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Forét et protection
confire les chutes de rochers

Virginie Cattiau, Edouard Mari, Jean-Pierre Renaud

n montagne, la stabilité des foréts apparait

comme une condition indispensable au

maintien des terres sur les fortes pentes et

a la préservadon d’un milieu particuliée-
rement fragile. Lanalyse des peuplements et des
contraintes qui pésent sur eux conditionnent les
choix sylvicoles nécessaires pour préserver cete
stabilité (Chauvin et al., 1994). Mais si la gestion
sylvicole bénéficie depuislongtemps d’importantes
recherches pour améliorer qualitativement et quan-
titativement la production ligneuse, I'optimisation
d’une sylviculture dédiée & d’autres foncrions, la
biodiversité ou la protection physique par exemple,
sappuie le plus souvent encore sur des connais-
sances empiriques et qualitatives.

Des études sont menées pour caractériser les relations
entre foréts et risques naturels er quanrifier les
indicarteurs forestiers pertinents dans un objectif de
protection. Dans ce cadre, I'érude du réle des forérs
vis-2-vis des risques de chutes de rochers, originale
par rapport aux approches sylvicoles classiques, n'en
constitue pas moins un enjeu spatial considérable.
Dans de nombreuses régions montagneuses, en effer,
plus pardculierementles Alpes, le gestionnaire forestier
se trouve le plus souvent démuni pour démontrer
I'importance du réle de sa forér dans la maftrise de ces
phénomenes. Il se contente alors le plus souvent de
rechercher le maintien de la situation existante par
uneartitudegénéralementauentste. Lérude présentée
icia porté dans un premier temps sur I'identification
d’une zone forestiére olt la fonction de protection
contre les chutes de rocher peur éuwe considérée
comme prioritire et doit conditdonner fortement
L'objectif de gestion de la forét. Dans un deuxi¢me
temps, on a éwudié sur certe zone les interactions

forés-chutes de blocs et esquissé les modes de gestion
les plusadaptés, a'aide de simuladons informariques
construites 4 partir d’études de cas réels.

Aménagement et multifonctionnalité
d’une forét de montagne

Certe érude s'inscrit dans le cadre d’'un aména-
gement forestier pilote, réalisé au Cemagref 2
Grenoble, en collaboration avec TONF de Savoie
(Mari 1994). Lobjectif étair, 2 travers un cas
particulier considéré comme exemplaire etdémons-
tratif, de proposer une méthode d’analyse et de
hiérarchisarion des différentes fonctions jouées par
les forérs en montagne et de rechercher sur quelques
zones test les modes de gestion les plusadaprés selon
la fonction 2 privilégier.

En effer, en montagne sans doute plus quailleurs, il
est nécessaire de préserver une forét en respectant ses
différents usages replacés dans le contexte géogra-
phique élargi a lensembile de la vallée ou du versant.
Le gestionnaire forestier est alors amené 4 conduire
une érude préalable approfondie des contraintes non
strictement sylvicoles lides 2 la forér. Cerre
« solidarité », 2 1a fois géographique et foncrionnelle
dela foréravec son environnement, suppose doncdes
ourils permettant le croisement de couches
d’informarion d’origines trés varies et faisant appel
3 des échelles d’appréhension différentes.

Au cours de cette premiére phase, l'utilisation du
systeme d’information géographique « ARC
INFO » a facilité, aprés 'acquisition des données
spatiales, leur traitementetleur croisement et permis
ainsi la réalisarion et la mise 4 jour de documents

cartographiques de qualité.
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Figure 1. -
Principes généraux
de la phase 1

de I'étude - zonage
et fonction

de la forét | 4
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Zonage et hiérarchisation des fonctions remplies par la forét

o

Cartographie des zones homogeénes

(Fixauon des objectifs d'aménagement : prioritaire, associés)

A :1/ Protection physique - 2/ production

B :1/ Protection

C :1/ Protection - 2/ paysage

D :1/ Production !
E :1/ Accueil public - 2/ production

La réalisation d’'une synthése cartographique de ces
différentes données spatiales, hiérarchisant les
principales contraintes susceptibles d’influencer la
gestion forestiére, constituaitdonc! objectif principal
de cette premiére phase er devair apporter a
I'aménagiste ainsi qu'au propriéuaire des éléments
objectifs pour orienter ses choix.

La forét de Sainte-Foy-Tarentaise - Détermination
de zones homogenes et des objectifs de gestion

Laforércommunale de Sainte-Foy-Tarentaise, située
entre Bourg-Saint-Maurice et Tignes, dansla haute
vallée de'Isere, concentresurses 1 130 hal’essentiel
des contraintes susceprtibles d’étre rencontrées dans
la gestion des foréts de montagne. Elle est située sur
les versants d’une ancienne vallée glaciaire o1 plus
de la moitié de la forét présente des pentes de plus
de 50 %. Elle occupe une position intermédiaire
entre un domaine alpin et glaciaire qui alimente de
vastes couloirs d’avalanches (le mont Pourri culmine
23 780 m) et une vallée fortement occupée par les
activités humaines. La route départementale 902
est périodiquement empruntée par un flux

touristique considérable transitant vers les stations
deTignes et Val-d’Isere, situées plus en amont. Plus
de 13 000 passages journaliers ont éré comptés
dans les deux sens en février 1993.

Le rdle de protection que peut remplir certe forée
contre la chute de blocs a donc éié particulierement
analysé afin de localiser et hiérarchiser les zones
forestiéres pouvantavoir une fonction de protection
prioritaire. La méthodologie choisie a été déve-
loppée au Cemagref (Berger - Renaud, 1994). Une

terminologie précise est utilisée.

* Aléa narurel : phénomene narurel caractérisé par
sa narure et son activité (intensité-temps de retour).
* Enjeu : bien humain ou activité économique
caractérisé par sa narure er son importance
(vulnérabilitg).

* Risque naturel : aléa menagant un enjeu.

* Forér a fonction de protection : zone boisée
jouant un réle dans la maitrise d’un risque naturel
(y compris les risques potentiels non actifs).
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Les autres fonctions de protection de la forér concer-
nent les biotopes sensibles, les paysages. La forét
assure également I'accueil du public et bien entendu
la production ligneuse. Toutes ces fonctions ont éié
également érudiées et cartographiées (figure 1). La
confrontation et la hiérarchisation de ces différentes
approches a conduir 2 proposer une délimitation de
zones homogenes a objectifs prépondérants. Sur
chacun de ces secteurs, une analyse 3 échelle plus fine
intégrant lhistoire et ladescription des peuplements,
les conditions de desserte etc., a permis d’affiner le
diagnostic sylvicole et proposer des modes de gestion
réalistes et compatibles avec les objectifs principaux
définis préalablement (Mari, 1994).

Interactions foréts-chutes
de blocs sur une zone a fonction
de protection prioritaire

Lors de la phase précédente, la zone de la Raie a éié
identifiée comme un secteur prioritaire pour la
protection contre les chutes de blocs (Mari, 1994).
C’estdonc cente fonction quiest considérée dansles
objectifs de gestion.

Partiela plus pentue d’un versant orienté sud-ouest,
elleestentierementboisée. Constituée d’une pessiére
quasiment pure, traitée en futaie jardinée depuis
plus d’un siécle, la forér appartient au domaine
communal de Sainte-Foy-Tarentaise et est gérée par
'ONE Elle domine sur plus de 2 km la route
départementale 902, seul accésaux stationsde Tignes
er Val-d’Isére. Surle plan géologique, lazone érudiée
se trouve en zone briangonnaise, sur le socle de la
Vanoise, en limire d'une zone de schistes lustrés,
fortement faillés au sud. La roche mére, constirude
de micaschistes, affleure et forme des falaises en
haurdu versant. Elle est recouverte sur les pentes par
des dépéts glaciaires quaternaires, mélangés 2 des
éléments plus ou moins grossiers.

Depuis une vingraine d’années, des phénoménes de
chures de rochers et de coulées de neige ont aruré
l'attention des services chargés de la protection de la
route (DDE, RTM) sur une capacité amoindrie de
la forét a maitriser le risque. En avril 1986, la chute
spectaculaire d’un bloc de 40 m’® sur la chaussée a
provoqué la mort de quatre personnes dans un
véhicule etconfirmé laréalité desdangersetl'urgence
d’un traitement. La proximité des Jeux Olympiques
d’Albertville a incité les pouvoirs publics 2 engager
un premier inventaire deszones dangereuses (BRGM,
1991), situées directement au-dessus de la chaussée.

Une premiére tranche de travaux de protection
(filets pare-pierres et pare-avalanches) a ainsi pu éure
réalisée. A la suite de louragan de 1990, la dispari-
uon sur plusieurs hectares de peuplements instables
estvenueen outre rappeler que la protection complé-
mentaire qu'ils offraient éraient d’une part mal
connue et d’autre part pas éternellement garande.

m Le point des connaissances
Les chutes de matériaux - Approche dynamique

Ladynamiquedeschutesdeblocsestsemblable 3 celle
d’autres phénoménes comme les coulées de boue ou
les avalanches. Elle se caractérise par la mise en
mouvement d'un matériau superficiel lors d’une
ruprure d’équilibre aprés fracturation d’une paroi
rocheuse avec décrochement de martériaux ou remise
en mouvement dans la pente d’un bloc isolé. On
assiste ensuite a une propagaton dans la pente,
associant mouvements horizontaux et verticaux,
jusqu'alarrérdu phénomene parun retoural'équilibre.

Trois zones sont donc concernées par cette
dynamique (figure 2). La zone de départ du phéno-

<4 Photo 1. -

Vue générale

du versant

de la Raie

et de la route
départementale 902
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Figure 2. -
Dynamique des
chutes de blocs b
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méne supporte les blocs qui sont mobilisés par
ruprure d’équilibre. Lénergie acquise au cours de
certe phase, foncrion de la hauteur de chure avantle
premier rebond, conditionnera leur trajecroire. La
zone de transit ou de propagation est celle ol le
phénomene se développeeroli 'énergie gravirarion-
nelle accumulée reste supérieure aux pertes par
frottements. La masse en mouvement ainsi que son
énergie évoluent (possibilité de fractionnement). La
wrajectoire empruntée est fonction de la topographie,
de énergie de déparr, des éléments renconrrés le
long du profil. La zone d’arrér est caractérisée par
une dissipation compléte de énergie du bloc se
traduisant par un retour 2 un érar d’équilibre, qui
peut dailleurs étre précaire et instable.

Sur un site donné, I'imporrance du phénomeéne
« chutes de blocs » est donc fonction des masses
mises en jeu, de la nature du martériau, de la
topographie, des éléments rencontrés pendant la
chute (sol, végération...).

S BaFTeS POl

ragriume cie biges =ous lofled de
firig geialaiag o) da commmmies
vanicaks gl horpaminian, due, &
une Hhologie of pioiogle lrsombias
i ln cislocaton
AREGCHeE aur phénomenss drmeils

bruinka, mpFdo “h‘

ou simple gissemont
IONE DE MEIT, DE PROPAGATION
kaemore
|lprciion da
BTl ngus awalne W PHIE OU mOns EngUe
Vosrarlani o [ irabighis amimaigiiiie thas dlabimestis lorcSion de b penin, cy sl ) bles
ks O sa chide e |

Ruptuing o dpaiibrn

Wi i MM
plim ou mickne. msios

En ce qui concerne la végération, on peur dire que le
role de protection active que peut jouer la forér dans
les zones de départ est le plus souvenr inexistant,
voire négatif (action mécanique des racines), 2 'ex-
ceprion de certaines zones particulieres (éboulis, par
exemple). Le role de protection majeur joué par la
forér vis-a-vis des churtes de blocs est passif. II est
marérialisé par P'écran que peur constituer un
peuplement face 3 un bloc en chute sur une pente.
Lintensité de ce rdleest fonctiond’un cerrain nombre
de parametres que nous allons maintenant analyser.

Approche mécanique des chocs bloc-arbre -

Extrapolation au peuplement forestier

La difficulté de la modélisation des interactions
bloc-arbre réside principalement dans la quanu-
fication du bilan énergétique avant/apres choc et
I'approche cinétique des trajectoires.

* A I'échelle du matériau bois, les essais réalisés en
laboratoire sur éprouvertes de diverses essences

Sur pante

GRChALEmEn] par S Dn
ST [ PR e |
O bbocd, par Ao, e fninea




Forét et protection contre les chutes de rochers

(morceaux de bois calibrés) ont permis de déterminer
que l'effort de cisaillement nécessaire 4 la ruprure
d’une éprouverte érait proportionnel 2 la section de
bois cassé et dépendair trés directement de espece
concernée. Lénergie calculée lors du choc est de
l'ordre de 16 2 19 J/cm® pour I'épicéa, 30 2 35 J/cm?
pour le hérre et 46 2 61 J/cm? pour le robinier faux-
acacia (données CTBA).

* Les mesures réalisées 77 sizw sur le héure servant 2
calculer I'énergie nécessaire pour casser un arbre
cible 2 avec une boule de fonte, ont confirmé une
bonne corrélation enue I'énergie er la section de
I'arbre. Les résultats bruts obtenus sont par contre
incomparablement supérieurs (de I'ordre de 100 2
1 000) par rapport a ['énergie calculée pour des
« troncs » de méme section dans des conditions de
laboratoire (Couvreur, 1982). Il apparair donc que
I'individu « arbre » a une capacité de dissipation
énergétique beaucoup plus grande qu'un « tronc »
de méme dimension, grice en particulier 4 Peffer
des racines et des houppiers (figure 3).

* Des érudes ont cherché  extrapoler les résultats
précédents et appréhender la capacité d’un peuple-
menc forestier, supposé homogene, de freiner un
bloc de taille donnée. Les mesures réalisées ont
permis, dans des conditions de profil déterminées,
de calculer une masse critique maximale susceprible
d’étre arrétée par le peuplement. Ce dernier est
assimilé 4 un rideau d’arbres et caractérisé dans les
calculs de bilan énergérique par sa surface terriere
(somme des sections individuelles des tiges
susceptibles d’étre heurtées) er essence concernée.
Les résultats ont pu en partie éue validés sur le
terrain (Couvreur, 1982 ; Rupe, 1991).

w Appréciation du rile protecteur d’un
t

Notre principal objectif érait de réaliser un diagnostic
en vraie grandeur du rdle de la forét vis-a-vis du
risque de chutes de blocs, en conditions topogra-
phiques et structurales variables. Nous avons donc
fair appel 2 un logiciel de trajectographie développé
depuis quelques années par un bureau d’érudes
grenoblois (Association pour le développement des
recherches sur les glissements de terrains, ADRGT)
3 des fins d’expertise sur des sites exposés. Notre bur
érait donc de I'adapter au milieu forester.

Le principe général du logiciel utilisé est de calculer,
3 partir de données de terrain telle que le profil en
long du wansect, la nawre du sol ou les caracté-
ristiques des blocs au départ, les zones d’arrér et les
hauteurs de passage des blocs lors de leur trajecroire
en tous points du profil. La méthode s'appuie sur le
caleul d’un bilan énergétique réalisé en chaque point
d’'impact du bloc au sol (rebond) dans un plan
vertical. Le calcul est recommencé 100 fois de suite
pourchaque profil en faisantvarier aléatoirement les
différents coefficients d’absorption d’énergie 2
P'intérieur d’une fourcherte définie par les données
dererrain (nature dusol, possibilité de fragmentation,

angle au sol au point d’impacr, etc.).

La végérarion est prise en compte, comme pour le sol,
au moment du rebond, dans le calcul du bilan énergé-
tique, sousforme d’un coefficientd'absorption d’énergie
aléaroire, dont on fixe le maximum et le minimum
d’aprésles caractéristiques levées surleterrain. On peut
ainsi avoir accés 4 une vitesse de sorte, modifiée par
rapport a celle obtenue en profil nu.

<« Figure 3. -
Effets d'un choc

sur un arbre in situ

(I'exemple
d'un bloc)
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Entre 'impact a etl'impact b, la perte d'énergie due a la forét est désignée

< Figure 4. - Principe théorique de la prise en
compte de la végétation contre les chutes de rochers

La perte d’énergie due 2 la végérarion se calcule en
assimilant un peuplementa unesuccession de rideaux
efficaces d’arbres (Couvreur, 1982 ; Cartiau, 1994).
Lespacement des arbres sur un méme rideau est
fonction de la taille du bloc au déparr, I'espacement
des rideaux entre eux est par contre fonction de la

densité du peuplement en place (figure 4).

Lapplication de cermre méthode permer donc de
tenir compre de la variation de végéarion le long du
profil. Les caractéristiques dendromérriques éraient
jusqu'alors évaluées sommairement par l'expert de
ADRGT et validés au cas par cas empiriquement

(«calage des coefficients »).

par Eab et comprise entre :

(ab/L)*eir - € Eab (ab/L)¥elr + €
ab = distance entre a et b
L = distance entre 2 rideaux

elr = énergie dissipée par le passage d'un rideau pour le peuplement 1.

Un des objectifs de notre érude éuair donc de
paramétrer les différents coefficients « végération »
urilisés, de les intégrer dans une nouvelle mourure
du logiciel, d’analyser les résultats obrenus avec ou
sans végération et de constituer la base d’un furur
travail de validation expérimentale.

Prise en compte des différents paramétres terrain

elr estfonction du diamétre des arbres constituant le rideau, de |'essence, La cicemarcfhe ado[z;ee dans ce[.te;t::e ‘Sf dccomo%oéie
et est approchée par l'utilisation des données sur éprouvette et des 7 CCUX TP N constrit d.abord un mocee

résultats expérimentaux de Couvreur essenfiellement.

Eab est choisie aléatoirement entre ces deux valeurs.

Figures 5. -
Classemenr
des principaux fypes
de structure

de la forét »
50

numérique de terrain, 4 'échelle du versant er a parrir
d’une carte des pentes et on visualise 100 profils
implantés systémariquement tous les 50 m. Les
100 profils sont regroupés en quatre familles, en
foncrion des pentesmoyennes, delexistence de ressauts,

Groupe Types structuraux Caractéres dendrométriques
" Végétation arbustive-trouées A G < 15 — N/ha < 400 tiges '
Forét claire D2, B1, B2, D3, E4 G < 15— N/ha > 400 tiges
5 Forét moyenne a densité faible ; :;5 1_ g;’f:o 15 < G < 30 - N/ha < 400 tiges ;
] Forét mpyenne a dgnsité forte B3, E1, E2 15 < G <30 - N/ha > 400 tiges ‘
! et riche en petits bois % BM - GB < 50
. Forét & fort matériel a densité E3 G > 30 - N/ha > 400 tiges
moyenne et & gros bois GB > BM
! Forét a fort matéeriel a densité c1.c2 G > 30 - N/ha > 400 tiges

| élevée et a bois moyens

GB <BM

( G = surface terriere (m*ha) ~ N/ha = densité estimée sur 0,25 ha (tiges de 7,5 cm de diamétre et plus) |

i

i (> 42,5 cm de diameétre a 1,30m)

| BM - GB = proportion en nombre de tiges de bois moyens (27,5 cm - 42,5 cm de diamétre a 1,30m) et de gros bois,

H
i
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<« Figure 6. -
Données

d'habillage

de falaises, etc. On choisit ensuite quatre profils
représentatifs pour effectuer les mesures de terrain et
pour paramérrer le modéle de trajectographie.

Trois types de données sont récoltés pour chacun
desprofilsa pardrd’arréts systématiques :lesdonnées
topographiques, géologiques er sylvicoles.

Les données topographiques servent 2 mesurer tous
les 25 m la pente 4 I'aval et 2 'amont er a indiquer
toutes les ruptures de pente.

Lesdonnées géologiques concernent la narure du sol.
Le sol réceptionne en effet les blocs au moment de
leurs chutes. Selon sa nature, il conditionne le type
de rebonds en absorbant I'énergie variable des blocs,
fragmente plus ou moins le bloc et influence ainsi la
trajectoire. Une description réalisée tous les 50 m
permer de distinguer les rochers en place, affleurant
ou subaffleurant, les chaos rocheux, les éboulis vifs
ounon, 2 blocs ou non, etenfin les sols meubles. Une
observation déuaillée des zones porentielles de départ
(fissures, pendage des couches, origine, nature...)
permer d’évaluer les volumes mobilisables et de
localiser les points critiques.

Enfin, les données sylvicoles sont particuli¢rement
importantes car elles doivent constituer I'élément
nouveau susceptible de faire progresser le logiciel vers
unemeilleure priseen compte delavégération forestiere.

du profil 65

Nous avons repris comme base de la description les
principaux éléments d’une typologie des structures
construite par le Cemagref pour les pessitres et
sapiniéres des Alpes du Nord (Renaud et al., 1994).
Certe typologie construite 2 partir de 11 sites repré-
sentatfs, dont faisair partielesite dela Raie, distinguair
16 typesszucturaux principauxdiscriminésen premier
lieu par 'importance du couvert (corrélé 4 la surface

Figure 7. -
Profil 65 : résultats
trajectographiques.

terriére) et la répartition relative des différentes strates  Réle de la
composant le peuplement (corrélé 4 la répartition par  végétation
catégories de diameme). Ces 16 types élémentaires  en place v
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sont regroupés en cing familles (peuplements régu-
larisés 2 jeunes bois (B), peuplements régularisés a bois
moyens ou miirs (C), peuplements vieillis en cours de
rajeunissement (D), peuplements mulristrares (E),
peuplements clairs (A)). Ils onr éré redistribués pour
les besoins de notre érude en cing groupes, enfonction
des paraméwres dendromérriques liés direcrement au
coefficient d’absorprion d’énergie (figure 5).

Cerreclassificarion, réalisée surla base del'expérience
conjointe des concepteurs du logiciel er des
spécialistes forestiers, constitue donc une premicre
base d’analyse, transposable & d’aurres sites. Néan-
moins, elle doir faire encore I'objer d’un important
travail devalidation sur dessites d’expérimentarion.

Principaux résultats des simulations
trajectographiques

Trois profils différents, appartenant a trois familles
topographiquesdistinctes, ont faitI'objerd’une érude
trajectographique qui fournir, pour chacune des
100 simulations réalisées par cas, la distance d’arrér,
I'altitude d'arrér et le poids des blocs 2 'arrivée.

De plus, des graphiques proposent une représen-
tation de 10 trajectoires caractéristiques sur le profil
(en y incluant la haureur des rebonds successifs) et
la répartition des poids 4 I'arrivée en fonction de la
distance d’arrét. On trouvera figures 6 et 7 un
exemple, concernant le profil n°® 65, des différents
parametres « d’habillage » du profil et les résultats
relatifs 2 la position et aux poids des blocs au
moment de leur arrér, avec ou sans prise en compte
de la végération.

Pour chaque profil, deux types de siruaton ont ézé
testés, I'un en considérant un profil sans végération
(sol nu), autre en y intégrant le couvert boisé et les
différents coefficients d’absorption d’énergie pour
chacun des types structuraux décrirs.

Les résulrats obtenus pour chacun des wois profils

testés sont explicires.

—Sur le profil n° 65, 71 % des blocs lancés arrivent
ala route, surle versant non boisé contre 18 % avec

le boisement existanr (figure 7).

- Sur le profil n°® 59, les résultats obtenus sont
respecrivement de 63 % et 0 %.

-Surle profil n° 45, les résultats sontde 95 % et 19 %.

llapparaitde plusune forte arténuation des hauteurs
de rebonds, qui restent comprises entre 0,5 m et
2 m, alors qu'on obtent prés de 12 m calculés en
terrain nu.

A Photo 2. -Exemple d'impactd’un bloc surun arbre

Les résultats confirment donc le caractére particu-
lierement exposé du versant : 60 % 4 95 % des blocs
partantdusommerarriventila routedans’hypothése
d’'unsolnu. Enourre, lecouvert forestier actuel, méme
relatvement lacunaire, permet la maitrise pardelle du
risque, soit en arrérant les blocs avant la route, soiten
limitant les hauteurs des rebonds, augmentant ainsi
efficacité des mesures de type génie civil
complémentaires (par exemple, des filets).

Enfin, nous avons réalisé pour un des profils tests
{n° 65), des simulations figurant des évolutions
possibles du peuplement dans un sens positif (ac-
croissement de la densité, de la surface terriére) ou
négatif (déboisement sur une partie du profil).

Six scénarios ont ainsi pu étre testés, modifiant les
peuplements selon plusieurs modalités.

- S, : installation, sur I'ensemble du profil, d’un
peuplement jardiné compler (coefficient d’absorp-
tion moyen mais bonne stabilité) ;

- S, : peuplement uniforme dense (absorption
maximale mais forte instabilité) ;
-8, : évolution des peuplements actuels en mainte-

nant la structure irréguliere par bouquers mais avec
augmentation progressive du volume sur pied ;
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- S, : mosaiquede peuplements destrucruresvariées
sans rupture significatve du couvert ;

-S;: déboisement d’une bande intermédiaire siruée
entre 150 er 200 m de la zone de départ (avec main
tiend’un peuplementoprimumsurleresteduversant) ;

— S, : déboisement d’un haut du versant sur une
largeur de 200 m.

Les résulrats obrenus mertent en évidence la trés
forte efficacité des peuplements denses (N/ha
> 400 t/ha) a forte surface terriére, (> 25 m*/ha)
pour peu qu’ils soient situés 4 proximité des zones
de départ (dans les scénarios S_ et S, tous les blocs
sont arrétés entre 50 er 100 m apres leur départ).
Des peuplements plus clairs, mais constituantune
mosaique compléte plus dense que la structure
moyenneactuelle (scénarios S, etS,) sontégalement
efficaces, méme si les distances d’arrér sonr signi-
ficativement allongées (150 2200 m 4 partirde la
zone de départ). Enfin, en cas de disparition
poncruelle du peuplement, un déboisement dans
la zone sommitale, méme en présence de
peuplements denses en aval, provoque la chute de
blocs sur la roure (scénario S5).

Pour une gestion adaptée des foréts i fonction de
protection

Lessimularions trajectographiquessur les trois profils
tests ont mis en évidence I'efficacité du couverr
forestier actuel, sous réserve d’une validation expéri-
menrale des hypothses introduites dans le modgle.

Les scénarios d’évolution des peuplements précisent
les conditions sylvicoles permertant d’optimiser le
rdle protecteur de la forér. 1l s'agit, plus particu-
lierement, d’une dissipation la plus rapide er la plus
efficace possible de I'énergie développée par les blocs
apres leur départ. Cela suppose, dans le cas de
décrochement de falaises, le maintien d’une forét
dense dans la partie haute du versant. Des structures
sylvicoles suffisamment complétes et suscepribles de
constrtuer un écran efficace, surunelargeursuffisante
{>200 m), sont également nécessaires pour maitriser
ou arténuer les aléas.

Deux options peuvent étre retenues en termes de
gestionsylvicole. La premiére concerne la constitution
de peuplements relativement homogenes suffisam-
mentdensesennombre (> 400 tiges/ha) etensurface
terriere (> 25 m?* ha), riches en bois moyens. Ces
structures, les plus efficaces, doivent faire néanmoins
objet d’une gestion relativemenr intensive pour
minimiser les risques de déstabilisation. La seconde

consiste & maintenir une mosaique structurale
* ’ > s - . -
constituée d’un mélange intime de structures claires
et plus denses, en veillant a une alternance correcte
sur tous les profils verticaux exposés. Certe option,
sans doute moins efficace en terme de capacité de
protection, parait cependant plus adaprée er moins
« risquée » dans le cadre d’'une gestion extensive,

inévitable dans le contexte local.

Les contraintes pesant sur I'exploitation forestiére
dans ce secteur, liées en grande partie 2 la présence
de la route départementale 902 (risques d’éboule-
ments au moment des opérations d’abartage et de
débardage) sont encore aggravées localement parla
présence de filets protecteurs interdisant toute
intervention sansdémontage préalable. Les surcotrs
ainsi générés (exploitation par hélicoptére indis-
pensable) peuvent rendre impossible toute activité
de gestion sans une aide extérieure, justifiée par les
fonctions de protection assignées 2 la forér.

Enfin, les simulations trajectographiques n'ont pas
pris en compte des départs de blocs dans le versant
lui-méme. Certe occurrence toujours possible dans
le contexte chaotique du site est considérée comme
a priorimoins dangereuse que des départs depuisles
falaises sommirales, la vitesse initiale des blocs et
donc leur énergie étant plus faibles. Cependant,
danslapartie prochedelaroute (sur 150 menviron),
la capacité de la forét 2 maitriser la chute d’un bloc
situé dans ce secteur est insuffisante, comme en
témoigne I'accident de 1986. Le relevé de tous les
points dangereux situés 3 proximité de I'enjeu, et
leur traitementau coup par coup (minage, protection
localisée) constituent la seule réponse 2 ces risques
identifiés. Ce travail, déja réalisé par le BRGM en
1990, a pu cependantétre limité spatialement grice
a la présence d'un couvert forestier compler plus en
amont (les 2/3 des blocs jugés dangereux éraient
situés 2 moins de 50 m de la route).

Un outl d’aide 4 la décision

La mise au point d’un outl informarique construit
4 partir de nombreuses observations et mesures de
terrain permet de dépasser habituel constat « la
foréc protége » et d’envisager 2 terme une bonne
intégraton des actions de génie civil et de génie
biologique. Mais les résultats de I'étude exploratoire
restent liés 2 un certain nombre d’hypothéses er de
simplifications : l'artifice de calcul du «rideau
efficace » et 'évaluation de I'énergie dissipée par ces
rideaux, nécessitentdes validations terrain prévoyant
des lachers de blocs dans des peuplements réels. Des
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approfondissements méthodologiques sont
également nécessaires, comme 'analyse du caractére
aléaroire des rencontres arbre-bloc, par exemple. En
Suisse, des recherches sur le méme théme ont permis
de réaliser une expérimenuation réelle en zone boisée
et en zone déboisée et confirmé le réle de la forér
dans des conditions topographiques comparables
(Jahn, 1988). Lintégraton de ces données dans
notre modele pourraient déja constiruer une premiére
base commune de validarion.

On pourrait alors disposer d’un vérirable ouil
d’aide 2 la décision ; I'intérér manifesté pour certe
érude par les services chargés de la protecrion des
routes préfigure d'ailleurs 'ébauche d’une réflexion
pluslarge pourune politique économe et « durable »
de la gestion des risques narurels er des espaces
ruraux montagnards.

Résumeé

! Les fonctions de protection de la forét de montagne,
" fréquemment mentionnées sont rarement quant-
fiées dans les aménagements foresters. Létude porte
sur un versant boisé protégeant une route dépar-
tementale conure les chutes de blocs 4 Sainte Foy
Tarentaise (73). On a quantifié le rdle effectif du
peuplement en place. Aprés un bilan des érudes
menées sur le sujet, les paramétres concernés par cette
problémarique (aléa, topographie, forér) A 'échelle
du 1/5 000° ont été étudiés. Quelques profils repré-
sentatifs clairement identifiés lors de la premicre
phase ont permis d’intégrer les données caractérisant
les peuplements forestiers dans un logiciel de
trajectographie. Des simulations réalisées sur des
évolurions sylvicoles dans un sens positf ou négarif
ont permis de préciser les options de gestion dans une
optique multi-fonctionnelle. Ces travanx ouvrent de
nouvelles pistes de recherche et de développement.

Abstract

The protective role of mountainous forests is often ;
inferred but rarely quantified in rerms of forestry
management. To address this problem, this study
focuses on a wooded slope which protects 2 main
road against rockfalls at Sainte Foy Tarenaise,
France, in which the effective role of the existing
stand was quantified. A range of studies were used
to identify and examine the factors implicated in the
problem, namely risk, topography and degree of
afforestation, at a scale of 1 to 5 000. The first stage
of the research produced a number of clearly
identifiable representative profiles, which were then
used to supply forest stand darta for inpur into a
trajectory calculation program. Simulations were
then produced for both positive and negative stand
development to identify multi-functional mana-
gement solutions. Thiswork opens up newdirections

for both research and development works.
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