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Les forêts : un « ouvrage » de protection naturel
Identification et cartographie des forêts avec un rôle de protection potentiel

https://doi.org/10.15454/O93984

Départ

Enjeux

Forêt

avec un rôle

de protection

Modèle SylvaRock développé
depuis 2020.

Carte nationale des forêts avec
un rôle de protection potentiel
contre les chutes de blocs

Dupire S., Toe D., Barré J-B., Bourrier F., Berger F. Harmonized mapping of forests with a protection function against rockfalls over European Alpine countries. Applied Geography. Vol 120, 102221

400 000 ha identifiés (≈3%)

https://doi.org/10.15454/O93984
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-02519495/document
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Evaluation de la capacité d’un arbre à réduire l’énergie d’un bloc

b. racines

b. 

c. houppier

Les forêts : un « ouvrage » de protection naturel

a. tige

a. 



p. 7Toe, D., Bourrier, F., Olmedo, I. et al. Analysis of the effect of trees on block propagation using a DEM model: implications for rockfall modelling. Landslides 14, 1603–1614 (2017).

4 paramètres après impact

• Réduction d’énergie cinétique
• Variation de la vitesse de rotation
• Déviation du bloc :

• verticale 
• horizontale

19 paramètres avant impact

12 Paramètres arbre:
Diamètre, densité, MOE, Masse houppier…

7 Paramètres d’impact:
Vitesse, volume, excentricité…

4 variables d’entrée suffisent à bien décrire l’impact :
• Diamètre de l’arbre
• Vitesse
• Volume du bloc
• Excentricité de l’impact

Yade-DEM

Evaluation de la capacité d’un arbre à réduire l’énergie d’un bloc

Les forêts : un « ouvrage » de protection naturel

https://doi.org/10.1007/s10346-017-0799-6
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Quantifier la capacité de protection d’une forêt

1 Effet «tampon»

2 Effet « barrière »

Réduction de l’énergie des blocs lors de 
chaque impact contre un arbre

Certains blocs directement stoppés en 
forêt

f(Taille des arbres) 
Diamètre

f(probabilité d’impact)
Nombre d’arbres

3 Longueur de forêt
Distance de propagation Distance de propagation

>

>

Les forêts : un « ouvrage » de protection naturel

Dupire S., Bourrier F., Monnet J.-M., et al. Novel quantitative indicators to characterize the protective effect of mountain forests against rockfall. Ecological Indicators. Vol 67 pp 98-107

https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01502945/document
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Quantifier la capacité de protection d’une forêt

Dupire S., Bourrier F., Monnet J.-M., et al. Novel quantitative indicators to characterize the protective effect of mountain forests against rockfall. Ecological Indicators. Vol 67 pp 98-107

Résultats

Distances d’arrêt

Energie des blocs

4438 placettes forestières de 
l’inventaire forestier national (IFN)
• Structure et composition
• Pente et topographie

Données

Sans forêt

Avec forêt

Simulations de propagation

45000 blocs
3 volumes 
(0.5, 1, 5 m3)

Calcul d’indicateurs de protection

𝑰𝒏𝒅 𝒙 = 𝟏𝟎𝟎. 𝟏 −
𝑽 𝒙 𝒂𝒗𝒆𝒄 𝒇𝒐𝒓ê𝒕

𝑽 𝒙 𝒔𝒂𝒏𝒔 𝒇𝒐𝒓ê𝒕

𝒙 distance à la zone de départ du bloc 
(dans la pente)

V variable comparée entre les 
simulations avec et sans forêt

Indicateur de réduction de la fréquence Indicateur de réduction de l’intensité
Indicateur combinant réduction de la 

fréquence et de l’intensitéx =
BARI(𝒙) : BARier effect Index MIRI(𝒙) : Maximum Intensity Reduction Index ORPI(𝒙) : Overall Rockfall Protection Index

V: nombre de blocs ayant atteint 𝒙 V: énergie maximale des  blocs ayant atteint 𝒙 V: somme des énergies de tous les  blocs ayant atteint 𝒙

Les forêts : un « ouvrage » de protection naturel

100 : 
0 :

https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01502945/document
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Quantifier la capacité de protection d’une forêt

60% 20%

Surface terrière

D
ia
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èt
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ye

n

Classe de protection
Valeurs de L99 [m]

Haute capacité 
de protection:

99% de l’aléa 
réduit après 190 

m de versant 
boisé

Capacité de 
protection faible:

600 m de versant  
boisé insuffisant 

pour réduire l’aléa 
de 99%

Classes de protection

Nombre de placettes IFN

Dupire S., Bourrier F., Monnet J.-M., et al. The protective effect of forests against rockfalls across the French Alps: Influence of forest diversity. Forest Ecology and Management - Vol 382 pp 269-279

Bloc de 1m3 Bloc de 1m3

Les forêts : un « ouvrage » de protection naturel

https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01502954/document
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Quelques pratiques de « génie forestier »

Souches coupées hautes

Arbres en travers de la pente
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Quelques pratiques de « génie forestier »
Effets sur la réduction de l’aléa rocheux – expérimentation terrain

Arrêt Saut Déviation

• 9 % des blocs arrêtés dans la structure
• 85 % des blocs ont au moins un impact 

sur la structure
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Quelques pratiques de « génie forestier »
Effets sur la réduction de l’aléa rocheux – Modélisation numérique

I. Olmedo, F. Bourrier, D. Bertrand et al. (2020) Dynamic analysis of wooden rockfall protection structures subjected to impact loading using a discrete element model, EJE E, 24:9, 1430-1449

DiamTree

DiamBlock
RD 

1386 Simulations d’impacts

Classification en 3 groupes

Durée de l’impact :

-A: [0…30] ms 1 contact
-B: [40…160] ms 2-3 contacts (tcont <30ms)
-C: >120 ms 2 contacts (tcont>30ms)

vin • fstructure(Diam, Long, Wood Property)
• fbloc(Volume, Vitesse)

Rapport de taille arbre/bloc

https://doi.org/10.1080/19648189.2018.1472042
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Recommandations :

Pour augmenter le nombre de blocs arrêtés:
• Hauteur de la structure ≈ Taille du bloc

Pour réduire ou retarder le 2nd contact :
• Attacher par des câble au lieu de poser

contre un support
• Ajouter des freins aux câbles

Quelques pratiques de « génie forestier »
Effets sur la réduction de l’aléa rocheux – Modélisation numérique

I. Olmedo, F. Bourrier, D. Bertrand et al. (2020) Dynamic analysis of wooden rockfall protection structures subjected to impact loading using a discrete element model, EJE E, 24:9, 1430-1449

DiamTree

DiamBlock
RD 

GROUPE A GROUPE B GROUPE C

Aucune réduction d’énergie

Bloc arrêté

Câbles

Freins

Aucun dommage (réponse élastique)

Réponse non-linéaire sans rupture

Rupture des fibres

https://doi.org/10.1080/19648189.2018.1472042
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Ecrans pare-blocs forestiers
Principes généraux de conception

 Des ouvrages légers
 Réduction de l’élagage et abattage d’arbres
 Suppression des ancrages forés
 Montage rapide

Le respect de ces principes amène à rester sur des 
ouvrages de faible énergie : 100 et 500 kJ

La conception des ouvrages est validée par des essais 
grandeur nature

Projet FUI PRIDYN

© NGE

© NGE

© NGE
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Ecrans pare-blocs forestiers
Ecran 100 kJ : Description de la structure

Filets ancrés sur des arbres
• Hn = 3m ( NF Class 2)
• Un frein connecté aux rives inférieures et     

supérieures au niveau de chaque arbre
• Pas de fondation
• Design modulaire : 

o Câbles supérieurs, inférieurs et latéraux
o Double nappe Maille à haute résistance double torsion
o Ancrages sur des arbres
o Renforts aux extrémités

Projet FUI PRIDYN

©
 N

G
E

© NGE

© NGE

Fixation sur 

arbre

supérieure

Fixation sur arbre

inférieure

Attache de câble de 

rive supérieure

Attache de 

câble de rive 

inferieure

Frein Serpent

© NGE

Frein serpent

Tige filetée
traverssante
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Ecrans pare-blocs forestiers
Ecran 100 kJ : Essai d’impact

Description des essais
• Tyrolienne

o 45 m avant ouvrage
o 35 m de dénivelé

• Bloc de 280 kg (ETAG027)
• Bloc lâché avant l’impact
• Structure à 3 modules
• 3 capteurs de force
• 1 caméras rapide

Projet FUI PRIDYN

© NGE

TREUIL

OUVRAGE TESTÉ © NGE

© NGE
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Ecrans pare-blocs forestiers
Ecran 500 kJ : Description de la structure

Filets ancrés sur des arbres
• Hn = 4m 
• Rives inférieures et supérieures freinées

o Freins serpent

• Pas de fondation
• Eléments manuportables
• Design modulaire : 

o Câbles supérieurs, inférieurs et latéraux
o Nappe ASM

Projet FUI PRIDYN

©
 N

G
E

© NGE

© NGE

© NGE
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Ecrans pare-blocs forestiers
Ecran 500 kJ : Essai d’impact

Descriptions des essais
• Tyrolienne

o 45 m avant ouvrage
o 35 m de dénivelé

• Bloc de 920 kg (ETAG027)
• Bloc lâché avant l’impact
• Structure à 3 modules
• 3 capteurs de force
• 1 caméras rapide

Projet FUI PRIDYN

© NGE

TREUIL

OUVRAGE TESTÉ © NGE

© NGE
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Conclusions / Perspectives
Vers une complémentarité génie civil / solutions fondées sur la forêt ?

Enjeux linéaires – Prise en compte spatiale de la forêt

Comparaison entre intensité / fréquence de l’aléa et longueur 
de forêt disponible

Forêt a priori suffisante
Forêt insuffisante

Action Rfor_01 : Prise en compte du couvert forestier dans la protection contre les 
aléas chutes de blocs des infrastructures routières

2
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Conclusions / Perspectives
Vers une complémentarité génie civil / solutions fondées sur la forêt ?

Dimensionnement d’ouvrage

• Prendre en compte la forêt 
dans le dimensionnement peut 
réduire le coût global

Suppose un modèle capable de 
bien prendre en compte la forêt 
(PlatRock)

• Possible de jouer sur la 
complémentarité forêt / génie 
civil / génie forestier
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Merci pour votre attention


