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Contexte « tempête »

Certains climatos nous 

annoncent même une 

augmentation de la 

fréquence des tempêtes



Modèles « Wind risk »
Modéliser des seuils, 

des probabilités de 

dommages aux échelles 

arbre ou peuplementarbre ou peuplement



Contexte « modèles de croissance»

Outline for integrated wind risk modelling by employing a wind risk model and 

growth and yield model with feedback mechanism between their simulations 

(adapted from Hannewinkel et al. 2010)



Contexte « modèles de croissance»

Enjeux :

• Inclure le risque 

• Chiffrer l’incertitude

• Passer de modèles de parcelle aux • Passer de modèles de parcelle aux 

modèles de territoire/massif (auto-

corrélations spatiales, non-stationnarité 

temporelle)

• Interdisciplinarité avec les approches 

mécanistes « process based » pour 

prendre en compte explicitement les 

effets climatiqueseffets climatiques

• Couplage avec l’économie 
(dépasser l’approche classique de Faustman)

• Les utiliser comme SAD en aménagement



Objectif final du projet

• Mettre au point un système d’aide à a 
décision (DSS) pour l’aménagement 
forestier à l’échelle d’un massif qui 
assemble :assemble :
– Des modèles de croissance (incluant les 

effets du vent, de la compétition, de la 
fertilité du sol)

– Des modèles de risque (incluant  la 
fréquence et l’intensité du vent, les 
dimensions et l’architecture - notamment 
racinaire - des arbres, la qualité du sol, la racinaire - des arbres, la qualité du sol, la 
structure du paysage)

– Des modèles économiques (incluant des 
analyses coûts-bénéfice, les impacts des 
politiques publiques, l’optimisation du 
contrat d’assurance)



Les partenaires
Laboratoire d'Etudes des Ressources 

FOrêt Bois LERFoB, Nancy

Modèles biomécaniques et dendrométriques de la croissance 

et du risque, programmation du SAD intégré, diffusion dans la 

formation des ingénieurs sylviculteurs aménagistes

Ecologie fonctionnelle et PHYSique de 

l’Environnement EPHYSE, Bordeaux

Modèles de risque à l’échelle paysage, modèles de résistance 

de l’ancrage

Laboratoire d'Economie Forestière LEF, 

Nancy

Modèles économiques

Laboratoire de Physique et Physiologie 

Intégratives de l’Arbre Fruitier et 

Forestier PIAF, Clermont Ferrand

Modèles de réponse de croissance au vent

Botanique et bioinformatique de 

l'architecture des plantes AMAP, 

Montpellier

Modèles de résistance de l’ancrage racinaire

Montpellier

Biodiversité, Gènes et Communautés 

BIOGECO, Bordeaux

Modèles dendrométriques de croissance. Diffusion dans les 
pratiques sylvicoles et d’aménagement.

Office National des Forêts, 

Département Recherche et 

développement ONF R&D

Données d’aménagement et de dégâts peuplements feuillus 

mélangés. Utilisation par les aménagistes.

+ 2 experts S. Couture, INRA Toulouse et P. Loisel, INRA Montpellier



Les objets : La forêt de pin maritime



La hêtraie mélangée des plateaux lorrains



Organisation et pluri(inter)disciplinarité
Barry Gardiner Mathieu Fortin Marielle Brunette

Holger Wernsdörfer



La tâche centrale

Objectif

Des modèles de croissance phénoménologiques qui tiennent 

WP2 Modèles de croissance (Mathieu et Céline)

Des modèles de croissance phénoménologiques qui tiennent 

compte du risque et du vent, qui s’appliquent à l’échelle du 

massif 

Questions/problèmes

• La dimension spatiale : Le vent n’est pas aléatoire, le risque 

non plus
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non plus

• Simuler des évolutions de massifs avec les pbs de non linéarité 

(cf exposé Mathieu ce matin)

• La disponibilité des données de calibration/validation: peut on 

aider à la robustesse des modèles avec les approches 

mécanistes



Estimer la dépendance spatiale

• Utilisation de structures de covariance

– Géostatistique– Géostatistique

– Modélisation des covariances entre les effets 
aléatoires de placettes 

• Modèle de croissance

– LMM, NLMM, GLMM– LMM, NLMM, GLMM

• Modèle de chablis

– GLMM

Diapo de Mathieu 

Demandez lui …



Simuler l’évolution forestière

• Simulations stochastiques faisant intervenir 

les différentes composantes d’erreurles différentes composantes d’erreur

– Erreurs dans les paramètres

– Effets aléatoires de placette

– Erreurs résiduelles– Erreurs résiduelles

Diapo de Mathieu 

Demandez lui …



WP3. Mechanistic Approaches of how 

Management Practices affect Wind Regimes, and 

then Forest Growth and Wind Firmness. (Barry)

• Couplages entre la connaissance de la vitesse du vent • Couplages entre la connaissance de la vitesse du vent 

turbulent dans les forêts, de la réponse mécanique de 

l’arbre au vent = dommages ou réponse de croissance.

• Problème d’intégration temporelle (processus de la 

seconde à 10 ans)

• Utiliser la physique et la biologie des problèmes pour 

déterminer les phénomènes émergents pour WP2

3. 1. Profils de vitesse de vent et modèles de risque

3.2. Améliorer la modélisation de l’ancrage

3. 3. Modéliser la réponse de croissance au vent et 

endurcissement des arbres

déterminer les phénomènes émergents pour WP2



WP3 3.1 et 3.2. Integration Modèle de risque

Task 3.1

Task 3.2

Wind Risk Model

Task 3.1

angle

Force

Wind Risk Model



2 paramètres

* Force du vent (combine géométrie du 

tronc et du houppier)

* Résistance de l’ancrage (root depth)

Manque la vitesse variable du vent

Lien WP2 et WP3 ??

Manque la vitesse variable du vent

Manque la qualité du sol et du système 

racinaire



Sous tâche 3.3 « Vent et croissance »

Photo PIAFLa « thigmomorphogenèse », un 

processus physiologique reconnu,

peu par la recherche « forestière »

(peut être à cause du nom …)(peut être à cause du nom …)

Un modèle mécaniste simple « S3M » 

qui lie déformations locales et réponse 

de croissance à l’échelle plante entière 

(PIAF)

Un ressenti assez unanime de 

l’« acclimatation » par les hommes de 

terrain … mais mal formalisé

Le vent moyen, facteur significatif pour 

expliquer la productivité du site



= la manip vent-éclair : les arbres reprennent vite une 

croissance en diamètre (et en biomasse racinaire) après 

éclaircie, effet du vent ou de la « compétition » ???

La cerise sur le gâteau (cherry on the cake)

éclaircie, effet du vent ou de la « compétition » ???

= et la thèse à Vivien : un modèle simple intégré dans le 

temps de la réponse de croissance (en diamètre) des 

arbres aux sollicitations mécaniques du vent 

RV l’an prochain
Nicoll et al. In prep.



Etat de l’art
Economie, risque et forêt

Economie forestière avec prise en 

Economie, changement climatique et forêt

Contexte de changement climatique

WP4. Economic modeling (Marielle) 

Economie forestière avec prise en 

compte du risque: approche de 

Faustmann

→ Loisel (2011), Reed (1984), Spring and 

Kennedy (2005)….

Solutions pour se protéger du risque:

Assurance et/ou prévention

Contexte de changement climatique

Solutions pour se protéger:

Hard adaptation et/ou soft adaptation

→ Hard adaptaRon, changement d’essence

• Hanewinkel et al. (2009): GLM

• Yousefpour et al. (2010): simulation et 

optimisation

• Brunette et al. (2012): analyse coût-bénéfice 
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Assurance et/ou prévention

→ Modèle classique: Mossin (1968), 

Ehrlich et Becker (1962)

→ Approche forêt: Stenger (2005), Holecy

et Hanewinkel (2006), Brunette et al. 

(2008a, 2008b, 2009, 2011a, 2011b, 2012)

• Brunette et al. (2012): analyse coût-bénéfice 

+ valeur d’option

→ Hard adaptaRon, réduction de la révolution

• Bréda et Brunette (2012)

→ SoT adaptaRon: assurance

=> Analyser soft et hard adaptation+ liens 

éventuels 



WP4. Economic modeling

Objectif: Analyser d’un point de vue économique l’adaptation des forêts au 

risque vent

Domaines: 

Economie forestière (critère classique de Faustmann) 

Economie du risque et de l’incertain 

Economie de l’assurance 

Economie publique 

Sous-tâches: 
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Sous-tâches: 

4.1 Contrat d’assurance optimal, une stratégie de soft adaptation (Brunette M. et 

Couture S.)

4.2 Stratégies de hard adaptation : essence, mélange, durée de révolution, 

densité, (Brunette M.)

4.3 Hard adaptation versus soft adaptation (Brunette M.)

4.4 Instruments de politiques publiques (Stenger A.)



Etapes de réalisation 
5.1 Définition de scénarios contrastés 

o Forêt initiale 

o Vent 

WP5 DSS d’aménagement « FOR-WIND » (Holger)

o Vent 

o Gestion 

5.2 Evaluation de scénarios et développement d’un outil pédagogique 

o Publication d’études par simulation (revues scientifiques)

o Développement d’une version simplifiée du DSS

– Formation initiale et continue 
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– Forêts « types », scénarios prédéfinis contrastés 

5.3 Test et diffusion de l’outil pédagogique 

o Ateliers avec des professionnels, formations d’ingénieur et de master 

o Publication (revues de vulgarisation) 



Synthèse
• Assemblage de modèles

• Formaliser des massifs  forestiers virtuels par scénarios conçus

entre recherche, formation des ingénieurs et R&D

• Les grosses originalités dans le détail:• Les grosses originalités dans le détail:

– WP2 : Intégrer l’autocorrélation spatiale entre placettes pour 

simuler ultérieurement l’effet de décisions coordonnées

– WP2/3 : Dialogue modèles phénoménologiques et modèles

mécanistes. Des modèles mécanistes parcimonieux (ancrage et 

vent) et des modèles phénoménologiques extrapolables .  

Développer un modèle feuillu (hêtre-chêne) en plus du pin Développer un modèle feuillu (hêtre-chêne) en plus du pin 

maritime.

– WP3. Expérimentations + modélisation: Résistance au vent + 

Prendre en compte l’effet du vent sur la croissance (les arbres

s’acclimatent et se dimensionnent aux vents chroniques) 

– WP4. Economie de l’assurance et politiques publiques.

– WP4/2 : Raisonner “hard” versus “soft” adaptation.



Collaboration avec Geluck et al.  

Projet Curien Franco-Belge PIAF


