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monospécifiques et mélangées en France



• Modèles de succession forestière, de trouées, de dynamique forestière…

“…developed to simulate the effects of ecophysiological drivers, such as water, 
nutrient, and light availability, on the rates of establishment, growth, and mortality
among competing species of trees within a relatively homogenous forest stand.”

Gustafson & Keene 2014

Botkin et al. 1972    Shugart et al. 1984

 Successions cycliques sur de petites parcelles

 Description quantitative de la dynamique de 
populations d’arbres

Etablissement / Croissance / Mortalité

Modèles de dynamique forestière
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Gustafson & Keene 2014

Botkin et al. 1972    Shugart et al. 1984

• Individu-centrés ou cohorte-centrés

• Développés pour de nombreux types forestiers, de tous les continents 
Forêt boréale – tempérée – méditerranéenne – tropicale 

• Pas de temps nécessairement long (décennie-siècle-…)

Modèles de dynamique forestière

Role central des concepts de niche écologique 
et de niche de succession

Approche bottom-up

Empirique Physiologique



Modèles de dynamique forestière

a) Succession / dynamique des forêts naturelles
- biomasse / surface terrière / nombre de tiges / structure 

- facteurs limitants

b) Impact des facteurs environnementaux
- réponse des différentes espèces

- impact du changement climatique

c) Impact des perturbations et de la gestion
- tempêtes, insectes, feux…

- gestion

d) Services écosystémiques
- productivité

Questions traitées avec ces modèles…
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Modèle ForCLIM
= Dynamique forestière
via compétition + climat

2000 ans

2000 ans

2000 ans Nb d’espèces en fin de simulation

Relation Diversité – Productivité dans les écosystèmes forestiers

Expériences virtuelles par modélisation

n = 1 esp

n = 2 esp

n = X esp …

Productivité (t.ha-1.an-1)

n=147741 simul.

11 sites



n=147741

11 sites

Morin et al. 2011
Garcia-Valdés et al. 2018

Relation Diversité – Productivité dans les écosystèmes forestiers

Expériences virtuelles par modélisation
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- gestion
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Questions traitées avec ces modèles…

Modèles appliqués pour le plus 
grande diversité de questions ?

Validation ?? 



Niveau peuplement

Bugmann 1996
Didion et al. 2009

Validation via la végétation potentielle simulée / composition 

Pexc

PsylPcem

Fsyl

Modèle ForClim

Validation qualitative du modèle

Modèles de dynamique forestière



Validation via la biomasse simulée

Rasche et al. 2011

Niveau peuplement
Modèle ForClim

Modèles de dynamique forestière



Niveau peuplement
Modèle ForClim

Rasche et al. 2011

Validation via la structure

Modèles de dynamique forestière



Niveau peuplement
Modèle ForClim

Rasche et al. 2011

Validation via la structure
Et les accroissements ?

Modèles de dynamique forestière



ForClim

Etendre le domaine d‘application du modèle ForCLIM ?

Validation de résultats 
en peuplements purs ?

Meilleure validation sur 
la productivité simulée ?
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ForClim

Etendre le domaine d‘application du modèle ForCLIM ?

Validation de résultats 
en peuplements purs ?

Transférabilité ?

Meilleure validation sur 
la productivité simulée ?

Recalibration ??



ForClim ForCEEPS

Cohorte-centré

Espèce-centré

Compétition pour la lumière

Régénération « simpliste »

ForCEEPS
FORest Community Ecology and Ecosystem ProcesseS



ForClim ForCEEPS

Cohorte-centré

Espèce-centré

Compétition pour la lumière

Individu-centré

Génotype-centré = var. intrasp.

Compétition pour la lumière
+ Compétition pour l’eau

Régénération « simpliste » Plus intégrée

ForCEEPS
FORest Community Ecology and Ecosystem ProcesseS

+ Gestion

+ Climat plus intégrable

= un modèle empirique + mécanismes
en essayant de rester le plus parcimonieux possible



• Un modèle de trouée classique
= successions cycliques sur de petites parcelles

• Description quantitative de la dynamique de 
populations d’arbres

= Etablissement / Croissance / Mortalité

• Facteurs limitants
= Lumière / Climat / Sol

• Développement sur CAPSIS depuis avril 2013
=> calibration / validation sur la France
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+ Gestion

ForCEEPS
FORest Community Ecology and Ecosystem ProcesseS

IFN Renecofor



ForCEEPS = Approche classique (cf. JaBoWa, ForCLIM,…)

Basé sur la croissance 

1- Croissance optimale

2- Prendre en compte l’effet des contraintes environnementales

3- Intégration au niveau du patch (placette) = upscaling + régénération + mortalité

Validation du modèle conditions tempérées et montagnardes
en France
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Modéliser la croissance « optimale » d’un arbre

Validation du modèle conditions tempérées et montagnardes
en France

1- Calibration du paramètre d’allométrie = s



Modéliser la croissance « optimale » d’un arbre

Relation entre diamètre et hauteur

Données IFN
Littérature

Validation du modèle conditions tempérées et montagnardes
en France

H = H0 + 1 – e
- s . D

H max - H0Hmax - H0 ·
s

H

D

1- Calibration du paramètre d’allométrie = s

pour 10 espèces



R2 = 0.62
Pente = 0.97

R2 = 0.75
Pente = 0.96

Sapin Hêtre

H obs

H pred

Validation du modèle conditions tempérées et montagnardes
en France



Validation du modèle conditions tempérées et montagnardes
en France

dD
dt = g · D · 1 – H

Hmax
· 1

b(D)
· ƒ(e)

dt = pas de temps annuel
Réducteur 
environnemental

Modéliser la croissance « optimale » d’un arbre

2- Calibration paramètre de croissance optimale en diamètre = g

Données IFN



Validation du modèle conditions tempérées et montagnardes
en France

dD
dt = g · D · 1 – H

Hmax
· 1

b(D)
· ƒ(e)

dt = pas de temps annuel

Modéliser la croissance « optimale » d’un arbre

2- Calibration paramètre de croissance optimale en diamètre = g

Données IFN



Incrément annuel
en diamètre

Diamètre

F. sylvatica

Validation du modèle conditions tempérées et montagnardes
en France

Modéliser la croissance « optimale » d’un arbre

2- Calibration paramètre de croissance optimale en diamètre = g

Ajustement sur les arbres ayant les plus fortes croissance pour un diamètre donné

pour 10 espècesDonnées IFN



g Angiospermes

Gymnospermes

Validation du modèle conditions tempérées et montagnardes
en France

Modéliser la croissance « optimale » d’un arbre

2- Calibration paramètre de croissance optimale en diamètre = g

Densité du bois (Chave et al. 2009)

Lien entre 
g et densité bois ?



ForCEEPS = Approche classique (cf. JaBoWa, ForCLIM,…)

Basé sur la croissance 

1- Croissance optimale

2- Prendre en compte l’effet des contraintes environnementales

3- Intégration au niveau du patch (placette) = upscaling + régénération + mortalité

Validation du modèle conditions tempérées et montagnardes
en France

Données littérature pour :

- Besoins thermiques (GDD) 
- Sensibilité de la régénération aux conditions températures hivernales

- Tolérance au stress hydrique 

EUFORGEN

Valladares & Niinemets (2006)
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en France



Validation du modèle conditions tempérées et montagnardes
en France

Simulation de peuplements = validation données RENECOFOR
« Vraie image du peuplement »

Validation sur la surface terrière et l’accroissement de placettes



Validation du modèle conditions tempérées et montagnardes
en France

Simulation de peuplements = validation données RENECOFOR

Inventaires Renecofor (2000-2014)

« Vraie image du peuplement »

Initialisation de peuplements ForCEEPS

Comparaison au niveau arbre et placette

Validation sur la surface terrière et l’accroissement de placettes

Données climatiques SILVAE => C. Piedallu



r²=0.96
n=18376 arbres

Surface terrière finale par arbre

Surf. terr. individuelle observée (Renecofor)
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Validation du modèle conditions tempérées et montagnardes
en France



r²=0.51
n=18376

Accroissement en surface terrière cumulée par arbre

Surf. terr. individuelle observée (Renecofor)
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Validation du modèle conditions tempérées et montagnardes
en France



r²=0.96
n=87

G finale par placette

Validation du modèle conditions tempérées et montagnardes
en France

sapin

épicéa

chêne péd.

chêne sess.

pin sylvestre

hêtre

pin noir

pin maritime



r²=0.59
n=87 placettes

Accroissements cumulés par placette

Validation du modèle conditions tempérées et montagnardes
en France

sapin

épicéa

chêne péd.

chêne sess.

pin sylvestre

hêtre

pin noir

pin maritime



r²=0.59
n=87 placettes

Accroissements cumulés par placette

Validation du modèle conditions tempérées et montagnardes
en France

avec Forclim

r²=0.07
n=78



r²=0.33
n=87 placettes

Validation du modèle conditions tempérées et montagnardes
en France

Accroissements annuels moyens par placette

sapin

épicéa

chêne péd.

chêne sess.

pin sylvestre

hêtre

pin noir

pin maritime



r²=0.33
n=87 placettes

Validation du modèle conditions tempérées et montagnardes
en France

r²=0.02
n=78

avec Forclim
Accroissements annuels moyens par placette



r²=0,75
n=17

Hêtre Chêne pédonculé

r²=0,62
n=9+2

Chêne sessile

r²=0,67
n=18

Accroissements annuels moyens par placette



r²=0,11
n=10

Sapin Epicéa

r²=0,38
n=10

Accroissements annuels moyens par placette



Pin sylvestre

r²=0,55
n=12

Pin maritime

r²=0,71
n=7

Accroissements annuels moyens par placette



Validation du modèle conditions tempérées et montagnardes
en France

Validation sur la surface terrière et l’accroissement de placettes

A. alba

F. sylvatica

A. alb + F. syl

BioProFor design ForCEEPS

Simulation de peuplements = validation données dispositif BioProFor



• Les modèles de dyn. forestière sont utilisés pour une très large gamme de questions

• Mais ils n’échappent pas au compromis généricité – précision

• En partant d’une structure classique, le modèle ForCEEPS a été développé 
pour explorer les effets de la diversité en arbres sur le fonctionnement des forêts 

• Les données IFN ont été utilisées pour calibrer certains paramètres des espèces 
liés à la croissance, 

• …et les données RENECOFOR ont été utilisées pour valider les prédictions à 
l’échelle du peuplement

• Les premiers résultats sont encourageants (enfin j’espère !) 

=> tests des effets diversité 
= validation sur les peuplements purs pour étudier les effets émergents dans les mélanges simulés

Conclusion



• Re-calibration des contraintes ?

La suite...

I0

I1

I2

LAI1

LAI2

Croissance optimale

Croissance contrainte

Processus de compétition pour la lumière

- Lumière



• Re-calibration des contraintes ?

La suite...

I0

I1

I2

LAI1

LAI2

Classement des espèces selon 
leur tolérance à l’ombre

Processus de compétition pour la lumière

- Lumière



• Re-calibration des contraintes ?

La suite...

- Lumière
- Eau

Compétition pour l’eau…



• Re-calibration des contraintes ?

• Tests des effets de la diversité sur le fonctionnement

La suite...

- Lumière
- Eau

⇒ Comparer productivité pur / mélange sur les sites RENECOFOR
⇒ Test de l’effet densité (cf Morin et al. 2011 et présentation de C. Meredieu)
⇒ Prise en compte de la variabilité intraspécifique (déjà implémentée…)



• Re-calibration des contraintes ?

• Tests des effets de la diversité sur le fonctionnement

• Incorporation de la gestion

La suite...

- Lumière
- Eau

Spruce

Fir

Other deciduous sp.

Beech

- Implémentation d’un module de gestion
terminé en janvier 2018 
(stage B. Cornet, avec P. Dreyfus et C. Riond)

- Possibilité de spécifier un état final voulu 
(composition, G), prise en compte du CC



Merci !

François de Coligny

Joannès Guillemot 

Christian Piedallu
Patrick Vallet
Philippe Dreyfus
Céline Meredieu
Brieuc Cornet
Marion Jourdan
Manuel Nicolas
Lorenz Fahse
Harald Bugmann



Hetre Pin s

Epicea



Validation

Morin, Guillemot, Vallet, de Coligny et al. en cours…

A. alba

F. sylvatica

Mélange

G

G

G







Fonctionnement des gap models

Approche classique (cf. JaBoWa, ForCLIM,…)

1- Modéliser la croissance « optimale » d’un arbre
2- Prendre en compte l’effet des contraintes environnementales
3- Intégration au niveau du patch

Calibration

+ CO2, agents pathogènes ou défoliateurs…

Relations issues d’observations 
empiriques ou mécanistes



Growth of pine trees less affected by the moth when mixed with birches

Resistance by association = Diversity effect

T. Damestoy, master project

Processionnary moth

Tree diversity, insect herbivory & forest functioning?

Maritime pin & birch in SW France



T. Damestoy, master project

Tree diversity, insect herbivory & forest functioning?

Maritime pin & birch in SW France



Un gradient latitudinal…

…de gradients altitudinaux… 
Effet climat à large 
échelle

Effet climat à 
l’échelle locale

…de placettes de    
diversité variée

Partenariat

Un gradient environnemental 
pour étudier l’impact du climat et 

de la diversité et le 
fonctionnement des 

écosystèmes 

Forêts alpines et méditerranéennes

Focus sur le hêtre

10 m

Inventaires et biométrie
Arbres arbustes herbacées
Régénération

Mesures de traits 
fonctionnels et d’histoire 
de vie
Age  Densité du bois  Traits 
foliaires  Phénologie

Instrumentation

Génotyp
age des 
arbres

Collaborations INRA
- Biogeco (Pierroton)
- ISPA (Bordeaux)
- URFM (Avignon)


	Diapositive numéro 1
	Diapositive numéro 2
	Diapositive numéro 3
	Diapositive numéro 4
	Diapositive numéro 5
	Diapositive numéro 6
	Diapositive numéro 7
	Diapositive numéro 8
	Diapositive numéro 9
	Diapositive numéro 10
	Diapositive numéro 11
	Diapositive numéro 12
	Diapositive numéro 13
	Diapositive numéro 14
	Diapositive numéro 15
	Diapositive numéro 16
	Diapositive numéro 17
	Diapositive numéro 18
	Diapositive numéro 19
	Diapositive numéro 20
	Diapositive numéro 21
	Diapositive numéro 22
	Diapositive numéro 23
	Diapositive numéro 24
	Diapositive numéro 25
	Diapositive numéro 26
	Diapositive numéro 27
	Diapositive numéro 28
	Diapositive numéro 29
	Diapositive numéro 30
	Diapositive numéro 31
	Diapositive numéro 32
	Diapositive numéro 33
	Diapositive numéro 34
	Diapositive numéro 35
	Diapositive numéro 36
	Diapositive numéro 37
	Diapositive numéro 38
	Diapositive numéro 39
	Diapositive numéro 40
	Diapositive numéro 41
	Diapositive numéro 42
	Diapositive numéro 43
	Diapositive numéro 44
	Diapositive numéro 45
	Diapositive numéro 46
	Diapositive numéro 47
	Diapositive numéro 48
	Diapositive numéro 49
	Diapositive numéro 50
	Diapositive numéro 51
	Diapositive numéro 52
	Diapositive numéro 53
	Diapositive numéro 54
	Diapositive numéro 55
	Diapositive numéro 56
	Diapositive numéro 57

