Exploring climate adaptation pathways through forest ecosystem modelling
Climate change is reshaping forest dynamics through increasing temperatures, shifting precipitation regimes, and more frequent extreme events. In many regions, these changes are already translating into increased disturbance frequency and rising tree mortality rates, particularly in vulnerable ecological conditions. Identifying effective adaptation pathways to strengthen forest resilience has therefore become a central challenge for forest science and management. In this presentation, I explore how forest modelling, informed by observations, can help identify and evaluate such pathways. 
Process-based forest models complement long-term monitoring and silvicultural trials by acting as virtual laboratories for understanding the vitality loss mechanisms and exploring alternative climate and management scenarios. They enable an initial screening of potential silvicultural options and help identify the most promising strategies for subsequent field testing.
Firstly, I share the experience gained from developing and applying the HETEROFOR forest model, a spatially explicit, process-based tool designed to simulate the dynamics of heterogeneous forests (uneven-aged and mixed stands). The model integrates regeneration, individual tree growth and mortality, representing a series of climate-sensitive physiological processes, and allowing the evaluation of management options under changing climatic conditions.
Secondly, I highlight results from simulation experiments. Some simulations examine the impacts of climate change on forest productivity and functioning, while others illustrate how silvicultural strategies, particularly stand diversification and transformation to uneven-aged structures, can enhance resilience and the provision of ecosystem services. The model is also applied to the design and management of mixed-species plantations, identifying optimal spatial arrangements and management interventions to sustain stable species mixtures over time.
Finally, I discuss remaining challenges and identify key ecological processes that require improved representation in models to better capture forest responses to climate change and management interventions.


Identifier les trajectoires d’adaptation des forêts au changement climatique grâce à la modélisation
Les changements climatiques affectent profondément la dynamique forestière, sous l’effet de l’augmentation des températures, de la modification du régime des précipitations et de la multiplication des événements extrêmes. Dans de nombreuses régions, ces évolutions se traduisent déjà par une hausse de la fréquence des perturbations et une augmentation des taux de mortalité des arbres, en particulier dans les écosystèmes les plus vulnérables. Dans ce contexte, l’identification de trajectoires d’adaptation efficaces pour renforcer la résilience des forêts constitue désormais un enjeu majeur pour la recherche et la gestion forestières. Dans cette présentation, j’examine comment la modélisation forestière, nourrie par des observations, contribue à identifier et à évaluer ces trajectoires.
Les modèles mécanistes sont très complémentaires du suivi à long terme des forêts et des essais sylvicoles et peuvent être considérés comme de véritables laboratoires virtuels. Ils permettent d’approfondir la compréhension des mécanismes de dépérissement et d’explorer une diversité de scénarios climatiques et de gestion. Ces outils offrent ainsi la possibilité d’effectuer un premier tri parmi les options sylvicoles envisageables et d’identifier les stratégies les plus prometteuses, avant leur évaluation sur le terrain.
Dans un premier temps, je présente les enseignements tirés du développement et de l’utilisation du modèle forestier HETEROFOR. Ce modèle, spatialement explicite et mécaniste, est conçu pour simuler la dynamique de forêts hétérogènes, caractérisées par des structures irrégulières et des mélanges d’espèces. Il intègre la régénération, la croissance individuelle et la mortalité des arbres, en représentant un ensemble de processus physiologiques sensibles au climat, et permet d’évaluer différentes options de gestion dans un contexte de changement climatique.
Dans un second temps, je mets en lumière les résultats issus d’expériences de simulation. Certaines analyses portent sur les effets du changement climatique sur la productivité et le fonctionnement des écosystèmes forestiers, tandis que d’autres montrent comment certaines stratégies sylvicoles, notamment la diversification des peuplements et leur transformation en structure irrégulière, renforcent la résilience et favorisent la fourniture de services écosystémiques. Le modèle est également mobilisé pour concevoir et piloter des plantations mélangées, en identifiant des configurations spatiales optimales et des itinéraires de gestion favorables au maintien de mélanges d’espèces stables dans le temps.
Enfin, je discute des défis qui subsistent et mets en évidence les processus écologiques clés qui nécessitent une meilleure prise en compte dans les modèles, afin d’améliorer notre capacité à représenter la réponse des forêts face au changement climatique et aux pratiques de gestion.

