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Peuplements et protocole des observations

36 arbres / site N

.,%c;

51 feuillus

& Fagus syluatica (22)
B Suemus petaez (21)
B Quemus mbur (3]

& Abiez alha (11)
Ficez abiez (11)

& Finvz swlvestns (74)

*x Firws oirasher (7)

& FPsevdolsvga menziesii (8)

{t Firwvs migra ladcho (2)

B Lar= decidua (1)

52 résineux

Peuplement  Nb arbres
Fagus sylvatica 22 792
Quercus petraea 21 756
Quercus robur 8 288
51 1836

Pinus sylvestris 14 504
Abies alba 11 396
Pinus pinaster 7 252
Pseudotsuga menziesii 6 216
Pinus nigra ssp. Laricio 2 72
Larix decidua 1 36
52 1872




Jaunissement
449 o0bservations

ZeroParisTech
Peuplements et protocole des observatlons
Période | FREIGARES
1997-2006
Débourrement

838 observations

jour julien pour lec ]L el
moins 20% cu houppier ¢ Ies 0OUr

Les feuillus : 8 phases



1. Quantifier la variabilité...
 interspécifique
e spatiale

. inter-annuelle

2. Construire des modeles permettant d’expliquer la variabilité a
I'échelle de la France

=> variables géographiques, climatiques

=> Régression par Foréts d 'arbres aléatoires ( RandomForest )

3. Utiliser ces modeles pour prédire les phénophases a l'échelle
de la France
=> période 1991-2000 (référence, Tyndall, 15x15 km?
=> pé”OdeS 2041_2050 et 2091_2100 New et al. 2002, Climate Research, 21,1-25
2 scén ari os: A2 et B2 Mitchell et al. 2004, Tyndall Centre Working Paper, NS5, 1-25

. 4 modeéles de circulation: HadCM3, CGCM2, CSIR0O2,P CM
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Régressions multivariables
phénophases = F(genre, altitude, température, ETP, Rg,...)
Problemes...

O nombreuses variables explicatives (ici 89)

Q variables corrélées

O interactions multiples

QO pas de normalité des variables (intervalle de confia  nce)

DONC...

Par arbre (CART) et 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. - Classification and regression by randomForest. - R News,
vol. 2-3, n°12, 2002, pp. 18-22.
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Méthode

Premiere possibilité

... Régression par arbre simple

Genre
|
Instabilité du
Une variable - SySteme !
discriminante a =k ig
chaque nceud... &= g<  nécessité
d 'introduire de
| 'aléa sur les ind.
et le var.
(« bootstrap »)
Seuil de séparation (ici 8,9C)
Tm MarsfAvril (°C) Lo ngitude (hm)
<033 | >899 <6750 (69 - 6750 227)
|\/
Altitude (m) Altitude m) ETP Avril (mm) Altitude m)
800 ()

Valeur du <25 (229 | > 1285 (2) <oson | > 150 20
Ve - I <82.6 (155) >82.6 (1) <800 (93)
facteur etudié ETP Mars (mm) ] R
136.8

. - 42.4 (55 42.4 (19
(|C| ddl) —> 108.9 134.8 ) li( )|> |( ) 175 120.4 97.5 1261
' 7
103.6 91.6




Méthode

Seconde possibilité... Régression Foréts d'arbres aléat

Pourquoi ¢ca marche?

O Moyenne des B arbres stabilisée si les arbres sont pe
restreint 'ensemble des variables a chaque noeud

0 Donne de surcroit
O la qualité d 'ajustement du modele et de la prédiction
Q la précision oob (« out of bag error »)

0 %IncMSE = variable d’'importance

u corrélés ;
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M ethOde Seconde possibilité... Régression Foréts d'arbres alé  atoires
%INcMSE 50 100 150
Genre | 8
] o)
Altitud . ) :
e ' 8 Indice d 'importance : %incMSE
Longitud |
e S Erreur obtenue en cas de
Latitude [ 1] >
777777777777777777777777777777777 $ permutation de la variable...
ETPmars [ 1 S
ETPjan [ o
ETP awril 7:| %
ETP jui = : o
e S choix de | 'opérateur
TmMA ] g
T '.\— y . .
R = ntree = nb d 'arbres (ici 10000)
TmAMI [ ] %
Tmjan [ ] g — ;
v | S mtry = nb de variables pour
777777777777777777777777777777777 m . ’ . . . .
£TP sott ] _g differencier les niveaux (ici 4)
Tm juin ] O _ .
£TP juilet —— 2 =>Puis nombre total de variables
e o conservees (ici max 10)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 'O
Tm ao0t ;I 777777777777777777777777777 v 5
TmFM [ ]
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Résultats...

(12 mars EcType : 17.3 jours 30 juin

ddl, 1997-2006, 838 observations

150  debut avril mi mai
140 | Feuillus Résineux
130 ~ L
120 o
®
110 ~
100 ~ @
90
80
70 C
95 105 100 112 @ 115 121 124 125 130 132 133
60 T T T T T T T T T T 1 Vé
§.0 5 g s 4 8 g gz g g Durée(ddo-ddl)
= - 7)) H—] b —_— n
sS 8% ¢ § g ¢, 38 § ¥ € 5 moy.10jours
¢ %8 38 % & ¢ 83 = S § 3
O’§_ O’*g § % é 23 gg 2 -% 5 <
o @ o £ £
L o o
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Résultats... variabilité géographique

140 ; LU (beech) =1.3133 (Long.) + 105.21
r’=0.109 p=0.103 e

130 1
120 o

110

100 -

Mean date of LU

° LU (oaks) =1.9684 (Long.) + 93.09
r’=0.435 p < 0.0000

-4 -2 0 2 4 6 8 10
Longitude (degrees)

Exemple des Chénes...
effet de la longitude... gradient Ouest-Est
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Résultats... variabilité altitudinale
(gamme 15 a 1850 m)

7 pin sylvestre, sapin,

150 - @]
140 -
130 -
120 -
110 -
ddl = 0.011 (Alt.) + 120.94
> r2=0.308 p< 0.0001

Toutes les especes : retard 2 jours / 100 m
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RéSUItatS .+« effet thermique “1 Chéne pédonculé r2=0.65

110

Périodes clés:
e mars - avril (mai)
e ETP Turc et/ou Tmoy T | s .
*120.16 & 0.65 R

105 7 _ 50

©
o

Date de débourrement (dd1)
=
o
o

©
=}

-~
o

o
=}

r=58.4% L Chéne sessile r2=0.42
ETP : +10 mm o . (n=182)
5 luE g 1209 ‘e W
IS S e
- o 1 1 > 5 110
Avancée de... S vy
3 140 £ 5 100
¢ 2 e 3
o ©FT T 38 E g 90
© @
\ . 2 THR 8 a0
<
4 a 9 JourS 0 s+ taa 20 dd1 = -0.8793x + 135.38
CHS 21 La 2= 0.4165 p< 0.0001
60 : : : : : : : : : :
80 | : : : : 1 1 : 30 20 25 3 3 40 45 50 55 60 65 70

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 ETP Turc (mars) (en mm)

Tmoy : +1TC . Epicéa commun r2=0.46 | [ i
e (n=83) Hétre r2=0.19
, 150 © 0% —_
Avanceée de... 5. T SR . o (n=178)
1 130 -
¢ % 130 120 ¢
N\ . % 120 110
2 ab5jours
" A= 0555+ 15155 ° %7 dd1=-03719x+126.2 e® o°
? Reow ] r<2 ;OOdjl-g 5(i:0.38 ) © °
80 70 4 o
0 10 20 30 40 50 60 70 60 . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
TP Turc (mars) (en m) 0 10 20 30 40 50 60 70 80
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Résultats... Analyse multivariée : Foréts d'arbres

Modeles « non » transposables / transposables
Débourrement

Date de débourrement (dd1)
n=826 observations
erreur d'ajustement: 4jours |/ 4,3 jours
erreur de prédiction: 8,4 jours / 9,7 jours
% Var.: 75,6% / 68,2%
%incMSE~ © 100 200 300 o4pcMsE O 100 200 300 400 500 600
Genus Genus ‘ ‘ ‘ ‘ | i
Alt. l Rg May l l 1 1 1
Long. i i Rg June | i i i i i
PET March i i T Apr i i i i i
T March | | T March | l l 1 1 1
Dist. Ocean i i T Jan-Feb i i i i i i
Lat. 1 1 1 Rg Jan 1 1 1 1 1 1
T April | | | PET March | | | | | |
e = ) A
TFeb l l l Rgduly [ ]| 1 1 1 1 1

e parametres communs :
Genre, T avr, T mars, ETP
mars, T (jan)- fév

* les 5 parametres
géographiques sont remplaceés
par:
* 4 Rg (jan, mai, juin, juil)
* ETP jan

1991-2000
2041-250
2091-2100

14
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Résultats... Cartographie débourrement période actuelle 1991-200 0

Feuillus

0° 10°E

[_]<ss
1,590
[ oo, 95
195 ; 100]
45°N-{I] 100
I 1105 ;
| BELE
s
I 20
| ERFS

Résineux

10°E

100 200 Km

Grille 15x15 km
2461 points
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Résultats... Analyse multivariée : Foréts d'arbres

Modeles « non » transposables / transposables

Jaunhissement
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%
%IncMSE ~ © 50 100 150 opneMsE  © 50 100 150
Alt T Oct | |
Dist. Medit Rg Jan | i
T Oct T Jan-Apr | |
Dist. Ocean Rg March | |
Long. Rg Apr | i
Lat. Rg Feb |
Rg Aug Rg Aug |
Rg Feb | T Sept |
PET Oct i PET Nov | i
T Sept i PET March i

e parametres communs :
T oct, T sept, Rg fév, Rg aolt
(ETP oct=> ETP nov)

* les 5 parametres
géographiques sont remplaceés
par:

* 3 Rg (jan, mars, avril)

T jan-avril

« ETP mars

1991-2000
2041-250
2091-2100

16
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0° 10°E

50°N- —50°N

B <285
B 1235 : 290]
B 200 ; 295]
B 295 ;300
45°N-HI 1300 ; 305] —45°N
[ 1305 ; 310]
[ B10:315]
[ B15;320]
[ ] B20;325]
[ 1»325

0 100 200 Km
L 1 1
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Résultats... Analyse multivariée : Foréts d'arbres
Modeles « non » transposables / transposables

Longueur saison de végétation ( ||9-ddl)
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%
%IncMSE 0 50 100 150 200  g4peMSE O 50 100 150
Rg Jan : i Rg Jan | : | i
Long. [ {i Rg March — — - i
Dist. Ocean = i T Oct | ‘ | i
PET March — | PET March — — Iﬂﬂﬂﬂiﬂ
Dist. Medit ‘ i Rg Nov | 1 | i
TIM ]  eETNov | ]
Lat. 7— 777777777777777777777777 43 PEI'Jani 77777777 4‘777] 777777777777 i
TOct T July —
PET Oct — | PET April — —

e parametres communs :
Rg jan, ETP mars, T oct

TJFM =>T jan a avril
ETP oct => ETP nov

* les 5 parametres
géographiques sont remplaceés
par:

* 2 Rg (mars, nov)

o T juillet

« ETP jan et avril

1991-2000
2041-250
2091-2100

18
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Résultats. .. Cartographie Sais. Vég. période actuelle 1991-2000

3

00 1D°E 'rﬂ_l:h?-;-ér-;!_;:m-,._..___-.._-_' o

1 -~

SO°N4t———rouo-o —50°N

\ B 1601700
B 1170 ; 180] 1——'
[ 1180 190]
45°N—{___| 1190 ; 200] R —45°N
[ oo ;210 g
[ 210, 2201 I
B 220 ; 230] B
B 1230 : 240]

0 100 200 Km
I T |

0 19
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Réchauffement... 2041-2050 et 2091-2100
2 scénarios: A2 et B2
4 modeles de circulation: HadCM3, GCCM2, CSIR0O2, PC M

Pour tous les scénarios: A2 > B2
HadCM3 > CGCM2=CSIR0O2 >> PCM

AT - 2091-2100 - HadCM3-A2 (ref. 1991-2000)

Nord

+3.3
BEA>U§¥AIS +4\,
+3.9

el 143

NANCY
X

MNord Ouess<

NANCY =
+31 )( sERARDMER SERARDMER
RENNES ><
o ORLEANS Nord Est -+ ORLEANS Nord Est -+
Centre Loire Vdsges Jura Centre Loire Vdsges Jura
DO LIMOGES DO LIMOGES
Massif Central Alpes + Massif Central Alpes +
S :iI_O3 st DIGNE-UES BAINSS S ;I_C)4-sz DIGNE-UES BAINSS
u ue: - - u ue: - -
+3.1 < +4.8 <
TOULOUSE O TOULOUSE O
LSURDES MARSEILLE LSURDES MARSEILLE

-"Yw Medi-t:rr2année Medi-t:rrSar.1r19ée

T mars T octobre
+3a+4<C +4 3 +5C 20
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Variations predites... Echelle France entiere

. | Exemple : feuillus

40 I e e s e e EEE L
20412050 b
S 30+-- e
§ 25 [ e e iy bbby
o 29+---—-—-——--—-—-—--"+-----"-"-"-"-"-"-""|--"-"-"-“-"-"-"-"---""|""-"="—"—"—"—"—"——~ |- ———— - —s t 5 7 7 Y 5
. Selsor vegetailor) .
J #30 «——
& Jaunissement .
+20] <«
: Déb t
0 D A R DR D ébourremen 0] «—
-20

[Aadlielale]
29-¢ND9D
ZV-0dISO
29-0dISO
ZV-ENDPEH
Z29-ENDPeH

« HadCM3, CSIRO
e Déb: + précoce

» Jaun : + tardif

« SV: rallongt .
 tendances ?

Variation ( 2091-2100 / 1991-2000)

Erreur préd.: 9, 11,

Forte disparité régionale <

¢Y-CINDDD
¢9-¢IND09DD
¢g9-0dISO

‘ ZV-ENOPeH
Z29-ENOPeH
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Leaf Unfolding (LU1)

Leaf discoloration (LD9)
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s SO

Growing Season Length

.
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0
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Variations predites...

North-West
0
-2
EE EE - Wy B e -4
-8
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, _10
7777777777 0 2041-2050 2
””””” B 2091-2100 4
— - - - - — = _16 - —
6-8 jours

15-30 jours

oxn B &

20-40 jours

Office National des Foréts cER ==

0

Echelle régionale

Exemple : feuillus

North

Centre and Loire

-16

Précocité a I'Es t

0

Retard a I'Que st

rallongement a 'Ou est

h%&é#&o

&=

0

North-East

5 jours

0

15-20 jours
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Variations prédites... Cartographie échelle régionale
Différence 2091-2100 / 1991-2000 (Feuillus)

_ Avancée: 10 a 20 jours Recul : 25 a 40 jours R

stabilité
Bl <20

B 120;-15] . " + ; %
45°N~4-] 15.-101 -45°N 45°N- . : » d : -45°N
105 % 120 ; 25]
: 25 ; 3

= ];50 ! [ po:35
B 155 ;401
. -0

0 100 200 Km ﬂ
/
V4
Débourrement
o o°

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

0° 10°E
1
\
1
\

50°N—

a

B <0
B 110 20]
[ 1o 30]
45°N——] po; 40
[ wro; 50
B 550 : 60]
B - 50

0 100 200 Km qﬂ
T I |

Saison de Veégeétation

OO
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Et la suite.....

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

Sujet de these (en collaboration notamment avec le CEFE, . Chuine)
Utilisation de la base frangaise du GDR pour
 Analyser les dérives phénologiques en France (toutes les esp.)
« Modéliser a vaste échelle la phénologie
 Predire les changements futurs
=> Relations avec travaux JC Geégout, D Marage « Traits de Vie »

Publications :

Lebourgeois et al. 2002, Revue Forestiere Francgaise, 54, 5, 407-418

Lebourgeois et al., 2006, Rendez-Vous-Techniques , 13, 19-22

Lebourgeois et al., 2006, Rendez-Vous-Techniques , 13, 23-26

Lebourgeois F. and Ulrich E. 2007. Forest trees phenology in the French Permanent Plot Network (  Renecofor ). In " Response
of temperate and Mediterranean forests to climate ¢ = hange: effects on carbon cycling, productivity and vulnerability Edition
(CARBOFOR) (sous presse)

Lebourgeois et al. 2008, Revue Forestiére Frangaise, 60, 3, 323-343

Lebourgeois et al. Simulating phenological shifts in french temperate forests under climatic change scenarios, Global
Ecology and Biogeography (in prep)
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