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PlanPlan

••   Peuplements et protocoles  Peuplements et protocoles

••   Objectifs et méthode   Objectifs et méthode ((RandomRandom  Forest) Forest)

••   Résultats  Résultats



3

Peuplements et protocole des observationsPeuplements et protocole des observations

Peuplement Nb arbres
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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Peuplements et protocole des observationsPeuplements 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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ObjectifsObjectifs

2. 2. ConstruireConstruire  des modèles permettant d’expliquer la variabilité à des modèles permettant d’expliquer la variabilité à
l’échelle de la Francel’échelle de la France
=> variables géographiques, climatiques=> variables géographiques, climatiques
=> Régression par Forêts d ’arbres aléatoires (=> Régression par Forêts d ’arbres aléatoires ( RandomForestRandomForest ))

1. 1. QuantifierQuantifier  la variabilité… la variabilité…

••  interspécifique interspécifique

••  spatiale spatiale

••   inter-annuelleinter-annuelle (Lebourgeois(Lebourgeois  et al. 2002, 2008) et al. 2002, 2008)

3. 3. Utiliser Utiliser ces modèles pour prédire les ces modèles pour prédire les phénophasesphénophases  à l’échelle à l’échelle
de la Francede la France
=> période 1991-2000 (référence, Tyndall, 15x15 km²)=> période 1991-2000 (référence, Tyndall, 15x15 km²)
=> périodes 2041-2050 et 2091-2100=> périodes 2041-2050 et 2091-2100

. 2 scénarios: A2 et B2. 2 scénarios: A2 et B2

. 4 modèles de circulation: HadCM3, CGCM2, CSIRO2, P CM. 4 modèles de circulation: HadCM3, CGCM2, CSIRO2, P CM

New et al. 2002, New et al. 2002, ClimateClimate   ResearchResearch , 21,1-25, 21,1-25
Mitchell et al. 2004, Tyndall Centre Mitchell et al. 2004, Tyndall Centre WorkingWorking   PaperPaper , N°55, 1-25, N°55, 1-25
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MéthodeMéthode

phénophasesphénophases  = F(genre, altitude, température, ETP,  = F(genre, altitude, température, ETP, RgRg,…),…)

Problèmes…Problèmes…

�� nombreuses variables explicatives (ici 89) nombreuses variables explicatives (ici 89)
�� variables corrélées variables corrélées
�� interactions multiples interactions multiples
�� pas de normalité des variables (intervalle de confia nce) pas de normalité des variables (intervalle de confia nce)

Régressions Régressions multivariablesmultivariables ……

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.

DONC...DONC...

Par arbre Par arbre (CART)(CART) et Forêts d ’arbres aléatoires  et Forêts d ’arbres aléatoires ((RandomRandom  Forest) Forest)
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MéthodeMéthode
Première possibilité… Régression par arbre simplePremière possibilité… Régression par arbre simple

Genre

F
eu

ill
us

(n
=4

31
)

R
és

in
eu

x
(n

=3
95

)

Tm  M a rs -A v ril ( °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

A lt itude  (m ) A lt itude  m )

ETP  M a rs  (m m )

Lo ng itude  (hm )

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

Une variableUne variable
discriminante àdiscriminante à
chaque nœud…chaque nœud…

Seuil de séparation (ici 8.9°C)Seuil de séparation (ici 8.9°C)

Valeur duValeur du
facteur étudiéfacteur étudié
(ici dd1)(ici dd1)

Instabilité duInstabilité du
système !système !

… nécessité
d ’introduire de
l ’aléa sur les ind.
et le var.
(« bootstrap »)
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MéthodeMéthode

Pourquoi ça marche?

� Moyenne des B arbres stabilisée si les arbres sont pe u corrélés :
restreint l’ensemble des variables à chaque noeud

� Donne de surcroît

�� la qualité d ’ajustement du modèle et de la prédiction la qualité d ’ajustement du modèle et de la prédiction

�� la  la précision oob (« out of bag error »)

�� % %IncMSEIncMSE = variable d’importance = variable d’importance

Seconde possibilité… Régression Forêts d’arbres aléat oiresSeconde possibilité… Régression Forêts d’arbres aléat oires
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MéthodeMéthode

choix de l ’opérateurchoix de l ’opérateur

ntreentree =  = nbnb d ’arbres (ici 10000) d ’arbres (ici 10000)

mtrymtry =  = nbnb de variables pour de variables pour
différencier les niveaux (ici 4)différencier les niveaux (ici 4)

=> Puis nombre total de variables=> Puis nombre total de variables
conservées (ici max 10)conservées (ici max 10)

%IncMSE 0 50 100 150

Genre

Altitude

Longitude

Latitude

ETP mars

ETP jan

ETP avril

ETP juin

Tm MA

Tm mars

Tm AMJ

Tm jan

Tm JFMA

ETP août

Tm juin

ETP juillet

Tm JFM

Tm août

Tm FM

Indice d ’importance : %incMSE
Erreur obtenue en cas de
permutation de la variable…
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Seconde possibilité… Régression Forêts d’arbres alé atoiresSeconde possibilité… Régression Forêts d’arbres alé atoires
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Résultats…Résultats…
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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Résultats… Résultats… variabilité géographiquevariabilité géographique

Picea abies

Quercus petraea
and roburLe 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

LU (oaks) = 1.9684 (Long.) + 93.09
r²=0.435   p < 0.0000

70

80

90

100

110

120

130

140

-4 -2 0 2 4 6 8 10

Longitude (degrees)

M
ea

n 
da

te
 o

f 
LU

LU (beech)  = 1.3133 (Long.) + 105.21
r²=0.109  p =0.103

70

80

90

100

110

120

130

140

-4 -2 0 2 4 6 8 10

Longitude (degrees)

M
ea

n 
da

te
 o

f 
LU



12

Résultats… Résultats… variabilité variabilité altitudinalealtitudinale

(gamme 15 à 1850 m)(gamme 15 à 1850 m)
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pin sylvestre, pin sylvestre, sapinsapin , , épicéaépicéa

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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Résultats… 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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Chêne pédonculéChêne pédonculé       r² = 0.65r² = 0.65
                                   (n=71)                                   (n=71)

Chêne sessile     r² = 0.42Chêne sessile     r² = 0.42
                             (n=182)                             (n=182)
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Résultats… Résultats… Analyse Analyse multivariéemultivariée : Forêts d’arbres: Forêts d’arbres
Modèles « non » transposables / transposablesModèles « non » transposables / transposables

%IncMSE 0 100 200 300

Genus

Alt.

Long.

PET March

T March

Dist. Ocean

Lat.

T April

Dist. Medit

T Feb

%IncMSE 0 100 200 300 400 500 600

Genus

Rg May

Rg June

T Apr

T March

T Jan-Feb

Rg Jan

PET March

PET Jan

Rg July

1991-20001991-2000
2041-2502041-250
2091-21002091-2100

••  paramètres communs :paramètres communs :
Genre, T Genre, T avravr , T mars, ETP, T mars, ETP
mars, T (jan)-mars, T (jan)- févfév

••  les 5 paramètresles 5 paramètres
géographiques sont remplacésgéographiques sont remplacés
par:par:

•• 4  4 Rg Rg (jan, mai, juin, (jan, mai, juin, juiljuil ))
•• ETP jan ETP jan

DébourrementDébourrement
Date de débourrement (dd1)
n=826 observations
erreur d'ajustement:              4 jours      /      4,3 jours
erreur de prédiction:             8,4 jours   /       9,7 jours
% Var.:                                 75,6%     /        68,2%
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Résultats… Résultats… Cartographie débourrement période actuelle 1991-200 0Cartographie débourrement période actuelle 1991-200 0

FeuillusFeuillus RésineuxRésineux

Grille 15x15 kmGrille 15x15 km
2461 points2461 points
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Résultats… Résultats… Analyse Analyse multivariéemultivariée : Forêts d’arbres: Forêts d’arbres
Modèles « non » transposables / transposablesModèles « non » transposables / transposables

JaunissementJaunissement

%IncMSE 0 50 100 150

Alt

Dist. Medit

T Oct

Dist. Ocean

Long.

Lat.

Rg Aug

Rg Feb

PET Oct

T Sept

%IncMSE 0 50 100 150

T Oct

Rg Jan

T Jan-Apr

Rg March

Rg Apr

Rg Feb

Rg Aug

T Sept

PET Nov

PET March

••  paramètres communs :paramètres communs :
T T octoct , T sept, , T sept, Rg févRg fév , , Rg Rg aoûtaoût
(ETP (ETP octoct => ETP => ETP novnov ))

••  les 5 paramètresles 5 paramètres
géographiques sont remplacésgéographiques sont remplacés
par:par:

•• 3  3 Rg Rg (jan, mars, avril)(jan, mars, avril)
•• T jan-avril T jan-avril
•• ETP mars ETP mars

Date de jaunissement (jj9)
n=410 observations
erreur d'ajustement:              4,3 jours       /      5,1 jours
erreur de prédiction:             9,6 jours       /       11,4 jours
% Var.:                               56,5%         /        38,9%

1991-20001991-2000
2041-2502041-250
2091-21002091-2100



17

Résultats… Résultats… Cartographie jaunissement période actuelle 1991-200 0Cartographie jaunissement période actuelle 1991-200 0
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Résultats… Résultats… Analyse Analyse multivariéemultivariée : Forêts d’arbres: Forêts d’arbres
Modèles « non » transposables / transposablesModèles « non » transposables / transposables

••  paramètres communs :paramètres communs :
RgRg jan, ETP mars, T  jan, ETP mars, T octoct

T JFM => T jan à avrilT JFM => T jan à avril
ETP ETP oct oct => ETP => ETP novnov

••  les 5 paramètresles 5 paramètres
géographiques sont remplacésgéographiques sont remplacés
par:par:

•• 2  2 Rg Rg (mars, (mars, novnov ))
•• T juillet T juillet
•• ETP jan et avril ETP jan et avril

1991-20001991-2000
2041-2502041-250
2091-21002091-2100

Longueur saison de végétation (Longueur saison de végétation ( jj9jj9 --dd1dd1 ))
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8

%IncMSE 0 50 100 150

T Jan-Apr

Rg Jan

Rg March

T Oct

PET March

Rg Nov

PET Nov

PET Jan

T July

PET April

Longueur de la saison de végétation (jj9-dd1)
n=410 observations
erreur d'ajustement:              5,4 jours       /      6,9 jours
erreur de prédiction:           11,8 jours       /       15,7 jours
% Var.:                              71,6%         /        49,7%
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Résultats… Résultats… Cartographie Sais. Cartographie Sais. VégVég. période actuelle 1991-2000. période actuelle 1991-2000
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Réchauffement… 2041-2050 et 2091-2100Réchauffement… 2041-2050 et 2091-2100
2 scénarios: A2 et B22 scénarios: A2 et B2
4 modèles de circulation: HadCM3, GCCM2, CSIRO2, PC M4 modèles de circulation: HadCM3, GCCM2, CSIRO2, PC M

Pour tous les scénarios: A2 > B2Pour tous les scénarios: A2 > B2
HadCM3 > CGCM2=CSIRO2 >> PCMHadCM3 > CGCM2=CSIRO2 >> PCM

∆Τ∆Τ∆Τ∆Τ∆Τ∆Τ∆Τ∆Τ - 2091-2100 - HadCM3-A2  - 2091-2100 - HadCM3-A2 ( réf. 1991-2000)( réf. 1991-2000)

+3+3
+3.1+3.1

+3.3+3.3
+4+4

+3.1+3.1

+3.9+3.9

+3+3

+3+3

+2+2

+3+3

T marsT mars
+ 3 à + 4°C+ 3 à + 4°C

+4.1+4.1
+4.8+4.8

+4.7+4.7
+4.7+4.7

+4.8+4.8

+4.3+4.3

+4.7+4.7

+5+5

+3.9+3.9

+4.7+4.7

T octobreT octobre
+ 4 à +5°C+ 4 à +5°C
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Variations prédites... Variations prédites... EchelleEchelle  France entière France entière

Exemple : feuillusExemple : feuillus
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Erreur Erreur prédpréd .: 9,.: 9,  11,11,  1515

•• HadCM3, CSIRO HadCM3, CSIRO
••  DébDéb: + précoce: + précoce
••  JaunJaun : + tardif: + tardif
•• SV:  SV: rallongtrallongt ..
•• tendances ? tendances ?
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Variations prédites... Variations prédites... EchelleEchelle  régionale régionale
Exemple : feuillusExemple : feuillus
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DébourrementDébourrement

Variations prédites... Cartographie échelle régionaleVariations prédites... Cartographie échelle régionale
Différence 2091-2100 / 1991-2000 (Feuillus)Différence 2091-2100 / 1991-2000 (Feuillus)

stabilitéstabilité

Avancée: 10 à 20 joursAvancée: 10 à 20 jours

JaunissementJaunissement

Recul : 25 à 40 joursRecul : 25 à 40 jours

Gelées tardives - précocesGelées tardives - précoces
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Variations prédites... Échelle régionaleVariations prédites... Échelle régionale
Différence 2091-2100 / 1991-2000 (Feuillus)Différence 2091-2100 / 1991-2000 (Feuillus)

Saison de VégétationSaison de Végétation

+30 à 50 jours+30 à 50 jours +10 à 30 jours+10 à 30 jours
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Et la suite…..Et la suite…..

••  Colloque phénologie Colloque phénologie  – GDR : Novembre 2009 ( – GDR : Novembre 2009 ( Nancy, Bordeaux, Montpellier ?)Nancy, Bordeaux, Montpellier ?)

••   Sujet de thèseSujet de thèse  (en collaboration notamment avec le CEFE, I.  (en collaboration notamment avec le CEFE, I. ChuineChuine ))
Utilisation de la base française du GDR pour Utilisation de la base française du GDR pour 

•• Analyser les dérives Analyser les dérives phénologiquesphénologiques  en France (toutes les esp.) en France (toutes les esp.)
•• Modéliser à vaste échelle la phénologieModéliser à vaste échelle la phénologie
•• Prédire les changements futursPrédire les changements futurs
=> Relations avec travaux JC => Relations avec travaux JC GégoutGégout , D , D MarageMarage  « Traits de Vie » « Traits de Vie »

Publications :Publications :

LebourgeoisLebourgeois  et  et alal. 2002, Revue Forestière Française, 54, 5, 407-418. 2002, Revue Forestière Française, 54, 5, 407-418

LebourgeoisLebourgeois  et  et alal., 2006, ., 2006, Rendez-Vous-TechniquesRendez-Vous-Techniques , 13, 19-22, 13, 19-22

LebourgeoisLebourgeois  et  et alal., 2006, ., 2006, Rendez-Vous-TechniquesRendez-Vous-Techniques , 13, 23-26, 13, 23-26

LebourgeoisLebourgeois  F. and Ulrich E. 2007. Forest trees  F. and Ulrich E. 2007. Forest trees phenologyphenology  in the French Permanent Plot Network ( in the French Permanent Plot Network ( RenecoforRenecofor ). In " Response). In " Response
of temperate and Mediterranean forests to climate c hange: effects on carbon cycling, productivity and vulnerability Editionof temperate and Mediterranean forests to climate c hange: effects on carbon cycling, productivity and vulnerability Edition
(CARBOFOR) ((CARBOFOR) ( soussous   pressepresse ))

LebourgeoisLebourgeois  et  et alal. 2008, Revue Forestière Française, 60, 3, 323-343. 2008, Revue Forestière Française, 60, 3, 323-343

LebourgeoisLebourgeois  et  et alal. . Simulating Simulating phenologicalphenological  shifts in  shifts in frenchfrench  temperate forests temperate forests   underunder   climaticclimatic  change  change scenariosscenarios , Global, Global
EcologyEcology   andand   BiogeographyBiogeography  (in  (in prepprep ))


