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Interaction chute de pierre / forêt

Définitions
 Chute de pierre : mouvement gravitaire de volume total < 10 m3

 Trois principales zones

• Zone de départ : très forte pente, affleurement rocheux



4

Interaction chute de pierre / forêt

Définitions
 Chute de pierre : mouvement gravitaire de volume total < 10 m3

 Trois principales zones

• Zone de départ

• Zone de transit : accélération des projectiles, fortes hauteur 
de passage
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Interaction chute de pierre / forêt

Définitions
 Chute de pierre : mouvement gravitaire de volume total < 10 m3

 Trois principales zones

• Zone de départ

• Zone de transit

• Zone de dépôt : ralentissement et arrêt
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Interaction chute de pierre / forêt

Zone de départ
 Effet plutôt négatif

• Action physique des racines

• Action chimique
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Interaction chute de pierre / forêt

Zones de transit et dépôt
 Arbres plus nombreux

 Action comme déflecteurs

 Action comme dissipateurs d'énergie

• Déplacement du système racinaire

• Déformation et oscillation de la tige

• Pénétration du projectile dans la tige
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Interaction chute de pierre / forêt

Quantification de la dissipation d'énergie par un arbre
 Expériences en grandeur réelle [Dorren & Berger 2006]

 Blocs lâchés dans un versant boisé, suivi par caméra rapide

Dissipation d'énergie en fonction du diamètre 
et de l'essence (impact à moins de 2 m de 
hauteur) (Dorren & Berger 2006)

Fraction d'énergie dissipée en fonction de la 
position de l'impact (Dorren & Berger 2006)
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Interaction chute de pierre / forêt

Quantification de la déviation par un arbre
 Expériences en grandeur réelle [Dorren & Berger 2006]

 Blocs lâchés dans un versant boisé, suivi par caméra rapide

Dissipation d'énergie en fonction du diamètre 
et de l'essence (impact à moins de 2 m de 
hauteur)

Fraction d'énergie dissipée en fonction de la 
position de l'impact

Déviation du bloc en fonction de la position de l'impact (Dorren & Berger 2006)
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Interaction chute de pierre / forêt

À l'échelle du peuplement forestier
 Forêt détruite par les éboulis massifs ou gros blocs

Veyrier du Lac 
(Savoie), 2009
~100 m3
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Interaction chute de pierre / forêt

À l'échelle du peuplement forestier
 Les blocs de taille plus réduite sont ralentis voire arrêtés

• Zone de propagation réduite longitudinalement

• Mais peut-être augmentée latéralement
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Interaction chute de pierre / forêt

À l'échelle du peuplement forestier
 La capacité de la forêt à réduire la propagation dépend

• De la densité des tiges

• De leur taille

• De l'espèce (feuillus / résineux)

 Cette capacité évolue dans le temps

Évolution des pessières 
dans les Alpes du Nord

(N. Sardat)
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Interaction chute de pierre / forêt

À l'échelle du peuplement forestier
 Outil d'évaluation rapide de la capacité de protection de la forêt

• RockForNET [Berger & Dorren, 2007]

http://www.ecorisq.org/rockfor-net-fr
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Interaction chute de pierre / forêt

À l'échelle du peuplement forestier
 Simulation trajectographique 2D ou 3D

• RAMMS::Rockfall (WSL – ETH Zürich)

• RockyFor3D

http://www.ecorisq.org/docs/Rockyfor3D_v5_1_FR.pdf

http://ramms.slf.ch/ramms/index.php?option=com_content&view=article&id=66&Itemid=93

http://ramms.slf.ch/ramms/index.php?option=com_content&view=article&id=66&Itemid=93


15



16

Caractérisation des forêts

Comment obtenir les informations forestières pour une zone de 
plusieurs km2 ?

 Niveau « peuplement »

• Délimitation de zones « homogènes »

• Nombre et taille moyenne des arbres 

• Proportion de résineux

 Niveau « arbre »

• Position et taille

• Espèce 

Diamètre  30±15
Densité 800

Diamètre  20±10
Densité 1000

Diamètre 
25±10
Densité 900

Information niveau 
« arbre »

Information niveau 
«peuplement»
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Niveau peuplement
 Délimitation de zones « homogènes »

• Photo interprétation manuelle ou semi-automatique (critère 
spectral / texture)

• Ajout de l'information 3D Lidar (hauteur / stratification 
verticale)

Heurich 2006

Diedershagen 
et al 2004

Caractérisation des forêts
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Niveau peuplement
 Hauteur de canopée

• Capteur RADAR

– Extraction canopée et sol, traitement complexe

Caractérisation des forêts
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Niveau peuplement
 Hauteur de canopée

• Stéréo-photogrammétrie

– Calcul d'un modèle 
numérique de Surface

– Besoin du modèle de 
terrain pour passer de 
l'altitude à la hauteur

Waser 2012 - Dissertation

→ Passage au nombre d'arbres et 
à leur diamètre problématique

Caractérisation des forêts
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Niveau peuplement
 Hauteur de canopée

• Stéréo-photogrammétrie

– Images acquises par drones : 
meilleure résolution, mais emprise 
plus réduite

Caractérisation des forêts

Drone (BFW 2014)
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Caractérisation des forêts

Trajectographie du drone
Deux prises de vue successives
Italie, (BFW 2014)



22

Trajectographie du drone
Nuage de points photogrammétrique
Italie, (BFW 2014)

Caractérisation des forêts
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Italie, BFW 2014

IMAGE

ALS

Caractérisation des forêts

Comparaison de la hauteur de
canopée le long d'un transect
Italie, (BFW 2014)
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Niveau peuplement
 Paramètres forestiers par lidar basse densité (~1pt/m2) [Naesset 2002]

Paramètres forestiers

Surface terrière

Volume

Densité de tiges

Diamètre moyen

Hauteur dominante

..

Nuage de 
points

Relevé
forestier

Indices
statistiques

10-15 %

30-40 %

Modèle régression

Caractérisation des forêts
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MNT 50 m

Position des 
placettes

Exemple « Quatre Montagnes »
 Mesure de 96 placettes de référence

 Vol lidar (380 €/km²) pour 50 km²

 Cartographie des paramètres forestiers sur 
la zone, pixel 25 m.

Caractérisation des forêts
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Diamètre moyen

(cm)

Erreur 12 % Cartographie des paramètres forestiers
 Résolution : ~ 25 m 

 Erreur absolue et relative des estimations à 
l'échelle d'un pixel (chiffres pour la zone 4 
montagnes, dépend du levé LiDAR et du 
massif forestier), arbres de plus de 7,5 cm de 
diamètre :

• Diamètre moyen : 2.5 cm, soit 12 %
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Densité de tiges

(/ha)

Erreur 26 % Cartographie des paramètres forestiers
 Résolution : ~ 25 m 

 Erreur absolue et relative des estimations à 
l'échelle d'un pixel (chiffres pour la zone 4 
montagnes, dépend du levé LiDAR et du 
massif forestier), arbres de plus de 7,5 cm de 
diamètre :

• Diamètre moyen : 2.5 cm, soit 12 %

• Densité de tiges : 220 /ha, soit 26 %2000

1500

1000

500

0
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Application de la méthode « lidar » aux nuages de points 
photogrammétriques ?

Autriche
(Université Technologique
de Vienne 2014)

Caractérisation des forêts
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Niveau peuplement
 Proportion feuillus / résineux

• Multispectral bien adapté

• Dans une moindre mesure avec Lidar (intensité du signal / taux 
de pénétration du laser)

Image aérienne 
en RGB (gauche) 
et IRC (droite)
(IFN 2010)

Caractérisation des forêts
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Niveau arbre
 Photo aérienne : segmentation possible sur critère radiométrique

• Problème pour l'estimation de la hauteur

Détection de 
peupliers sur 
image IRC.
(Perrin 2005)

Caractérisation des forêts
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Niveau arbre
 Lidar aéroporté haute densité (>5pt/m2)

• Détection de maxima locaux sur le modèle de canopée 
[Popescu & Wynne 2003]

Caractérisation des forêts
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Niveau arbre
 Lidar aéroporté haute densité (>5pt/m2)

• Détection de maxima locaux sur le modèle de canopée 
[Popescu & Wynne 2003]

Caractérisation des forêts
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Niveau arbre
 Les arbres dominants sont bien détectés (30 à 80 % des 
arbres selon la structure)

 Arbres détectés – arbres non détectés – Fausse détections 
par classe de hauteur

Jeune plantation

(Chablais)

Peuplement irrégulier

(Vaujany)

N
om

bre d'arbres

Classe de hauteur Classe de hauteur

Caractérisation des forêts
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Niveau arbre
 Les arbres dominants sont bien détectés (30 à 80 % des arbres selon 
la structure)

 Leur hauteur est bien estimée (légère sous-estimation) → diamètre ?

Hauteur lidar

H
auteur terrain

H
auteur terrain

Hauteur lidar

Caractérisation des forêts
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Niveau arbre
 Identification d'essence 

• Données lidar seules [Brandtberg 2007]

• Fusion de données lidar et multispectrales [Holmgren & 
Persson 2004]

Modélisation 3D par ellipses successives

Damien Jauvart, 2013

Caractérisation des forêts
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Comparaison des méthodes Lidar pour la 
prise en compte de la forêt

À l'échelle peuplement : comment se propagent les erreurs 
d'estimation ? [Monnet et al. 2014]

 Topographie virtuelle

 Simulation trajectographique de chute de pierre avec RockyFor3D

Rockfall release line
Bare 

ground 
area

Forest
patch

Energy measure line

50
 m
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Comparaison des méthodes Lidar pour la 
prise en compte de la forêt

À l'échelle peuplement : comment se propagent les erreurs 
d'estimation ? [Monnet et al. 2014]

 Quatre scénarios pour les données forêts

• Terrain / tous arbres positionnés

• Terrain / liste d'arbres

• Lidar / détection d'arbres

• Lidar / diamètre moyen et densité de peuplement

 Trois types de forêt

• Taillis

• futaie régulière de pins

• futaire irrégulière sapin/hêtre).
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N
b 

ro
ck

s

Distribution des énergies en sortie
 Valeurs d'énergie similaires

 Erreur plus importante pour le nombre de 
pierres qui traversent

 Quantification correcte par rapport au 
scénario « sans forêt »

Terrain Arbre Terrain Liste

Comparaison des méthodes Lidar pour la 
prise en compte de la forêt

N
b 

ro
ck

s

Terrain Arbre Lidar Arbre

Sans Forêt

0 500 1000 1500

0e
+0

0
2e

+0
4

4e
+0

4
6e

+0
4

8e
+0

4
1e

+0
5

mean = 426 +/  247−

Q95 = 865

Nb rocks= 318015

0 500 1000 1500

mean = 436 +/  232−
Q95 = 852

Nb rocks= 361240

0 500 1000 1500

mean = 459 +/  259−
Q95 = 905

Nb rocks= 375237

0 500 1000 1500

mean = 377 +/  229−
Q95 = 797

Nb rocks= 273521

0 500 1000 1500

mean = 641 +/  205−
Q95 = 1005

Nb rocks= 600000

Lidar 
Peuplement
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Commentaires
 Limites liées aux données

• Hétérogénéité spatiale

• Lidar « arbre » : arbres manquants et estimation du diamètre

• Lidar « peuplement » : erreur potentiellement importante

• Distinction feuillus / résineux

 Limites liées au logiciel

• Modélisation de la répartition diamètre / essence

Comparaison des méthodes Lidar pour la 
prise en compte de la forêt

Perspectives
 Que se passe-t-il à l'échelle du versant ?
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Conclusion

Différentes méthodes pour caractériser la forêt
 Radar → Hauteur des peuplements

 Photogrammétrie (multispectral) → feuillus / résineux

 Stéréophotogrammétrie → hauteur des peuplements si modèle de 
terrain disponible → (détection d'arbres si résolution suffisante)

 Lidar aéroporté → caractérisation 3D à l'échelle du peuplement ou de 
l'arbre, selon densité de points, mais coût plus important.

• Arbre : bonne caractérisation des arbres dominants mais 
omission des autres

• Peuplement : approche non biaisée mais requiert des données 
de calibration

 Test en cours de méthode « type lidar » sur des nuages de points 
obtenus par stéréo photo- ou radar-grammétrie [Vastaranta 2014]
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Conclusion

Prise en compte de la forêt
 Ce qu'on sait modéliser VS ce que l'on peut cartographier

 Quelle propagation de l'erreur ?

 Quelle niveau de détail est pertinent pour l'étude ?

→ Choix de la (des) méthode(s) de télédétection en intégrant la 
dimension économique
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Exemple d'étude de cas

Révision du Plan de Prévention des Risques de Veyrier du Lac 
[Monnet et al. 2010]

Propagation des chutes de pierres avec ou sans forêt
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