance à fournir des 
informations plus ou moins complètes sur le peuplement et 
les arbres

• Par exemple si le modèle de croissance est capable de fournir le poids 
de la tige par section, alors FG va intégrer ces données en entrée.

• Sinon, FG va calculer ces données.

• Pour une étape ou toutes les étapes d’un scénario/projet.



Organisation de la librairie Forest Gales

Configuration
Boîtes de dialogue

Méthodes de calcul
Interface



Pour communiquer avec Forest Gales,
un modèle de croissance sous Capsis…

• Doit fournir un nom d’espèce : par exemple « Maritime Pine », pour 
sélectionner une liste de paramètres adaptés

• Doit générer le diamètre d’un arbre du peuplement : Di ou Dg
• Doit générer la hauteur d’un arbre du peuplement : Hi, Hg ou Hdom
• Doit fournir l’espacement moyen entre les arbres : densité par hectare
• Variables optionnelles :

• Largeur du houppier, Longueur du houppier
• Volume de la tige ou Poids de la tige
• Volume du houppier ou Poids du houppier
• Profil de tige



Travail réalisé …

• Implémentation de deux méthodes 
• Un cas simplifié de calcul de vitesse de vent critique (utile pour les grands 

jeux de simulation : échelle du paysage par exemple)
• La méthode classique utilisée en 2004 : FG Stand level Roughness Method

• Vérification de chacune des méthodes de calcul
• Connexion simplifiée avec PP3 : envoi de la densité d’arbres, du Dg et 

Hg pour une étape ou toutes les étapes d’un scénario. Une grande 
majorité des modèles sous Capsis est donc connectable.

• Affichage des calculs et des résultats dans un panneau de la boîte de 
dialogue 

• Affichage dans un graphique représentant les vitesses critiques en 
fonction du temps.

• Vérification en cours des calculs grâce à la comparaison avec le 
logiciel Forest Gales 2.5



Travail en cours…

1. Envoi de données dendrométriques complémentaires pour l’arbre 
moyen de PP3 : dimensions du houppier, poids global de la tige et 
du houppier, diamètre à la souche – Analyses des impacts, 
comparaison avec le pin sylvestre

2. Mise en fonctionnement de l’interface « Arbre » : envoi des 
données de tous les arbres d’un peuplement

3. Choix entre (Poids de tige) et (Ht x Dbh²) pour le calcul de l’ancrage
4. Mise en fonctionnement des profils de tige : envoi des données de 

découpe de la tige de tous les arbres 



Par ailleurs des réflexions en cours sur l’ancrage 
des arbres… via les données de Cucchi et al. 2004

43.3%

• Impact du type de sol : podzol sableux, mais avec ou non de l’alios à faible 
profondeur

• Impact de la profondeur d’enracinement : est-ce pertinent pour le Pin maritime?

Longueur relative de houppier

Avec alios Sans alios

33.4%
2.4 2.8

Avec alios Sans alios

Diamètre à 1.30 m

Profondeur d’ancrage



Des réflexions en cours sur l’ancrage des arbres… 

• Via les données de Antoine Danquechin Dorval 
(thèse en cours à l’UMR Biogeco)

• Impact de la préparation du sol et de la direction du vent sur 
l’architecture des systèmes racinaires

• Via les données de Ming Yang 
(thèse en cours à l’UMR ISPA)

• Impact de la diversité des systèmes racinaires sur l’ancrage
• Impact de l’humidité des sols
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