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> Qu'est ce que la modélisation ? La simulation ?

>
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2 Modélisation
* Représentation schématique

* Systeme d’équations mathématiques

» Intérét de chacune de ces deux étapes ?

Modele Samsara sous Capsis
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> La modélisation pour étudier la dynamique forestiere

* Nombreux facteurs a prendre en compte
* Age, densité, sylviculture, fertilité, climat
» Permet de prendre en compte simultanément différents facteurs
» Permet d’isoler le ou les facteurs d’intérét

e Temps de réponse pluriannuel

Premieres placette permanentes fin XIX®

.T‘ Aha ] =l
% { My i \
g 1

GIS Coopérative de données, débuts en 1994

Oudin 1930 Seynave et al. 2018

* Des modeles pour étudier I'écologie forestiere
* Interactions entre les especes
* Impacts du changement climatique
» Sylviculture et services écosystémiques / biodiversité
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>

Intéréts de la simulation

Avec les modeles prédictifs

* Evaluer des stratégies de gestion
* Quel stockage de carbone d’une forét donnée en fonction de la gestion ?
* Quelles essences choisir en climat futur ?

» Compresser le temps

e Ecologie forestiere :
obtenir des propriétés émergentes

e

Soler et al. 2003

‘\_/*-"'
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>

Intéréts de la simulation

Avec les modeles prédictifs

 Compresser le temps, mais les résultats sont dépendants du modele

* Exemple:
* Evaluer un nouveau concept dans la relation « diversité — productivité »

* Des peuplements mono-spécifiques aux peuplements a plus de 10 espéeces d’arbres, partout en Europe.
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* Importance de la phase de validation/évaluation
» Parfois la possibilité d’utiliser plusieurs modeles indépendants

* Certaines questions ne peuvent pas étre abordées autrement

» « Tous les modeles sont faux... mais certains sont utiles » (G

Morin et al., submitted

. Box, 1979)
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> Le choixde I’échelle, un choix fondamental

Le choix dépend de la question posée

* Modélisation de la lumiere arrivant au sol ?

* Meilleur modele : rayon équivalent a la hauteur
des arbres (Pérot et al. 2017)
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Radius used to compute basal area (m) Pérot et al., 2017

Peuplement de pins sylvestres en forét d’Orléans o ) o
» Stratégies sylvicoles pour optimiser le stockage de

carbone en forét d’Orléans (70 000 ha) ?
* Modeles a I'échelle du peuplement



> Objectifs de mes travaux

Modélisation de la |:> Développement de Simulation a I'échelle des
dynamique forestiere simulateurs |::> massifs forestiers
* Dynamique des peuplements mélangés : * Etude de ?ompromis : _
« Croissance radiale essentiellement * Atténuation / adaptation
e Mais aussi au changement climatique
«  Croissance en hauteur * Productivité / biodiversité

*  Régénération
* Résilience de la production suite aux tempétes

——

2007 Nogent-sur-Vernisson (EFNO) 2017 2017 Grenoble (LESSEM) 2023
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> Choix de l’échelle

Echelle de modélisation Intérét pour la gestion
- Modele territoire Stratégique
% Ex: LANDIS (Aménagement)
S Cellules et processus R
spatiaux
Upscaling

253 " 4 A\ \
Can/!ffourdu Hallier\/ 143 218 °y

g‘//A\\~

7 N\ N
% A
V.

/ 242

Modele peuplement
Ex: SALEM Stratégique Tactique
Variables : G, Dg, N, ...

Parcelle

Downscaling

v Modéle Arbre Tactique
-8 Ex: SAMSARA :
= (Sylviculture)

Variables : circ, htot,...



> Projets les plus structurants de mon parcours

Modélisation de la
dynamique forestiere

¢

Simulation a I'échelle
des massifs forestiers

Nogent-sur-Vernisson (EFNO)

Maude TOIGO
Effet du mélange

Conventions ONF

COST EuMixFor

ISCAR (DEB)

Diversité / productivité

FORGECO (ANR)
Conception du simulateur SIMMEM

Partenariat entreprise Resp. de tache / Membre Thése co-encadrée

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Grenoble (LESSEM)
Jordan BELLO Matthieu COMBAUD
Mélange / dispositif OPTMix Climat futur et mélange

Projets OpenForét

Transfert PME
SATAN (ADEME)
atténuation / adaptation au CC
PROTEST (ADEME)

Couplage Lidar / Simulations

I-MAESTRO ERA-NET (ForestValue)
Complexité / résilience

Coordinateur du projet P.9



Les peuplements mélangés

p. 10



> Les peuplements mélangés

Les dix questions principales des gestionnaires Coll et al., 2018

Résistance / résilience au CC et perturbations naturelles
Changements globaux

IO — 1. Quelles compositions pour la résistance / résilience ?

Plus de flexibilité d’adaptation ?

9. Plus de services écosystémiques ?

Interét par rapport 6. Quels effets positifs et négatifs sur les fonctions ?

aux monocultures ? v

Peuplements Couts et bénéfices entre pur et mélange

mélangés ?

4. Quels mélanges pour différents objectifs ?

Sylviculture 3. Quelle sylviculture pour maintenir le mélange ?

5. Quels mécanismes sur la production ?

Mécanismes .. e
10. Efficience d’utilisation des ressources ?
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> Les peuplements mélangés

Les dix questions principales des gestionnaires

Coll et al., 2018

2. Résistance / résilience au CC et perturbations naturelles
Changements globaux
et perturbations ?
Intérét par rapport 6. Quels effets positifs et négatifs sur les fonctions ?
aux monocultures ?
Peuplements
mélangés ? , rrs L.
8 4. Quels mélanges pour différents objectifs ?
Sylviculture
e 5. Quels mécanismes sur la production ?
SUSECTl S 10. Efficience d’utilisation des ressources ?
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> Comment modéliser la dynamique des mélanges
Expérimentation — Ex ORPHEE (Biogeco)

Castagneyrol et al. 2013

=
@ 7 Telespazio
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> Comment modéliser la dynamique des mélanges

Réseau d’observation de triplets

Nkt ‘;P‘& f ‘.’

QT

Oak Pine Tree Mixture

Korboulewsky et al. 2015

Pretzsch et al. 2015

p. 14



> Comment modéliser la dynamique des mélanges

Les données d’observation

'Inventaire Forestier National : o Monospecifique
¢ 2 espéces

® 3 espéces et +

* De 2005 a 2021 (données « nouvelle méthode »)

» plus de 100 000 placettes mesurées
» 1,3 millions d’arbres mesurés

e Une véritable mine d’or pour I'écologie forestiere
(un grand merci aux collegues de I'lIFN)




Méthodologie spécifique aux données d’observation

Etape 1 : Sélection de sous-jeux de données
» Sélection de placettes en peuplements purs
» Sélection de placettes en peuplements mélangés

Etape 2 : Modélisation de la dynamique en peuplement pur
* Intégration des variables influencant la dynamique (par ex. la productivité)

Productivité = f(variables climatiques et édaphiques, stade de dev., sylviculture)

Etape 3 : Calcul de I'effet du mélange
* Modele pur appliqué en peuplement mélangé - réle de témoin, valeur attendue si on était en pur

Productivité - Productivité

observée attendue

Effet du mélange =

Productivité attendue

Etape 4 : Analyse de l'effet du mélange

* Modélisation en fonction des hypotheses a tester :
* Effet moyen
* Variation avec le milieu
* Variation avec les traits des espéeces

p. 16



> Modélisation de |'effet du mélange

e Sur la croissance radiale
* Mise en place de la méthode, étude du mélange sapin — épicéa (Vallet & Pérot. 2011)
* Hypothese du gradient de stress, 5 couples d’especes (Toigo et al. 2015)

e Trait de | 'espece accompagnatrice (Toigo et al. 2018)
* Croissance en période de sécheresse (Bello et al. 20193, Bello et al. 2019b)
» Déploiement pour le simulateur Salem : 12 espéeces en pur, 24 couples d’especes (Aussenac et al. 2021)

e Sur la croissance en hauteur
» Effet dépendant des ontogénies respectives (Vallet & Pérot. 2016)

* Intégration du climat dans la dynamique de croissance en hauteur
* Modélisation des peuplements pur (Combaud et al. Soumis a GCB)

* Effet mélange en démarrage

e Sur la régénération
* Influence de la tolérance a 'ombrage de I'essence accompagnatrice (Borderieux et al. 2020)

e Sur la mortalité ?

* Des essais réalisés, a I'époque trop peu d’observations dans les données IFN. o1



> Croissance radiale

Compositions modélisées, en futaie réguliere

12 essences en peuplements purs

Essence Nombre de placettes
Chéne pédonculé 489
Chéne sessile 612
Chéne pubescent 229
Hétre 553
Pin maritime 1150
Pin sylvestre 615
Pin laricio 225
Pin noir d'Autriche 157
Pin d’Alep 162
Sapin pectiné 262
Epicéa commun 526
Douglas 542

24 couples d’essences en mélange
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Chéne pédonculé - - - - - - - - - - -
Chéne sessile 185 - - - - - - - - )
Chéne pubescent 61 - - - - - - - - B}
Hétre 174 561 - - - - - - i, .
Pin maritime 106 - - - - - - -
Pin sylvestre 79 86 81 150 - - - - - -
Pin laricio de corse 25 23 - - - - -
Pin noir d’Autriche 77 - - - -
Pin d’Alep - ;
Sapin pectiné 24 289 56 - -
Epicéa commun 29 126 79 278 -
Douglas 23 24 35 68 66
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> Croissance radiale

Modele en peuplements purs

* Modele de type potentiel x réducteurs

A_G Facteurs Densité Stade de
fy T f3

At abiotiques peuplement développement

Accroissement en
surface terriere
m2/ha/5 ans m2/ha/5 ans

Indice de fertilité Reducteurs
[0:1]

» Importance d’intégrer les facteurs environnementaux
* Pour éviter les effets confondants
* Pour permettre la prédiction sur les peuplements mélangés

p. 19
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> Effet moyen du mélange
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Effet moyen pour un peuplement équilibré a 50% - 50%

Chéne sessile

Sapin

Douglas

Douglas

Chéne pubescent

Epicéa

Pin sylvestre

Douglas

Bl Effet significatif
[ Effet non significatif

BILAN

> A I'échelle de I'espéce

» 22 especes avec des effets significatifs

» 19 avec effet positif
» 2 avec des effets négatifs

> A I'échelle du mélange
* 3 couples « gagnant — gagnant »
e 2 couples « gagnant — perdant »
* 11 couples « gagnant — neutre »
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> Influence de la productivité de la station

» Stress gradient hypothesis (Bertness & Callaway 1994, Maestre et al. 2009)

Productivity

(@)

Across-site variation

High productivity site
Weak diversity effect

Climatic
productivity
gradient

Low productivity site
Strong diversity effect

Species richness

(b)

Long-term

mean

Within-site variation

High productivity year
Weak diversity effect

("'l

2

Low productivity year
Strong diversity effect

Schéma extrait de Jucker et al. 2016
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> Influence de la productivité de la station

* Test de la « Stress Gradient Hypothesis » (Toigo et al. 2015, Aussenac et al. 2021)

+75%

+50%

+25%

Effet mélange

-25%

-50%

Effet moyen

L

Sapin /
(1]

______________ } ___________________________i___ ‘_

I [ [ I [ I I [ [ I I

& & ¥ £ s B B W & 2 5 @&
3 O @ ; o8

e ¢ 2 2 £ § 3 2 £ 8 2 ®©
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2 ‘5 X A= c = E o
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«Q «@Q
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Faible productivité

Bonne productivité

Noir : effet significatif
Gris : effet non significatif
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Effet mélange

> Influence de la productivité de la station

+75%

+50%

+25%

-25%

-50%

Exemples du hétre, de I'épicéa, du pin sylvestre

|

Chéne pédonculé —

Chéne pubescent —
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* BILAN GLOBAL

» Sur 48 espéces en mélange
12 effets significatifs de la productivité
* Tous indiquent une diminution de l'effet du mélange quand la productivité augmente
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Chéne pédonculé —
Chéne sessile —

Chéne pubescent —

Hétre —

Pin maritime —

Pin sylvestre —

Pin laricio —

Pin noir d'Autriche —

Pin d'Alep —

» Résultats conformes a la « Stress Gradient Hypothesis »

Sapin

Epicéa —

Douglas

Effet mélange

+75%

+50%

+25%

-25%

-50%

Pin sylvestre

Chéne pédonculé
Chéne sessile
Chéne pubescent —

Hétre —

Pin maritime —

Pin sylvestre —

Pin laricio —

Pin noir d'Autriche —

Pin d'Alep —

Sapin

Epicéa —

Douglas

p.23



> Approches génériques

Influence des traits des especes

* Variation de l'effet du mélange sur avec la tolérance a 'ombrage de 'espéce associée (Toigo et al. 2018)

+150%

+100%

+50%—

0_

-50%

-100%

Effet du mélange sur le chéne sessile

-150%

Ab.al

Pi.ab

Fa.sy

Chéne sessile

}

Casa

Ac.ca

Pi.sy

T
-2

Especes plus tolérantes

gue le chéne sessile

&

T T T |
-1 -0.5 0 0.5

Différence de tolérance a 'ombrage

» l'effet de complémentarité augmente quand
I'espece associée est moins tolérante

- Complémentarité pour la lumiére

Especes moins tolérantes
gue le chéne sessile

p. 24



Régénération par rapport
a un peuplement pur équivalent

> Effet du mélange sur la régénération forestiere

100%

T5%

50%

25%

0% -7

Influence des traits des especes

* Cas d’étude, le chéne sessile (Borderieux et al. 2020)

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Taux de couvert du chéne sessile dans I'étage principal

Companion species

= Pinus nigra var corsicana
Pinus sylvestris

_— Pinus pinaster

—  Pseudotsuga menziesii

- Castanea sativa

Non-significant species

Régénération en mélange équilibré

100%

75% 1

50%

25% 1

0%
2 3 a
Tolérance a 'ombrage de I'essence associée
Espéces intolérantes o Espéces tolérantes
al'ombrage al'ombrage
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> Approche avec les traits des especes

* Importance de la tolérance a 'ombrage :
e Traduit I'importance de la compétition pour la lumiere sur différents aspects de la dynamique
* Mais I'effet peut étre modulé par la compétition pour I'eau (Jucker et al. 2014)

e Données d’Inventaire :
» Données d’observation = les facteurs ne sont pas contr6lés

* Mais 'utilisation des gradients (fertilité, climat, sol...) ou des traits des especes (tolérance a 'ombrage, a la
sécheresse, a 'engorgement...) permettent d’élaborer des hypothéses sur le fonctionnement des mélanges

p. 26



Construction de simulateurs

p. 27



> SALEM : StAnd LEvel Model

Implémentation dans la plateforme CAPSIS

& Salem : Initialisation

COMPQSITION DU PEUPLEMENT!

Choix de l'espéce 2

Choix de l'espéce 1
() Aucune
() Chéne pédonculé Chéne pédonculé
() Chéne sessile () Chéne sessile
() Chéne pubescent Chéne pubescent
(O Hétre (O Heétre
(_)Pin Maritime Pin Maritime
() Pin Sylvestre (O Pin Sylvestre
() Pin laricio Pin laricio
(") Pin noir d'Autriche Pin noir d'Autriche
() Pin d'Alep Pin d'Alep
@ Sapin Sapin
() Epicéa (®) Epicéa
(_) Douglas (_) Douglas
SCENARIO CLIMATIQUE
(®) Pas de variation avec le dlimat
Choix du lieu...
{ Forét d'Orléans
... et de la trajectoire climatique
Variation avec le cimat CNRM - RCP 2.6
CNRM - RCP 4.5
CNRM - RCP 8.5

DATE DE DEBUT DE SIMULATION

Paramétres de simulation avancés

Modifier les paramétres avancés

| Ok || Annuler H Aide |

Copsis%

&.

» Les 12 essences en peuplements purs

> » Les 24 couples d’essences

e Diffusion
> Licence libre LGPL
» Via la plateforme CAPSIS

» Version 2.0 stable déposée sur Zenodo
(Vallet et al. 2021, Aussenac et al. 2021)

p. 28



> Validation / évaluation de SALEM

Dans le cadre du projet ISIMIP (Inter-Sectoral Impact Model Intercomparison Project)

* Les données PROFOUND (Reyer et al. 2020)

R

Species Forest cover [%]

0-25
Fagus sylvatica E‘ 25 _ 50
Pinus pinaster [Js0-75

‘ Picea abies [ 75 - 100

[ No forest

Pinus sylvestris [ ] Nodata

» Evaluation sur 4 essences de nature contrastée

» Large gradient de conditions climatiques
et stationnelles

Colle

Série la plus courte : 1997 - 2010

Série la plus longue : 1948 - 2011 D. 29



> Validation / évaluation de SALEM

Dans le cadre du projet ISIMIP (Inter-Sectoral Impact Model Intercomparison Project)

e Evaluation de 13 modeles forestiers selon trois criteres (Mahnken et al. 2022)
e Précision : qualité des prédictions
* Couverture a l’échelle européenne

. Réali : el s ‘diralaf . EH ;
mean squared deviation Asiructure Afiux A
SALEM 0% 1
SIBYLA 0.95 1
3D-CMCC-FEM LUE 0.97 0.97 0.96
3D-CMCC-FEM BGC 0.99 0.93 0.92
PREBAS RESIEE? 9 : 0.93 0.96 0.91
BASFOR [EECHIERE : : 4 0 0.77 1
4C EL 4 405 654 4 0.92 0.87
Landscape-DNDC ek 66 9 384 99 0.77 0.88
GOTILWA+ pEE:Ie 4 0 6 6.26 0.78 0.81
3PGN-BW ek 6 0 e 4 0.85 0.79
ForClim JREL 0
3PG BEXx

FORMIND (SR
ensemble mean RGN X 4 8 88 6.69 6 0.92 0.82
BA DBHincHinc | GPP NEE Reco AET
— N
0.000.25 0.50 0.75 1.00 0.000.250.500.75 1.00

Bonne évaluation
sur les accroissements en hauteur p. 30



> Larichesse des données de calibration

Un échantillonnage systématique et dans des conditions tres variés

dans un ensemble de foréts diverses

® Monospecifique I
© 2 espéces
© 3 especes et +

LA FRANCE EN CINQ CLIMATS

NINFLUENCES
e " CONTINENTALES
5 CLMAT - SO WSENSIBLES
e OCGEANIQUE CLIMAT OCEAN|QUE-‘ 7
=~ PLUS OUMOINS
ALTERES

B0 % %
"CLIMATIDE”
MONTAGNE

CLIMAT /%4
MEDITERRANEEN

METEO FRANCE

» lllustration de la puissance des données de I'IFN

p. 31



Simulations a I'échelle des massifs forestiers

p. 32



> Projet [-Maestro

* Perturbations en forét :

* Est-ce qu’augmenter la complexité structurelle est une bonne stratégie
pour assurer une bonne fourniture de services écosytémiques ?

s
e G
D, 4 @ 7, .
Ybj;,» ke

e =S5 )
I-MAESTRO

Barcelo"e

Peuplement détruit dans les « Tatras mountains » en Pologne

Gdarisk e,

UNIVERSITY OF AGRICULTURH
IN KRAKOW
< Z05T

Consortium I-MAESTRO

>
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2> Simulations a I’échelle d’'un massif forestier

DATABASE ON FOREST

n-- DISTURBANCES IN EUROPE
T R B E— https://dfde.efi.int/db/dfde app.php
298683 Abies alba 1 43.5 24.1
298683 Picea abies 3 313 21.5 LANDSCAPE ¢
298683 Fagus sylv. 3 30.1 20.6
298683  Picea abies 5 17.8 14.2 INITIALIZATION DISTURBANCE
298683 Fraxi. ex. 5 15.6 16.4 SCENARIOS
298683 Fraxi. ex. 6 12.8 14.5 P = 5 =2 e I i e i e -~ N
298683 Sorbus auc. 6 9.4 9.8 [ N\ 1
: MiLICZ | l
1 Poland |
L J 4 )
I
~\ |
: SIMULATIONS (
z:\‘EZN!K l > UP TO 2100 > OUTPUT ANALYSIS
ovene : SALEM & LANDCLIM L
|
: - J
BAUGES :
France |
|
7
CLIMATE FOREST MANAGEMENT
SCENARIOS SCENARIOS

p. 34


https://dfde.efi.int/db/dfde_app.php

Scénarios de gestion forestiere — Expérience de simulation

Plan de simulation générique

Favoriser

Type de scénario Echelle peuplement Echelle massif "
la complexité

Baseline S-Baseline L-Baseline

Intensification S LI
Extensification SE LE
Trade-off 1 SE LI
Trade-off 2 Sl LE
Baseline S-Baseline-C L-Baseline-C
Intensification SI-C LI-C
Extensification SE-C LE-C
Trade-off 1 SE-C LI-C
Trade-off 2 SI-C LE-C
10 modalités x 3 sites x 2 modeles > 10 millions de simulations pour SALEM
Pour LandClim : x 3 scénarios climatiques > 30 millions de simulations pour LandClim
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> Simulations a I'échelle des territoires

Echelle de la stratégie d'aménagement

» Effet de la complexité sur différents indicateurs

year 2020

Volume sur pied en fin de période

LandClim

Salem
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400

* k% |

sabneg

© 200
-~
E
Py 0
£ 400
3
L 3004
200 s
R
- Al
0- T T T T
g 0 7} g ] 0
T 2 & £ & 3 -5 § £
g 9 = g 4 =
Evolution des Bauges, modeéle Salem Pour les Bauges : foréts complexes < foréts moins complexes
Plaines de Milicz : foréts complexes > foréts moins complexes

p. 36



> Simulations a I'échelle des territoires

Echelle de la stratégie d'aménagement

» Effet de la complexité sur différents indicateurs

Volume de chablis entre 2015 et 2100

LandClim Salem
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- o —
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Evolution des Bauges, modeéle Salem Pour les Bauges : foréts complexes < foréts moins complexes
Plaines de Milicz : foréts complexes > foréts moins complexes
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> Simulations a I'échelle des territoires

Echelle de la stratégie d'aménagement
» Effet de la complexité sur différents indicateurs

Peuplements avec au moins 10 gros arbres

year 2020

LandClim Salem

*
754
50 1
254

sabneg

X 0
z
:2 0 7} g ] 0
o 5 s £ E] -":3 § - p
g 9 = g 4 =
Evolution des Bauges, modeéle Salem Pour les Bauges : foréts complexes < foréts moins complexes
Plaines de Milicz : foréts complexes > foréts moins complexes

» Importance de la structure du territoire P38



Projets (potentiels) pour la suite

i

How the customer explained How the project leader How the analyst designed it What the beta testers
it understood it t received described it

ctcartoon.com

How the project was

rww projscicastopn com

What operations installed

www 9r0)

What the customer really
documented needed p 39



> Laforét francaise

De multiples structures — de multiples compositions

Répartition des placettes IFN
selon leur structure et le nombre d’espéeces

De nombreux besoins de simulation . F Irreguliere F Réguliere  Futaie & Taillis Indéfini Taillis
Quelle validité des modeles en extrapolation ? | Nombre d’espéces dans le peuplement p- 40




> Laforét francaise

De multiples structures — de multiples compositions

Répartition des placettes IFN
selon leur structure et le nombre d’espéeces

De nombreux besoins de simulation . F Irreguliere F Réguliere  Futaie & Taillis Indéfini Taillis
Quelle validité des modéles en extrapolation ? | Nombre d’espéces dans le peuplement p- 41




> Projet : tendre vers |'exhaustivité des conditions couvertes

Ecologie forestiere prédictive

Répartition des placettes IFN
selon leur structure et le nombre d’espéeces

* Axes principaux
e Compositions forestieres

* Autres compositions en peuplements purs et bispécifiques
* Modeles a especes multiples

e Structures forestieres

* Changement climatique
* Effets tendanciels
* Mortalités liées aux aléas extrémes (sécheresses)

F Irréguliere F Réguliere Futaie & Taillis Indéfini Taillis

N .42
L Nombre d’especes dans le peuplement P-4



> Choix d’une approche essentiellement empirique

Modélisation des différentes compositions, multi-essences

* Autres compositions pures et bispécifiques

* Tous les ans, 5000 a 6000 nouvelles placettes IFN
* Nouvelles essences possibles en pur (+6/8 essences), en mélange (~100) = Projet MELBAC

* Approches génériques pour les autres essences, basées sur les traits
* Sortir de I'identité des espéces, remplacée par ses caractéristiques > tolérance a 'ombrage

* Peuplements multi-essences
Généralisation des diagrammes de remplacement

del Rio et al. 2016

CAl [m3/ha/yr]

@ spec 1

e Spec 2
—O=—spec 1, ref
—=— spec 2, ref

e tOtal

= «= o total ref

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Proportion of species 1

Cadre conceptuel :
* Mélange = Pur * (1+ €)

Autres approches dans la littérature (perot & Picard 2012) :

. _ % *
* Accroissement = o + B COmF)Etintra-spécifique +y Competinter-spécifique

Hypothese a tester :
* Mélange =Pur * (1+ g, + €, + €3 + ... + &) ?

* Besoin d’ajouter des interactions g x ; ?

p. 43



> Choix d’une approche essentiellement empirique

Modélisation des mélanges futaie - taillis

2-strata stand

e Approche théorique

AG,
A

Upper stratum

G, Gu

Lower stratum

Ty

G g Cordonnier et al. 2019
* Modélisation empirique _
Accroissement
proportionnel a la taille
—> 695,i —> dbh,
Croissance R f(SI, D9y, RDlgy, Gtail)‘ FUTAIE
en surface terriere . AG;, > Gt
t>t¢45 —M— S~ P
e —————————————> AG5,tai”iS TAILLIS

Vallet & Toigo, 2012, Présentation a CAQ 0. 44



> Changement climatique

Deux effets de nature différente

Evolution tendancielle

Changement de productivité positifs ou négatifs

Evolution de la croissance radiale
sur données 2006-2016

- Increasing summer &

Increasing spring
temperature Radial growth trends

\J

of pure and even-aged

+ conifer forests over
Increasing summer 2006-2016

A 4

/ winter temperature

Decreasing summer

A

precipitation

precipitation
+ I

Greater forest
heterogeneity

Water field capacity

Ols et al. 2020

Différence de croissance en hauteur dominante

entre 1900 et 1950-2020

Fagus sylvatica
35% =
30% =
25% = &
20% =

15% =

10% =
5% = L sé
0% =

5% = ®

10% =

LI R R I I O IR R R A
NY DO 0A DN ND D0

Température annuelle moyenne (1891-1920)

Combaud et al. Submitted

» Les données IFN permettent d’aborder ces évolutions tendancielles

p. 45



Température (°C)

> Changement climatique

Deux effets de nature différente

42

40

38

36

34

32

30

* Mortalités exceptionnelles

P. Balandier 2023, présentation a FOREM

Température maximale observée sur I'année
INRAE, poste de Nogent-sur-Vernisson

S

A

4277 0 2019

o ? 0\0 o i\j‘l}‘ -
L c,ax‘%W\; i )

I
1970

I I I T I
1980 1990 2000 2010 2020

Année

Pérot 2023

Le constat :
* Au-dela de 45°C, déstabilisation des membranes des feuilles
* Atteint en 2030 en région Centre

Le bilan
e Besoin de modéliser la survie des écosystemes
* Introduire des effets seuils
* Considérer les maximorums de température

» Modele écophysio de mortalité / couplage de modeles

» Modeles empiriques de mortalité sur données d’inventaire

.46



> Lessimulations a I'échelle du territoire : approches pluridisciplinaires

e Le simulateur SALEM est a maturité
 Méme si des améliorations seront réalisées (structure forestiére, essences)

e Prét a l'utilisation dans le cadre de projets pluridisciplinaires

» Des modeles de dynamique forestiere comme outil de collaboration
* Ecologie forestiere et sylviculture
* Economie
* Sociologie (des propriétaires, perception du public)

p. 47



Une forte demande d’outil prédictifs pour I’évolution forestiere

Diffusion large du modele

* Constat :
* Les modeles sont complexes a utiliser
e Mais des besoins de différents acteurs

* Combien de carbone pour une plantation de bois ?

* Quel production de volume dans une (ma?) parcelle ?
e Plusieurs demandes récentes

* Collaboration avec I'entreprise OpenForét

* Collaboration en construction avec Treeseve (Start-Up)

* Demande d’information de « My Forét »

e Objectif :
e Construire un outil facile d’utilisation
* En faire un outil de référence (validé par la communauté, adopté par les pouvoirs publics ?)
* La comptabilité carbone (projets du Label Bas Carbone)
* La production de bois
* Différents indicateurs (biodiversité...)

p. 48



> Bilan du projet

ETUDE DE LA DYNAMIQUE FORESTIERE

Hypothéses a tester Objets : Différentes composantes Méthodes

v

DEVELOPPEMENT DE SIMULATEURS : ELARGISSEMENT DE LA COUVERTURE DE SALEM

Modes de gestion Diversité des compositions Scenarios climatiques

v v

SIMULATIONS POUR LES ACTEURS SIMULATIONS POUR LA RECHERCHE

Gestionnaires Echelle peuplement Echelle massif

Entreprises

Pouvoirs publics

p. 49
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