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A'gggf{ir‘lsTe(::m L o e Phénologie des peuplements du réseau Renecofor
1. Peuplements et protocole des observations
36 arbres / site "T‘ 51 feuillus 52 résineux
& Abizsalbz (11)
o Fagus syivatcs 271 it M
W Guemus petmes (21) *® Flaus pinaster (7)
m Guerus mbur (8) ie:
Peuplement  Nb arbre Pinus sylvestris 14 504 N
Fagus sylvatica 22 792 Abies alba 1 396
Picea abies 11 396
Quercus petraea 21 756 Pinus pinaster 252
Quercus robur 8 288 Pseudotsuga menziesii 6 216
51 1836 Pinus nigra ssp. Laricio 2 72
Larix decidua 1 36
JEF - 2 avril 2008 — Lebourgeois et al. 52 1872

N ] ) i
. o= Phénologie des peuplements du réseau Renecofor

Période
1997-2006

D C Junsent
Débourrement 449 observations

838 0bservations

ddl—== il LSV11

e m— i) LSV19
dd9——= —_— . LSV91
——— — ....LSV99

jour julien pour lequel 10% des arbi
moins 20% du houppier des bourgeons ouverts
Les feuillus : 8 phases Les résineux : 2 phases
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A'ggg ParisTec LERE . Phénologie des peuplements du réseau Renecofor
o

2. Objectifs et méthodes

1. Quantifier la variabilité...
* interspécifique
e  spatiale

. inter-annuelle

(Lebourgeois et al. 2002, 2006)

2. Etablir les relations simples entre phénophases etles var  iables
du milieu

. Lat., long., alt...

. 143 stations météorologiques (20 /123)
. Pas de temps mensuel
. Tm'n ) TmaX, Tmoy ) P, ETPturC ) (P'ETP) (Lebourgeois et Piedallu , 2005 ;

Lebourgeois et al. soumis)

3. Construire des modeéles permettant d’expliquer ces
variabilités a | 'échelle de la France

4. Etablir des cartes de prédiction des
I'échelle de la France
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2. Objectifs et méthodes

. Régressions linéaires simples

. Régressions multivariables « Foréts
d 'arbres aléatoires » ( Random Forest)

BREIMAN L. - Bagging predictors. - Machine Learning, vol. 24, n°1996, pp. 123-140.
BREIMAN L. - RandomForests. - Machine Learning, vol. 45, n°2001, pp. 5-32.
LIAW A., WIENER M. - C

and by .- R News, vol. 2-3, n°12, 2002, pp . 18-22.

« interactions multiples

« non linéarité des interactions

« pas d 'hypothéses de normalité des variables

« utilisables méme quand nb variables > nb observations

« arbre simple => agrégation => forét d 'arbres
« bootstrap => calibration /vérification

=> qualité d 'ajustement du modéle et de prédiction
=> %IncMSE

« choix de | 'opérateur
ntree =nb d 'arbres (ici 2000)

mtry = nb de variables pour différencier les niveaux (ici 8) 6
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3. Résultats... variabilité interspécifique

. Phénologie des peuplements du réseau Renecofor

12 mars EcType :17.3 jours 30 juin
ddf, 1997-2006, 838 observations )
150 - début avril mi mai
140 | Feuillus Résineux
130 [
120 A
110 A
100 -
90 +
80 1
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95 105 100 112 115 121 124 125 130 132 133
60 T T T T T T T T T T l
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ésultats... variabilité interspécifique

L e Phénologie des peuplements du réseau Renecofor

12 mars EcType :17.3 jours 30 juin
dd1, 1997-2006, 838 observations }
S
; Par peuplement
1 cHs 57b peupiet .
130 | * entre années 4 a 8 jours

120 4

110

100

e S

* extrém

es moy. 20 jours

ARV,

CHS 61

80 1

70 4

S

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

2005 2006 2007

Durée (dd9-dd1)
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Phénologie des peuplements du réseau Renecofor

3. Résultats... variabilité géographique

dd1 = 0.0019 (Long) + 96.89
r2=0.127 p=0.1031

Hétre

100

90

Date de débourrement (dd1)

80 °
70 T
2800 4800 680 880 1080
Longitude (Lambert I, km)
Exemple des C_hénes... _ dd1 = 0.0026 (Long) + 81.92
effet de la longitude... gradient Ouest-Est 12=0.439 p< 0.0001
9
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3. Résultats... variabilité altitudinale
(gamme 15 & 1850 m)

1 pin sylvestre, sapin, epicea
150 4 ©
140 4

130 4

120

110

dd1 = 0.011 (Alt.) + 120.94
r2= 0.308 p< 0.0001

100 4

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Toutes les espéces : retard 2 jours / 100 m
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3. Résultats... effet thermique =1 Chéne pédonculé 2= 0.65
Périodes clés:
e mars - avril (mai)
« ETP Turc et/ou Tmoy T T C
*r20.16 2 0.65 T e, T
U esaan N w Chéne sessile  r2=0.42
ETP : +10 mm - “ L. (n=182)
Avancée de... £ ogl |
< q o ® 0 & w
4 a9 jours 8 \ wtt .
CHS 21 2 £=04165 p<0.0001
T —————— e T
Tmoy ; +1C . Epicéa commun r2=0.46 | [
y -, (n=83) @ Hétre r2=0.19
150 ° o%
Avancee de... e
v I T L dEad. -
2 a5 jours o e
w] : 1
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3. Résultats... Analyse multivariée : Arbre de régression simple

dd1 G(—I:'nre

826 observations :

1997-2006

66 variables

(P, T, ETP, BHc..) Feuillus Résineux
(n=431) (n=395)

6 variables majeures
=> 9 groupes

% variance : 69.5%
RMSE : 9.5 jours

Tm Mars-Avril Longitude (hm)
< 8.9 (233 > 8.9 (198) <6750 (es > 6750 @21
T 1 1
Altitude Altitude ETP Auvril Altitude

<1050
521)128’5_%(235 o > 1050 < gp6>826 < 800| > 800 uan
ETP Mprs =) ] e e 1

1089 1348 [ 1 1175 1204 975 126.1 136.8

<4246 >42.4 (119)

1036 916 "
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3. Résultats... Analyse multivariée : Foréts d'arbres

MIncMSE ¢ 50 100 150
« dd1, 826 observations, 66 éenre
variables (P, T, ETP, BHc..) Altitude
« ntree = 2000 ; mtry =8 Longitude
Latitude )
ETP mars \ Cartographie
. . ETP j
Erreur d 'ajustement : 3.7 jours e a,;nl sur la France
Erreur de prédiction : 8.5 jours 1P jin
(" i ddite - 0
% variance prédite : 75.3% T A
Tm mars
Tm AMJ
Tm jan

Tm JFMA
ETP aoit
Tm juin
ETP juillet
Tm JFM
Tm aoft

Tm FM
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3. Résultats... Cartographie du débourrement

Données géographiques : MNT (IGN)

Données météo : données spatialisées
1997-2000 : données interpolées Tyndall Centre
2001-2006 : scénario A2 (HADCM3)
pixe| de 15 km?2 New et al. 2002, Climate Research , 21,1-25

Mitchell et al. 2004, Tyndall Centre  Working Paper , NS5, 1-25

ETPturc mars (103 sites)
82% dif <10 mm nga%s
(-23mm) T C AT
. . <800:-0.6C
g = >800:-1.3C
g .1(169 .12:)0 1400 1600. 1800 2400
% e —— Sous-estimation
B Tyndall dans 76%
(U7 N - des cas
-50
<800 m Alitude (m) >800m
Dif =-3 mm Dif =-8.3 mm 14
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3 Résultats... Cartographie du débourrement
/e Feuillus

it

Am
+I
"

{ [ <9

} [ Jot-9s
[Jss-100
[ 100- 105
[ 105- 110
B 110-115
B i5-120
B 20125
. s

‘ 0 50 100 200 Km *
S

15

JEF - 2 avril 2008 — Lebourgeois et al.

@
e oy
Ofice Nationa des Foéts LERy Qe

isTech

Phénologie des peuplements du réseau Renecofor

3 Résultats... Cartographie du débourrement
/e Résineux
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3. Résultats... conclusions

Phénologie des peuplements du réseau Renecofor

» premiéres « longues » séries sur des arbres forestiers adultes en
conditions naturelles sur toute la France

« Utilisation nouvelles sources de données
(GDR SIP-GECC : Systeme d'Information Phénologique pour la Gestion et I'Etude des
Changements Climatiques http://medias.dsi.cnrs.fr/pheno/)

* Processus intra-annuelle Modéle thermique
@
. L, L, @ Modéle séquentiel
» Approche intégrée =
modéle phénologie / niche / potentialité © ! Modele parallcle
E o——0
‘ m—- : S §, Modele a quatre phases
: ¢ 7] *-—o o6—0
o b - W (4 8 Modéle alternatif
g > e
: ’ g f T o
—— e g S « Dates du début d ‘action

o T°C seuil (chilling ou forcing)

Un GRAND merci a tous les observateurs du réseau « Accumulation au dessus de ces seuils
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