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1. Peuplements et protocole des observations1. Peuplements et protocole des observations

Peuplement Nb arbre
Fagus sylvatica 22 792
Quercus petraea 21 756
Quercus robur 8 288

51 1836

36 arbres / site36 arbres / site 51 feuillus51 feuillus 52 résineux52 résineux

Pinus sylvestris 14 504
Abies alba 11 396
Picea abies 11 396
Pinus pinaster 7 252
Pseudotsuga menziesii 6 216
Pinus nigra ssp. Laricio 2 72
Larix decidua 1 36

52 1872

(11)
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1. Peuplements et protocole des observations1. Peuplements et protocole des observations
PériodePériode

1997-20061997-2006

DébourrementDébourrement
838838 observations observations

JaunissementJaunissement
449 449 observationsobservations

dd1dd1 jj1jj1

jour julien pour lequel 10% des arbres présentent sur aujour julien pour lequel 10% des arbres présentent sur au
moins 20% du houppier des bourgeons ouvertsmoins 20% du houppier des bourgeons ouverts

……………. LSV11……………. LSV11

Les feuillus : 8 phases                                     Les résineux : 2 phasesLes feuillus : 8 phases                                     Les résineux : 2 phases

dd9dd9
jj9jj9 ……. LSV19……. LSV19

……. LSV91……. LSV91

…. LSV99…. LSV99
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2. Objectifs et méthodes2. Objectifs et méthodes

2. 2. EtablirEtablir  les relations simples entre phénophases et les var iables les relations simples entre phénophases et les var iables
du milieudu milieu

      . Lat., long.,       . Lat., long., altalt ……
. 143 stations météorologiques (20 /123). 143 stations météorologiques (20 /123)
. Pas de temps mensuel. Pas de temps mensuel
. . TminTmin , , TmaxTmax , , TmoyTmoy , P, , P, ETPturcETPturc , (P-ETP) , (P-ETP) (Lebourgeois et (Lebourgeois et PiedalluPiedallu , 2005 ; , 2005 ; 

Lebourgeois et al. soumis)Lebourgeois et al. soumis)

3. 3. ConstruireConstruire  des modèles permettant d’expliquer ces des modèles permettant d’expliquer ces
variabilités à l ’échelle de la Francevariabilités à l ’échelle de la France

4. 4. EtablirEtablir   des cartes de prédiction des des cartes de prédiction des phénophasesphénophases  à à
l’échelle de la Francel’échelle de la France

1. 1. QuantifierQuantifier  la variabilité… la variabilité…

••  interspécifique interspécifique

••  spatiale spatiale

••   inter-annuelleinter-annuelle (Lebourgeois(Lebourgeois  et al. 2002, 2006) et al. 2002, 2006)
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2. Objectifs et méthodes2. Objectifs et méthodes

. Régressions linéaires simples. Régressions linéaires simples

 . Régressions  . Régressions multivariables multivariables « Forêts« Forêts
d ’arbres aléatoires » (d ’arbres aléatoires » ( Random Random Forest)Forest)

%IncMSE 0 50 100 150
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Tm juin

ETP juillet
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Tm août

Tm FM

Date de débourrement (dd1)
n=826 observations

erreur d'ajustement : 3,7 jours
erreur de prédiction = 8,5 jours ; % Var. = 75,3%
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Tm  Ma rs -A vril ( °C )

< 8.9  (233) > 8.9 (198)

< 1285  (221) > 1285  (12)

10 8 .9 13 4 .8

< 1050 (147)

< 42.4 (55) > 42.4 (119)

10 3.6 9 1.6

< 6750  (168)

> 1050  (24)

> 6750 (227)

< 82.6 (155)

12 0 .4 9 7 .5

> 82.6 (13) < 800 (93) > 800 (134)

12 6 .1 13 6 .8117 .5

Alt it ude  (m ) A lt it ude  m )

ETP  M a rs  (m m )

Lo ng itude  (hm )

ETP  A v ril (m m ) Alt itude  m )

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

•• interactions multiples interactions multiples
•• non linéarité des interactions non linéarité des interactions
•• pas d ’hypothèses de normalité des variables pas d ’hypothèses de normalité des variables
•• utilisables même quand  utilisables même quand nb nb variables  > variables  > nb nb observationsobservations

•• arbre simple => agrégation => forêt d ’arbres arbre simple => agrégation => forêt d ’arbres
••  bootstrap bootstrap => => calibrationcalibration /vérification/vérification

=> qualité d ’ajustement du modèle et de prédiction=> qualité d ’ajustement du modèle et de prédiction
=> %=> %IncMSEIncMSE

•• choix de l ’opérateur choix de l ’opérateur
ntree ntree = = nb nb d ’arbres (ici 2000)d ’arbres (ici 2000)
mtry mtry = = nb nb de variables pour différencier les niveaux (ici 8)de variables pour différencier les niveaux (ici 8)
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3. Résultats… 3. Résultats… variabilité interspécifiquevariabilité interspécifique

12 mars12 mars 30 juin30 juinEcType EcType : 17.3 jours: 17.3 jours

dd1, 1997-2006, 838 observationsdd1, 1997-2006, 838 observations
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•• entre années entre années 4 à 8 jours4 à 8 jours
•• extrêmes extrêmes moymoy . 20 jours. 20 jours

3. Résultats… 3. Résultats… variabilité interspécifiquevariabilité interspécifique

12 mars12 mars 30 juin30 juinEcType EcType : 17.3 jours: 17.3 jours

dd1, 1997-2006, 838 observationsdd1, 1997-2006, 838 observations

Durée Durée (dd9-dd1)(dd9-dd1)
moymoy . 10 jours. 10 jours
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Picea abies

Fagus sylvatica
Quercus petraea
and robur
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3. Résultats… 3. Résultats… variabilité géographiquevariabilité géographique

Le HavreLe Havre

MulhouseMulhouse

Exemple des Chênes…Exemple des Chênes…   
effet de la longitude… gradient Ouest-Esteffet de la longitude… gradient Ouest-Est

< 90< 90

> 105> 105

dd1 = 0.0026 (Long) + 81.92dd1 = 0.0026 (Long) + 81.92

r² = 0.439  p< 0.0001r² = 0.439  p< 0.0001
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HêtreHêtre dd1 = 0.0019 (Long) + 96.89dd1 = 0.0019 (Long) + 96.89
r² = 0.127   p = 0.1031r² = 0.127   p = 0.1031
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3. Résultats… 3. Résultats… variabilité variabilité altitudinalealtitudinale

(gamme 15 à 1850 m)(gamme 15 à 1850 m)
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dd1 = 0.011 (dd1 = 0.011 ( AltAlt .) + 120.94.) + 120.94
r² = 0.308 p< 0.0001r² = 0.308 p< 0.0001
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3. Résultats… 3. Résultats… effet thermiqueeffet thermique

Périodes clés:Périodes clés:
••  marsmars  - avril (mai) - avril (mai)
••  ETP TurcETP Turc  et/ou  et/ou TmoyTmoy  °C °C
•• r² 0.16 à 0.65 r² 0.16 à 0.65

dd1 = -0.8803x + 138.65
r2 = 0.6532  p < 0.0001
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dd1 = -0.8793x + 135.38
r² = 0.4165   p < 0.0001
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                                   (n=71)                                   (n=71)

Chêne sessile     r² = 0.42Chêne sessile     r² = 0.42
                             (n=182)                             (n=182)
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3. Résultats… 3. Résultats… Analyse Analyse multivariéemultivariée  : Arbre de régression simple : Arbre de régression simple

GenreGenre

(n=431)(n=431) (n=395)(n=395)

< 8.9  < 8.9  (233)(233) > 8.9 > 8.9 (198)(198)

< 1285< 1285
(221)(221)

> 1285 > 1285 
           (12)           (12)

108.9108.9 134.8134.8
< 42.4 < 42.4 (55)(55) > 42.4 > 42.4 (119)(119)

103.6103.6 91.691.6

< 6750  < 6750  (168)(168)

> 1050> 1050
                (24)                (24)

> 6750 > 6750 (227)(227)

< 82.6< 82.6
(155)(155)

120.4120.4 97.597.5

> 82.6> 82.6
             (13)             (13)

< 800< 800
(93)(93)

> 800 > 800 (134)(134)

126.1126.1 136.8136.8117.5117.5
ETP MarsETP Mars

FeuillusFeuillus RésineuxRésineux

TmTm Mars-Avril Mars-Avril

AltitudeAltitude AltitudeAltitude
< 1050< 1050
(147)(147)

Longitude (hm)Longitude (hm)

ETP AvrilETP Avril AltitudeAltitude

% variance : 69.5%% variance : 69.5%
RMSE : 9.5 joursRMSE : 9.5 jours

6 variables majeures6 variables majeures
=> 9 groupes=> 9 groupes

dd1dd1
826 observations826 observations
1997-20061997-2006
66 variables66 variables
(P, T, ETP, (P, T, ETP, BHcBHc ..)..)



77

13
JEF - 2 avril 2008 JEF - 2 avril 2008 ––  LebourgeoisLebourgeois et  et alal. . 

PhPhéénologie des peuplements du rnologie des peuplements du rééseau seau RenecoforRenecofor

3. Résultats… 3. Résultats… Analyse Analyse multivariéemultivariée  : Forêts d’arbres : Forêts d’arbres

Erreur d ’ajustement : 3.7 joursErreur d ’ajustement : 3.7 jours
Erreur de prédiction : 8.5 joursErreur de prédiction : 8.5 jours
% variance prédite : 75.3%% variance prédite : 75.3%

•• dd1, 826 observations, 66 dd1, 826 observations, 66
variables (P, T, ETP, variables (P, T, ETP, BHcBHc ..)..)
••  ntree ntree = 2000 ; = 2000 ; mtry mtry = 8= 8
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3. Résultats… 3. Résultats… Cartographie du débourrementCartographie du débourrement

Données géographiquesDonnées géographiques  : MNT (IGN) : MNT (IGN)
Données météoDonnées météo  : données spatialisées : données spatialisées

1997-2000 : données interpolées Tyndall Centre1997-2000 : données interpolées Tyndall Centre
2001-2006 : scénario A2 (HADCM3)2001-2006 : scénario A2 (HADCM3)
pixel de 15 km²pixel de 15 km²
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Tyndall dans 76%Tyndall dans 76%
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82% 82% dif dif < 10 mm< 10 mm
(-2.3 mm)(-2.3 mm)

< 800 m< 800 m
DifDif  = -3 mm = -3 mm

> 800 m> 800 m
DifDif  = -8.3 mm = -8.3 mm

TmarsTmars
-0.9°C-0.9°C
< 800 : -0.6°C< 800 : -0.6°C
> 800 : -1.3°C> 800 : -1.3°C

New et al. 2002, New et al. 2002, Climate ResearchClimate Research , 21,1-25, 21,1-25
Mitchell et al. 2004, Tyndall Centre Mitchell et al. 2004, Tyndall Centre Working PaperWorking Paper , N°55, 1-25, N°55, 1-25
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3. Résultats… 3. Résultats… Cartographie du débourrementCartographie du débourrement

FeuillusFeuillus
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3. Résultats… 3. Résultats… Cartographie du débourrementCartographie du débourrement

RésineuxRésineux
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3. Résultats… 3. Résultats… ConclusionsConclusions

•• premières « longues » séries sur des arbres forestiers adultes en premières « longues » séries sur des arbres forestiers adultes en
conditions naturelles sur toute la Franceconditions naturelles sur toute la France

•• Utilisation nouvelles sources de données Utilisation nouvelles sources de données
((GDR SIP-GECC  : GDR SIP-GECC  : Système d'InformationSystème d'Information Phénologique Phénologique pour la Gestion et  pour la Gestion et l'Etudel'Etude des des
Changements Climatiques Changements Climatiques  http http://://mediasmedias..dsidsi..cnrscnrs..frfr//phenopheno/)/)

•• Processus intra-annuelle Processus intra-annuelle

•• Approche intégrée Approche intégrée
modèle phénologie / niche / potentialitémodèle phénologie / niche / potentialité
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Modèle séquentiel 

Modèle parallèle 

Modèle à quatre phases 

Modèle alternatif 

Modèle thermique

•• Dates du début d ’action Dates du début d ’action

•• T°C seuil ( T°C seuil (chillingchilling ou forcing) ou forcing)

•• Accumulation au dessus de ces seuils Accumulation au dessus de ces seuilsUn GRAND merci à tous les observateurs du réseauUn GRAND merci à tous les observateurs du réseau


