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Depuis que la phénologie a émergé comme thématique de recherches en écologie, de nombreuses
études ont mis en évidence les facteurs modulant les cycles de la floraison ou de la feuillaison
au sein des communautés végétales et sur des vastes échelles spatiales (Garnier, 1955 ; Cointat,
1959 ; Debazac, 1965 ; Galoux et al., 1967 ; Kramer et al., 2000 ; Menzel et al., 2006b ;
Parmesan, 2007 ; van Asch et al., 2007). Ainsi, les cycles de développement des plantes dépen-
dent essentiellement des conditions thermiques (Chuine, 2000) même si les effets de la photo-
période (Falusi et Calamassi, 1997 ; Heide, 1993a ; Kramer, 1995 ; Partanen et al., 1998 ;
Sanz-Perez et al., 2009 ; Körner et Basler, 2010) et des conditions hydriques sont parfois évoqués
(Penuelas et al., 2004). En raison de ce fort contrôle environnemental, le réchauffement observé
depuis les dernières décennies s’est déjà traduit par des changements phénologiques notables.
Ainsi, dans l’hémisphère nord, l’avancement des dates de débourrement et le retard de la colo-
ration automnale correspondent à un rallongement de la longueur de saison de végétation de 7 à
15 jours depuis les années 1960 (Chmielewski et Rötzer, 2001 ; Linderholm, 2006 ; Menzel et
Fabian, 1999 ; Menzel et al., 2006a ; Schwartz et al., 2006 ; Thompson et Clark, 2008). Étant
donné que la mise en place des feuilles et la longueur de la saison de végétation sont au cœur
des processus de fonctionnement des écosystèmes végétaux terrestres, tout changement peut
avoir des répercussions importantes, notamment sur le cycle annuel du carbone (Berthelot et al.,
2005 ; Churkina et al., 2005 ; Davi et al., 2006 ; Delpierre et al., 2009b ; Duursma et al., 2009 ;
Richardson et al., 2009 ; Saito et al., 2009 ; Yuan et al., 2008).

Les observations in situ sont fondamentales pour le suivi précis des cycles de développement
des différentes espèces (Menzel et al., 2006b). En France, pour les espèces forestières adultes,
ce sont les observations réalisées depuis 1997 dans le réseau RENECOFOR qui correspondent aux
séries homogènes les plus longues disponibles. Dans des articles publiés récemment, notamment
dans la Revue forestière française, nous avons étudié la variabilité spatiale et temporelle des
cycles de développement des espèces et appréhendé le déterminisme climatique et géographique
des différentes phases considérées (débourrement, jaunissement et longueur de la saison de
végétation) (Lebourgeois et al., 2002 ; Lebourgeois et al., 2006 ; Lebourgeois et al., 2008 ;
Lebourgeois et Ulrich, 2010). Ces données ont également été utilisées par d’autres auteurs pour
valider des observations satellitales (Soudani et al., 2008) ou étudier plus précisément les
processus de coloration automnale (Delpierre et al., 2009a).
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Face au questionnement de la communauté scientifique et forestière sur les impacts à long terme
des changements climatiques sur les forêts françaises (Piedallu et al., 2009), nous avons entre-
pris une nouvelle analyse des données phénologiques dans l’objectif de quantifier l’importance
des changements attendus à moyen et long terme selon huit hypothèses de changements clima-
tiques (quatre modèles : HadCM3, CGCM2, CSIRO2 et PCM et deux scénarios A2 et B2). L’utili-
sation de plusieurs modèles est essentielle car elle permet de prendre en compte l’hétérogénéité
des prévisions climatiques à long terme. Des études récentes fondées sur les analyses des bilans
de carbone suggérant que les hausses de température pourraient affecter très différemment le
Chêne et le Hêtre (Davi et al., 2006), nous avons élaboré des modèles spécifiques pour ces deux
genres. Ceci a été possible en raison d’un nombre suffisant de données et de peuplements pour
assurer la représentativité et la validité des modèles élaborés.

Dans une première étape, les modèles bioclimatiques des dates moyennes de débourrement, de
jaunissement et la longueur de la saison de végétation ont donc été élaborés sur la période
1997-2006 pour chaque essence. Dans une seconde étape, ces modèles ont été utilisés pour
définir, sur la France entière à partir de données climatiques spatialisées, les dates moyennes sur
la période 1991-2000 (période de référence dans la suite de l’étude) et les périodes futures (2041-
2070 et 2071-2100). Une analyse régionale des tendances a été menée, l’intensité du changement
climatique étant hétérogène à travers le territoire (Déqué, 2007 ; Planton et al., 2008).

MATÉRIEL ET MÉTHODES

Données phénologiques

Les 29 peuplements de Chênes (Quercus petraea, 21 peuplements et Quercus robur, 8 peuple-
ments) couvrent majoritairement la moitié Nord de la France avec une distribution homogène
d’ouest en est (altitude de 20 à 370 m) (figure 1, ci-contre).

Les 22 peuplements de Hêtre couvrent les plaines du Nord-Est (250 à 570 m) et les montagnes
dans le Sud et Sud-Est de la France (400 à 1 400 m). Les deux peuplements du Luxembourg
faisant l’objet des mêmes observations ont été également intégrés. Le débourrement et le jaunis-
sement ont été suivis annuellement sur 36 arbres par site (3 672 arbres au total) depuis 1997.
Les stades phénologiques ont été observés une fois par semaine par le responsable de la
placette à l’aide de jumelles (dans au moins 80 % des cas) entre mars et juin pour le débour-
rement (dd) et entre septembre et novembre pour le jaunissement ( jj). Pour chaque stade, deux
dates en jour julien sont données. Les dates pour le débourrement correspondent au jour pour
lequel au moins 20 % des bourgeons sont ouverts sur 10 % (dd1) et 90 % (dd9) des 36 arbres
observés. Le même principe est appliqué pour le jaunissement des feuilles ( jj1 et jj9). Les
travaux précédents ayant montré que les meilleurs modèles étaient obtenus avec les dates
correspondant aux stades dd1, jj9 et à la longueur de saison de végétation (lsv) calculée entre
ces deux dates (Lebourgeois et al., 2008), seuls ces trois paramètres ont été considérés dans le
présent travail. Enfin, étant donné que les observations ont été faites sur une base d’observa-
tions hebdomadaires, nous estimons une précision théorique de 7 jours et entre 3 et 4 jours en
moyenne (Soudani et al., 2008). Entre 1997 et 2006, 431 observations pour dd1 ont été utilisées
(178 pour le Hêtre et 253 pour les Chênes) et 439 pour jj9 (179/260), soit un total de 870 dates.
Les deux espèces de Chênes n’ont pas été différenciées dans l’analyse en raison de leurs
réponses très similaires aux facteurs climatiques (Lebourgeois et al., 2008) et au nombre trop
restreint de données pour le Chêne pédonculé empêchant la réalisation d’un modèle spécifique.
Ainsi, on parlera de la réponse du Chêne et du Hêtre pour la présentation des résultats.
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Données climatiques

Dans le travail présenté ici, les modèles phénologiques ont été élaborés uniquement à partir des
données climatiques, c’est-à-dire sans prendre en compte les variables géographiques ou topo-
graphiques (latitude, longitude, altitude…) qui sont stables dans le temps et donc inutilisables
pour une telle étude (Lebourgeois et al., 2008). Nous ne présenterons donc ici que les modèles
bioclimatiques. Leurs taux d’explication sont plus faibles que dans les modèles prenant égale-
ment en compte les variables géographiques (de 10 à 25 % selon les cas) mais leur valeur
prédictive reste néanmoins très élevée (Lebourgeois et al., 2010).

Pour la calibration des modèles, nous avons utilisé les données issues de 71 stations du réseau
national de Météo-France. Ces stations ont été choisies de façon à être les plus représentatives
possibles des conditions locales des peuplements. La distance moyenne entre les sites et les
stations de référence est de 11 km et la différence d’altitude de 112 m. Les moyennes mensuelles
des températures et des précipitations ont été calculées annuellement sur la période 1997-2006.
Ces données ont été complétées par des données de rayonnement solaire global (Rg) (Piedallu
et Gégout, 2007) et d’évapotranspiration potentielle (calculée selon la formule de Turc) (Lebour-
geois et Piedallu, 2005) de façon à quantifier un bilan hydrique « climatique » (P–ETP). Au total,
48 paramètres climatiques ont été considérés comme variables potentiellement explicatives des
dates phénologiques.
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FIGURE 1 RÉPARTITION GÉOGRAPHIQUE DES 51 PEUPLEMENTS FEUILLUS DU RÉSEAU RENECOFOR



Modélisation statistique

Comme pour les articles précédents (Lebourgeois et al., 2008, 2010), nous avons utilisé la tech-
nique des forêts d’arbres aléatoires (RandomForest) pour prédire les différentes dates phéno-
logiques. Nous renvoyons les lecteurs à ces articles pour une présentation détaillée en rappelant
simplement que cette technique, de plus en plus utilisée en écologie, est une procédure non
paramétrique qui ne nécessite pas la spécification d’une forme de modèle a priori (Breiman,
2001 ; Vayssières et al., 2000). Cette technique intègre également automatiquement la possibi-
lité d’interactions multiples entre les prédicteurs ainsi que l’existence de relations non linéaires.
Du fait de l’existence de ces relations complexes, l’influence (positive ou négative) de chaque
variable explicative (données climatiques mensuelles dans notre étude) ne peut cependant
pas être évaluée facilement par un indicateur simple (Lebourgeois et al., 2010). La procédure
consiste en un calcul d’un ensemble de modèles hiérarchiques qui sont ensuite moyennés pour
fournir in fine le meilleur modèle prédictif. La modélisation intègre également des procédures
« bootstrapped », ce qui permet à chaque étape de tester la validité des modèles et des prédic-
tions. L’opérateur doit choisir le nombre de modèles « intermédiaires » (10 000 dans notre cas)
ainsi que le nombre de variables à tester à chaque étape de la construction de chacun des
arbres hiérarchiques (4 variables ici ). Le meilleur modèle est celui qui présente les taux d’expli-
cation les plus élevés ainsi que les plus faibles erreurs d’ajustement des données et de prédic-
tion des valeurs (en nombre de jours dans notre cas). Seules les 10 meilleures variables ont été
retenues dans les modèles finaux. Les équations des modèles peuvent être utilisées pour prédire
la variabilité interannuelle des dates phénologiques. Cependant, l’objectif de cet article étant de
quantifier les tendances phénologiques, seules les valeurs moyennes prédites sur les différentes
périodes sont présentées.

Scénarios de changement climatique

Pour la période 1991-2000, nous avons utilisé les données spatialisées (températures et précipi-
tations) issues de la base de données climatiques mensuelles européennes (grilles 10′ x 10′ ;
Climate Research Unit (CRU TS 1.2), www.cru.uea.ac.uk, New et al., 2002). Pour la période 2001
à 2100, nous avons utilisé les sorties de quatre modèles de circulation atmosphérique (HadCM3,
CSIRO2, CGCM2 et PCM) correspondant aux deux scénarios socioéconomiques A2 et B2 dispo-
nibles au « Tyndall Centre for Climate Change Research (TYN SC 1.0 – 10′ x 10′) » (Mitchell et
Jones, 2005). Le scénario A2 représente le schéma le plus défavorable (augmentation forte de la
population sans avancée technologique majeure). L’hypothèse B2 correspond à une croissance
mondiale modérée avec des mesures fortes de réduction des émissions de gaz à effet de serre.
Le rayonnement solaire global futur a été calculé avec le programme Hélios en intégrant les
variations de nébulosité prédites pour les différentes périodes (Piedallu et Gégout, 2007). Pour
être en accord avec la résolution spatiale des modèles, les calculs et les cartes ont été réalisés
à partir d’une grille de 15 km x 15 km (soit 2 460 prédictions pour l’ensemble du territoire
français). Les prédictions au cours du XXIe siècle ont été faites pour les deux périodes 2041-2070
et 2071-2100 et comparées à la période de référence 1991-2000.

Les deux scénarios et les quatre modèles prédisent un réchauffement important (Piedallu et al.,
2009). Cependant, le réchauffement est moindre avec le modèle PCM. Ainsi, à la fin du siècle, la
différence entre ce modèle et les trois autres varie de 1 °C à plus de 2 °C selon le mois consi-
déré. Pour chaque modèle climatique, le réchauffement est également moins important avec le
scénario B2 qu’avec le scénario A2 (de 1 à 1,5 °C).

La figure 2 (p. 611) présente pour chaque grande division climatique française les changements
prédits selon le modèle et le scénario le plus pessimiste (HadCM3-A2), pour la période 2071-2100.
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FIGURE 2 VARIATIONS DU CLIMAT OBSERVÉES
À LA FIN DU SIÈCLE (PÉRIODE 2071-2100)

POUR LES 11 GRANDES ZONES BIOCLIMATIQUES FRANÇAISES
SELON LE SCÉNARIO A2-HadCM3
(période de référence 1991-2000)

Les paramètres climatiques présentés correspondent aux variables
les plus significatives entrant dans les modèles prédictifs des dates
phénologiques. Les chiffres sous les légendes correspondent aux
variations moyennes absolues et relatives (en %) observées.



Débourrement Jaunissement Saison de végétation

Chêne Hêtre Chêne Hêtre Chêne Hêtre

Erreur ajust. . . . . . . . . . . . . . . 3,3 jours 4,1 jours 4,3 jours 6,1 jours 5,3 jours 7,2 jours

Erreur préd. . . . . . . . . . . . . . . 7,8 jours 9,3 jours 10 jours 13 jours 12,4 jours 15,8 jours

% Var. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51,3 % 38,9 % 35,5 % 34,7 % 54,1 % 49 %
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FIGURE 3 IMPORTANCE DES DIFFÉRENTES VARIABLES DES MODÈLES BIOCLIMATIQUES
GÉNÉRÉS PAR LES ALGORITHMES DES FORÊTS ALÉATOIRES,

POUR LES TROIS STADES ET LES DEUX ESPÈCES
Plus la barre de l’histogramme est grande et plus le poids de la variable dans le modèle est élevé.
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RÉSULTATS

Modèles bioclimatiques

Les modèles bioclimatiques prédictifs sont présentés dans la figure 3 (p. 612) et la cartographie
des dates moyennes sur la France entière dans la figure 4 (p.614). Selon le stade considéré et
l’espèce, les modèles expliquent entre 35 % et 54 % de la variance des dates phénologiques
avec des erreurs de prédiction de 8 à 16 jours. Globalement, les modèles sont meilleurs pour le
Chêne que pour le Hêtre : taux de variance expliquée plus élevée et plus faibles erreurs de
prédiction.

La date de mise en place des feuilles est contrôlée par les conditions hivernales (essentiellement
à travers le mois de janvier) et par celles du début de printemps (mars à mai) (figure 3, p. 612).
Le mois de janvier apparaît essentiel mais le poids plus important de cette période pour le Hêtre
suggère une plus grande sensibilité de cette espèce aux conditions hivernales par rapport au
Chêne. Le Hêtre est ensuite très sensible aux conditions climatiques d’avril et de mai. En revanche,
pour le Chêne, ce sont les conditions thermiques de mars (T et ETP) qui contrôlent fortement le
débourrement. La cartographie illustre la différence globale entre le Chêne et le Hêtre et égale-
ment les particularités régionales (figure 4, p. 614). Par exemple, la différence des dates de
débourrement entre le Chêne et le Hêtre est de 10 à 20 jours dans l’Ouest de la France (dans le
sens d’une précocité du Chêne par rapport au Hêtre) et d’une dizaine de jours dans l’Est. Pour
le Chêne, les travaux précédents ont par ailleurs montré que le débourrement était retardé d’en
moyenne de 2,6 jours par 100 km (gradient ouest-est) (Lebourgeois et al., 2008, 2010).

Pour le jaunissement, le pourcentage de variance expliqué est moins élevé que pour le débour-
rement et le rayonnement global joue un rôle plus important (figure 3, p. 612). Ainsi, la tempé-
rature et le rayonnement global en début d’automne (principalement en octobre) sont les
paramètres les plus importants pour les feuillus étudiés. Globalement, le jaunissement du Hêtre
apparaît plus précoce par rapport à celui du Chêne. Au niveau spatial, la variabilité régionale
apparaît moins forte pour le jaunissement que pour le débourrement et ceci pour les deux
espèces (figure 4, p. 614).

Enfin, pour la saison de végétation, 6 variables sont communes aux deux espèces mais les
conditions estivales (juillet et août) et de fin d’automne (novembre) jouent un rôle plus impor-
tant pour les hêtraies (figure 3, p. 612). Pour les chênaies, la saison de végétation est en
moyenne de 200 jours mais varie de plus de 230 jours à l’extrême Ouest et dans le Sud-Ouest
de la France à moins de 190 jours dans le Nord et le Nord-Est (figure 4, p. 614). Pour les
hêtraies, la saison de végétation apparaît plus courte (180 jours en moyenne) avec une variabi-
lité spatiale plus faible.

Impact potentiel des changements climatiques

La figure 5 (p. 615) présente les changements prédits par région, par période et par espèce des
trois phases phénologiques étudiées. Les changements présentés correspondent aux différences
moyennes entre les dates moyennes sur la période 1991-2000 et les dates prédites pour chaque
période (2041-2070 et 2071-2100) pour la moyenne des huit scénarios. La figure 6 (p. 616) carto-
graphie les différences moyennes entre 1991-2000 et 2071-2100 selon le scénario HadCM3-A2
(scénario le plus pessimiste).

Ainsi, les figures 5 (p. 615) et 6 (p. 616) montrent que les changements des dates phénologiques
sont plus marqués :

— à la fin du siècle (2071-2100) qu’au milieu (2041-2070) ;
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— pour la fin de saison (jaunissement) que pour le début (débourrement) ;
— pour le Chêne que pour le Hêtre mais avec de fortes disparités régionales quant à leur

réponse.

Pour les chênaies, la moyenne des huit scénarios se traduit pour la période 2041-2070 par une
précocité de débourrement (dd1) de 2,6 jours, un retard de jaunissement ( jj9) de 8,1 jours et un
rallongement de la saison de végétation (lsv) de 7,4 jours (figure 5, ci-dessous). Pour les hêtraies,
les tendances sont plus faibles avec une précocité moyenne de 3,5 jours pour dd1, un retard de
2,5 jours pour jj9 et une saison de végétation rallongée de 4,3 jours. Concernant les différents
scénarios, l’effet de l’hypothèse A2 est comparable à celui de l’hypothèse B2. Pour les modèles,
les tendances les plus fortes sont observées avec les modèles HadCM3 et CSIRO et les plus
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FIGURE 5 VARIATIONS PHÉNOLOGIQUES MOYENNES PAR ZONE BIOCLIMATIQUE ET PAR ESPÈCE
CALCULÉES POUR LES 8 HYPOTHÈSES D’ÉVOLUTION DU CLIMAT CONSIDÉRÉES

Les histogrammes blancs correspondent à la différence moyenne entre la période 1991-2000 et 2041-2070 et
les histogrammes noirs à la différence 1991-2000 et 2071-2100. Les chiffres à côté des périodes correspon-
dent aux variations moyennes pour l’ensemble de la France et les huit scénarios. Pour chaque cas,
les moyennes ont été calculées quand au moins 4 des 8 scénarios présentaient un écart significatif des dates
prédites par rapport à la période de référence 1991-2000 (Test Tukey ; p < 0,05). Le trait épais horizontal
correspond aux variations observées avec le scénario le plus pessimiste HadCM3-A2 pour la période 2071-
2100 ; ce scénario correspondant généralement aux variations les plus fortes observées. Pour le débourre-
ment, une valeur négative correspond à un débourrement plus précoce. Pour le jaunissement, une valeur
positive correspond à un jaunissement plus tardif (plus précoce sinon).

LSV = longueur de la saison de végétation.
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faibles avec PCM (Lebourgeois et al., 2010). Ainsi, pour les chênaies et le scénario HadCM3-A2,
les évolutions moyennes sont respectivement de – 3,6 jours pour dd1, + 11,9 jours pour jj9 et
+ 9,9 jours pour lsv.

Pour la période 2071-2100, l’effet du scénario A2 est plus fort que celui du scénario B2 et ceci
pour tous les modèles. La différence varie de 2 à 5 jours selon l’espèce et le stade phénolo-
gique pris en compte. Pour les deux espèces, les variations phénologiques sont plus fortes que
pour la période précédente et ceci pour les trois phases considérées (figure 5, p. 615). Par
exemple, la saison de végétation augmente d’en moyenne 11 jours pour chacune des deux
espèces. Ce rallongement est davantage la conséquence d’un jaunissement plus tardif que celui
d’un débourrement plus précoce. Pour cette période, c’est également le scénario HadCM3-A2 qui
entraîne les changements les plus forts. Ainsi, en moyenne, le débourrement est avancé pour les
chênaies et les hêtraies de, respectivement, 7,2 et 7,1 jours, le jaunissement retardé de 18 et
9,2 jours et la saison de végétation rallongée de 15,8 et 14,5 jours.

Ces tendances globales cachent de très fortes disparités avec des réponses très différentes entre
les deux espèces au sein des régions (figure 5, p. 615). Pour les chênaies dans le Nord de la
France, on observe une réponse différentielle entre l’ouest et l’est. Ainsi, la précocité du débour-
rement augmente d’ouest en est alors que, pour le jaunissement, la tendance inverse est
observée avec un retard du jaunissement plus fort à l’ouest. Globalement, la saison de végéta-
tion augmente donc fortement (20 jours en moyenne avec le scénario HadCM3-A2) (figure 6,
p. 616) mais l’origine de ce rallongement apparaît différent le long du gradient longitudinal. Des
fortes variations sont également prédites dans le Sud de la France et notamment dans le Sud-
Ouest avec un rallongement de la saison de végétation de plus de 30 jours (figure 6, p. 616)
essentiellement lié à un jaunissement plus tardif des chênaies.

Pour les hêtraies, les tendances les plus fortes sont observées dans le grand quart nord-ouest
de la France avec un rallongement de la saison de végétation de 20 à 40 jours (figures 5 et 6,
p. 615 et 616) lié à la fois à un débourrement plus précoce et un jaunissement plus tardif. Là
encore, les évolutions en fin de saison sont nettement plus fortes que celles observées pour la
phase printanière. Pour le Nord-Est de la France, les prédictions des variations sont nettement
plus faibles avec des changements le plus souvent inférieurs à 10 jours. Comme pour les chênaies,
la phénologie des hêtraies du Sud et du Sud-Ouest devrait être fortement modifiée mais essen-
tiellement à travers la phase printanière (figures 5, p. 615 et 6, p. 616).

DISCUSSION

Dans cette étude, nous avons présenté les premières cartes des dates simulées de débourre-
ment, de jaunissement et de la longueur de la saison de végétation des chênaies et des hêtraies
françaises. Dans nos modèles bioclimatiques, les dates de débourrement et de jaunissement sont
fortement corrélées aux conditions hivernales, printanières et automnales ; les périodes clés
étant centrées sur janvier, mars-avril et octobre-novembre. Comme attendu, la phénologie du
Chêne et du Hêtre est essentiellement sous la dépendance de la température, ce qui est cohérent
avec les travaux menés sur les écosystèmes tempérés européens (Rötzer et Chmielewski, 2001).
Les effets des conditions thermiques automnales et printanières sont également en accord avec
des approches plus physiologiques fondées sur des modèles d’accumulation de degrés-jours
(Chuine, 2000 ; Kramer, 1995). La plus grande sensibilité du Hêtre aux températures hivernales
par rapport aux Chênes est cohérente avec les modèles physiologiques de Kramer (1995) et avec
des études expérimentales comparatives (Falusi et Calamassi, 1997 ; Murray et al., 1989). Ainsi,
dans son étude, Kramer (1995) montre que la variance expliquée par un modèle linéaire simple
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entre la date de débourrement et la température hivernale est de moins de 10 % pour le Chêne
pédonculé et de 30 à 40 % pour le Hêtre ; des températures plus élevées stimulant la précocité
de la feuillaison. Dans notre étude, une hausse de 3 °C des températures de janvier sans varia-
tion des autres facteurs climatiques se traduit par une avance moyenne de la feuillaison de
1,1 jour pour le Chêne et de 2,7 jours pour le Hêtre (Lebourgeois et al., 2010).

Dans nos modèles, le rayonnement solaire (Rg) joue également un rôle important et particuliè-
rement pour la phase automnale (figure 3, p. 612). Étant donné que les relations entre le rayon-
nement et la température sont faibles (Lebourgeois et al., 2010), l’effet de ce facteur climatique
ne peut pas s’expliquer par un simple effet corrélatif. Le rayonnement solaire est corrélé à l’in-
tensité de la lumière et à la durée du jour et donc à la photopériode (Piedallu et Gégout, 2007 ;
Vitasse et al., 2009) ; paramètre dont plusieurs travaux ont montré l’importance non seulement
sur la mise en place des feuilles (Falusi et Calamassi, 1997 ; Heide, 1993b) mais également sur
les phases automnales (Estrella et Menzel, 2006 ; Vitasse et al., 2009). On sait qu’il existe des
interactions complexes entre les besoins en froid en hiver (« chilling requirements ») et la
longueur du jour. Différents travaux suggèrent que des jours longs peuvent diminuer les besoins
en froid en hiver et donc favoriser un débourrement plus précoce (Sanz-Perez et al., 2009). Nos
modèles bioclimatiques sont donc cohérents avec ces approches plus fonctionnelles même si les
mécanismes physiologiques précis du double contrôle « température-photopériode » des phases
phénologiques sont encore largement méconnus.

À l’échelle nationale, les gradients phénologiques les plus forts sont observés du Sud-Ouest au
Nord-Est. Ils correspondent à un retard de la feuillaison, une avancée du jaunissement et donc
à un raccourcissement de la longueur de la saison de végétation. Par exemple, pour le Chêne,
la saison de végétation dure entre 170 et 190 jours dans le Nord et l’Est et plus de 210 jours
dans le Sud-Ouest (figure 4, p. 614). Ces gradients géographiques sont très cohérents avec les
cartes européennes établies pour la période 1961-1998 (Rötzer et Chmielewski, 2001).

Les erreurs de prédiction de nos modèles sont comparables avec celles obtenues à partir d’ob-
servations satellitales (Soudani et al., 2008) ou avec les modèles physiologiques fondés sur les
sommes de températures journalières (Chuine, 2000 ; Kramer et al., 2000 ; Rötzer et al., 2004 ;
Schaber et Badeck, 2003 ; Thompson et Clark, 2008). Il est important de rappeler que, compte
tenu de la périodicité des observations, il est impossible d’obtenir des modèles avec une capacité
de prédiction supérieure à 3-4 jours. Pour le Hêtre, la distribution spatiale plus limitée des
peuplements pris en compte pourrait en partie expliquer la moindre qualité de nos modèles.
Bien évidemment les cartes présentées ici sont des cartes « potentielles », c’est-à-dire que les
prédictions des différentes dates (sur les périodes actuelles et futures) ont été faites sur l’en-
semble de la France sans tenir compte des fréquences de présence des espèces. Par exemple,
nos modèles donnent des dates pour le Chêne et le Hêtre dans les Alpes internes où ces espèces
sont très peu présentes.

Bien que les résultats différent entre les modèles et les scénarios (voir Lebourgeois et al., 2010
pour une analyse détaillée), nos analyses suggèrent des variations notables de la phénologie du
Chêne et du Hêtre à la fin du XXIe siècle. Dans la plupart des régions, les modèles suggèrent un
débourrement plus précoce et un jaunissement plus tardif aboutissant à un rallongement de la
saison de végétation. Ainsi, les changements climatiques pourraient se traduire par un rallonge-
ment d’au moins 10 jours de la période active dans de nombreuses régions. Cependant, avec le
scénario le plus défavorable HadCM3-A2, des rallongements de 20 à plus de 40 jours pourraient
être observés sur une grande partie de la façade océanique (figure 6, p. 616). Nos prédictions
suggèrent également des modifications plus importantes de la phase automnale (retard de jaunis-
sement). Une telle différence était attendue car les différents modèles climatiques prédisent des
changements plus forts pour la période automnale par rapport aux autres saisons (figure 2, p. 611).
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Dans notre étude, les prédictions quant à l’avancée des dates de débourrement sont en moyenne
de 6 jours dans 100 ans et moitié moins au milieu du siècle. Ces évolutions sont faibles en
comparaison des changements déjà estimés en Europe de 1,5 à 2,5 jours par décennie au cours
des dernières décennies (depuis les années 1960 généralement) (Menzel et al., 2006a). De tels
niveaux de changements sont également prévus dans le futur par un certain nombre d’auteurs
aboutissant à des précocités de débourrement nettement supérieures à nos estimations (Davi
et al., 2006). Une des explications pourrait être liée à nos méthodes de modélisation qui prennent
en compte les interactions multiples (effets positifs ou négatifs) et les relations non linéaires
(avec des effets de seuils) entre tous les facteurs. Ainsi, un effet positif d’une augmentation des
températures au printemps peut être fortement limité par une variation simultanée de l’évapo-
transpiration potentielle ou du rayonnement (Lebourgeois et al., 2010). Dans la majorité des
études publiées, les auteurs utilisent des simples relations linéaires entre la température printa-
nière et les dates de débourrement pour prédire les dates futures. Ces travaux émettent donc
l’hypothèse que les relations sont stables dans le temps (Menzel et al., 2005) et que les inter-
actions avec les autres facteurs climatiques sont « négligeables ». Si nous établissons de telles
relations avec le jeu de données du réseau Renecofor, nous observons des tendances nettement
plus fortes et cohérentes avec les valeurs déjà publiées. Par exemple, pour le Chêne, la simple
relation linéaire entre dd1 et la température de mars est dd1 = – 4,7006 x Tmars + 137,01
(Lebourgeois et al., 2008). Selon cette relation, une augmentation de 3 °C (valeur possible à la
fin du siècle) se traduit par une avancée de la date de débourrement d’environ 14 jours par
rapport aux conditions actuelles soit une variation de 1,4 jour par décennie.

Même si les conséquences à long terme restent largement inconnues, les variations des cycles
phénologiques devraient affecter le fonctionnement des écosystèmes terrestres à travers les
modifications des flux de carbone (Piao et al., 2009 ; Richardson et al., 2009). Une étude récente
menée en France sur des chênaies et des hêtraies suggère qu’un rallongement de 38 jours de la
durée de la saison de végétation (et donc de la période photosynthétiquement active) devrait se
traduire pour une augmentation de la productivité nette de l’écosystème de 150 à 220 gC m2/an
pour la période 1960-2000, soit 1,5 à 2,2 tC/ha/an (Davi et al., 2006). Ces auteurs suggèrent
également que cette productivité nette devrait augmenter davantage pour les chênaies que pour
les hêtraies en réponse à des modifications plus importantes de la phénologie des chênaies.
Même si nos estimations des changements sont moindres, on peut donc s’attendre à des effets
notables sur la croissance des peuplements forestiers. Étant donné que nous observons des
évolutions régionales très différentes (figure 6, p. 616), nous pouvons également émettre l’hypo-
thèse d’une affectation différente des flux de carbone entre les régions et entre les espèces ; les
peuplements de l’Ouest de la France étant globalement davantage affectés que les forêts de
l’Est. Cependant, des travaux récents estiment également qu’un fort réchauffement automnal
pourrait entraîner une perte de carbone par les écosystèmes terrestres en conséquence d’une
plus forte stimulation de la respiration par rapport à la photosynthèse (Piao et al., 2008).
Ces auteurs émettent donc l’hypothèse que, si le réchauffement automnal est plus intense que
celui du printemps, la capacité des écosystèmes à séquestrer le carbone pourrait être nettement
inférieure à ce qui est souvent envisagé. Le débat reste donc largement ouvert et des travaux
complémentaires à des échelles régionales devraient être entrepris pour mieux appréhender les
conséquences sur la croissance forestière.

Une limitation des modèles présentés ici est qu’ils ne sont pas fondés sur des processus physio-
logiques avec des relations de causalité « fonctionnelle ». Ainsi, même si nos travaux montrent
des changements significatifs, plusieurs études fondées sur modèles journaliers à effets de seuils
suggèrent que des températures hivernales trop élevées pourraient entraîner des retards de
débourrement en modifiant les rapports entre les besoins en « froid » et les besoins en « chaud »
pour la levée de dormance (Morin et al., 2009 ; Thompson et Clark, 2008). Ainsi, une étape ulté-
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rieure de notre étude serait de développer une approche journalière des processus phénolo-
giques en utilisant, par exemple, les données issues du modèle ARPEGE-SAFRAN (données jour-
nalières spatialisées à une échelle de 8 km).

Dans notre étude, même si nous prenons en compte les multiples interactions entre les facteurs
explicatifs, nous émettons également l’hypothèse que ces interactions sont transposables dans le
temps. Il est cependant tout à fait envisageable que le réchauffement climatique modifie le
contrôle des cycles de développement dans le sens d’un effet de plus en plus important de la
sécheresse par rapport à la température (Penuelas et al., 2004). Ainsi, en France, la durée des
épisodes secs devrait augmenter de 50 % à la fin du siècle et le nombre de jours de canicule
devrait être multiplié par 10 (Déqué, 2007). Des interactions encore plus complexes entre le
réchauffement, la nutrition et le taux de dioxyde de carbone ont également été étudiées par
certains auteurs (Murray et al., 1994). Nous prédisons également des changements des dates de
débourrement et de sénescence sans tenir compte de la variabilité génétique intraspécifique et
de l’adaptation locale des arbres qui peut permettre un ajustement de la réponse au réchauffe-
ment (Chuine et al., 2000 ; Kramer, 1995 ; Kramer et al., 2000). Bien que de très nombreuses
questions restent en suspens, nous pouvons émettre l’hypothèse que les relations de compéti-
tion entre les espèces pourraient être modifiées, ce qui pourrait affecter particulièrement les
peuplements mélangés sur le long terme (Kramer et al., 2000 ; Rötzer et al., 2004) et avoir des
répercussions sur l’aménagement forestier et la sylviculture. Typiquement, le débourrement plus
précoce du Chêne par rapport au Hêtre dans de nombreuses régions pourrait entraîner une
pression de compétition plus forte pour le Hêtre.
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CHANGEMENT DES DATES DE DÉBOURREMENT ET DE JAUNISSEMENT DES CHÊNAIES ET DES HÊTRAIES FRANÇAISES AU
COURS DU XXIe SIÈCLE (Résumé)

Nous avons étudié l’évolution au XXIe siècle des dates de débourrement, de jaunissement et la longueur de
la saison de végétation des chênaies et des hêtraies françaises. Pour cela, nous avons utilisé les observa-
tions effectuées entre 1997 et 2006 sur 21 chênaies sessiliflores, 8 chênaies pédonculées et 22 hêtraies du
réseau RENECOFOR. Les modèles bioclimatiques prédictifs ont été réalisés à partir de la méthode statistique
des forêts d’arbres aléatoires (RandomForest). Les scénarios climatiques utilisés pour le XXIe siècle corres-
pondent à deux scénarios de développement économique (A2 et B2) et quatre modèles de circulation atmo-
sphérique (HadCM3, CGCM2, CSIRO2 et PCM). Les modèles bioclimatiques ont été utilisés pour cartographier
les dates moyennes pour la période récente 1991-2000 et sur les périodes futures 2041-2070 et 2071-2100.
Les dates moyennes actuelles et futures ont été comparées pour mettre en évidence les dérives globales
mais également les spécificités régionales de chaque espèce. Actuellement, le débourrement des Chênes
précède celui du Hêtre. Pour les deux espèces, la durée de la saison de végétation varie de 170 à 180 jours
dans le quart Nord-Est de la France à plus de 210 jours dans le Sud-Ouest. Les cycles annuels de développe-
ment sont fortement liés aux conditions climatiques des mois de janvier, mars-avril et octobre-novembre à
travers la température, le rayonnement solaire global et l’évapotranspiration potentielle. À la fin du XXIe siècle,
nos modèles prédisent par rapport aux moyennes 1991-2000 une avance moyenne de la date de débourre-
ment de 5,3 et 5,9 jours respectivement pour les Chênes et le Hêtre (moyenne pour les 8 scénarios), un
retard de jaunissement de 10,9 et 7 jours et un rallongement de la saison de végétation de 10,3 et 10,9 jours.
Les changements sont plus importants selon le scénario le plus pessimiste HadCM3-A2 et varient également
très fortement selon la région considérée et, pour une même région, entre les deux espèces.

CHANGES IN BUDBURST AND LEAF COLOURING DATES IN FRENCH OAK AND BEECH STANDS IN THE 21st CENTURY (Abstract)

After modelling the large-scale climate response patterns of leaf unfolding, leaf colouring and growing season
length of oak and beech trees, we predicted the effects of eight future climate scenarios on phenological
events. We used the ground observations on 29 oak stands (21 sessile oak stands and 9 pedunculate oak
stands) and 22 beech stands from the French Renecofor Network for the period 1997-2006. We applied
RandomForest algorithms to predict phenological events from climatic variables. With the resulting models,
we drew maps of phenological events throughout France under present climate and under two climatic
change scenarios (A2, B2) and four general circulation models (HadCM3, CGCM2, CSIRO2 and PCM). We
compared current observations and predicted values for the periods 2041-2070 and 2071-2100. On average,
spring development of oaks precedes that of beech. Growing season length ranges from 170-180 days in
northeastern areas to more than 210 days in southwestern regions. Annual cycles in budburst and leaf colou-
ring are highly correlated with January, March-April and October-November weather conditions through tempe-
rature, overall sun radiation or potential evapotranspiration depending on species. At the end of the
21st century, earlier budburst (mean for the eight scenarios and both genera: 5.6 days), later leaf colouring
(mean: 8.6 days) and an increase in the growing season (10.6 days are anticipated). The changes are greater
with the more pessimistic A2-HadCM3 hypothesis and considerably different climatic response patterns were
observed at a regional scale and between species.
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