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Contexte

Dans son rapport d’évaluation le plus récent, le GIEC (Groupe d’experts Intergouvernemental sur
I’Evolution du Climat) alerte une nouvelle fois sur 'urgence due au changement climatique et accorde
une attention toute particuliere aux événements extrémes qu’il semble provoquer, a leur augmenta-
tion récente en fréquence et en intensité, et a leurs impacts sur 1’équilibre des écosystemes forestiers
[PRAT22]. La préservation des écosystémes forestiers constitue donc un défi sociétal et scientifique
majeur, qui implique de produire une meilleure connaissance de leur dynamique, caractérisée par
des interactions complexes entre leur évolution biologique, le climat, et l'activité humaine. Malgré
le développement récent de modeles mathématiques de végétation qui inteégrent plusieurs aspects de
ces interactions, la modélisation de la dynamique des écosystemes forrestiers reste particulierement
difficile, en partie en raison de la grande variabilité spatiale des espéces végétales, et de la difficulté
a obtenir des données a long terme sur les parametres qui caractérisent la distribution, 1'dge et la
croissance des arbres. Or, la gestion des foréts est considérée comme incontournable pour atténuer les
effets du changement climatique et pour la préservation des services écosystémiques, dans un contexte
de déforestation intense et de perte importante de biodiversité.

Le projet de recherche TOUNDRA (Mathematical modeling and analysis of boreal forests vulnerabi-
lity to climate change : a hybrid approach), financé par I’Agence Nationale de la Recherche, propose
d’étudier la stabilité des écosystémes forestiers boréaux en réponse au changement climatique, par une
approche de modélisation hybride, visant a reproduire la dynamique biologique de la forét perturbée par
les événements climatiques extrémes et I’activité humaine. Le projet s’articule donc autour d’un modele
mathématique obtenu par couplage d’un systéme d’équations différentielles décrivant la dynamique
biologique de la forét boréale, avec un processus probabiliste discret modélisant I'impact des événements
extrémes et de la déforestation. Ce modele est décrit en détail dans les articles suivants : [CDF23],
[CDF21] et [KABA94]. Cette these s’inscrit dans Pactivité de recherche du projet TOUNDRA.

Sujet de these

Les objectifs de cette these s’articulent autour de deux axes principaux.

Le premier axe concerne la confrontation du modele hybride de dynamique de forét perturbée
avec les données d’observation produites par les membres écologues forestiers du projet TOUNDRA.
Ces données sont de nature paléo-écologique et décrivent I’histoire de la forét boréale et du feu sur
la période de 'Holoceéne [AALT08]. Une exploration paramétrique et des simulations numériques du
modele seront donc effectuées afin de dégager au moins des régimes de parametres pertinents. Une
réflexion sur la structure du modeéle pourra amener a certaines modifications. Cette confrontation du
modele aux données doit permettre de mieux comprendre les mécanismes spatio-temporels qui agissent
au sein de I’écosystéme forestier boréal. Ainsi, les observations de motifs chaotiques en espace, I'impact



des perturbations climatiques et anthropiques sur la stabilité de ’écosystéme, la réponse des écotones
forét-toundra et forét tempérée-forét boréale au changement climatique, seront questionnés au regard
des trajectoires du modele.

Le deuxiéme axe est d’ordre plus théorique et concerne ’étude des propriétés du modele hybride
de forét. Construit par couplage de deux formalismes, ce modeéle hybride présente en effet une dy-
namique riche. Les propriétés de stabilité, d’émergence d’oscillations ou de régimes chaotiques seront
donc étudiées dans le prolongement de travaux trés récents en informatique fondamentale sur les
systémes dynamiques hybrides [Tab09]. Une abstraction du systéme dynamique hybride correspon-
dant au modele de forét perturbée sous la forme d’'un processus de décision de Markov sera étudiée,
ainsi que les questions de bisimulation, de décidabilité et de vérification qui en découlent. Pour une
large portée, cette analyse théorique sera placée dans un cadre général, dont I’étude de la dynamique
forestiere sera I'application privilégiée. D’autres applications pourront néanmoins étre envisagées, no-
tamment en océanographie ou en épidémiologie.

Profil du candidat ou de la candidate

Pour réaliser ce travail de recherche, le candidat ou la candidate devra disposer de solides compéten-
ces en informatique, aussi bien computationelle (simulation numérique, calcul intensif) que théorique
(méthodes formelles de vérification de modeles) et en mathématiques appliquées, dans le domaine des
équations différentielles. Le candidat ou la candidate devra également montrer de l'intérét pour les
sciences environnementales et notamment 1’écologie forestiere. Une expérience sur I’étude de modeles
en sciences du vivant sera fortement appréciée. Enfin, le candidat ou la candidate devra disposer de
qualités rédactionnelles et d’une aptitude pour le travail en équipe.

Contrat

— Statut : theése rémunérée sous convention.

— Domaines : informatique, modélisation, mathématiques appliquées, écologie forestiere.
— Durée du contrat : 36 mois.

— Date de prise de poste souhaitée : premier semestre de ’année 2025.

Modalités de candidature

— Date limite pour ’envoi des dossiers : 15 janvier 2025.
— Envoyer & Guillaume Cantin (guillaume.cantin@univ-nantes.fr) une lettre de motivation
et un CV.
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