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Un GRAND merci a tous les observateurs dur éseau !

Prédiction des changements phénologiques
des foréts tempérées francgaises
au cours du XXleme siécle

selon différents scénarios climatiques

F. Lebourgeois, J.C. Pierrat, V. Perez, C. Piedallu,
S. Cecchini, E. Ulrich
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1. Peuplements et protocole des observations
51 feuillus 52 résineux
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Peuplement  Nb arbre Pinus sylvestris 14 504 [

Fagus sylvatica 22 792 Abies alba 11 396
Picea abies 11 396

Quercus petraea 21 756 Pinus pinaster 7 25p
Quercus robur 8 288 Pseudotsuga menziesii 6 916
51 1836 Pinus nigra ssp. Laricio 2 72

Larix decidua 1 36

52 1872

Période
19972006

A, D C Jauniseent
| Débourrement 449 observations
| 8380bservations

ddl—== P | LSV11
N E— ] - LSV19

dd9——= — LSV91
——— — ....LSv99

jour julien pour lequel 10% des ar
moins 20% du houppier des b

Les feuillus : 8 phases Les résineux : 2 phases
Précisions observations : 4 a5 jours 4
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2. ObjeCtlfS et m éthodes

1. Construction des mod éles reliant les ph énophases
et les variables climatiques (p  ériode 1997 -2006)

* 143 stations m étéorologiques (données « ponctuelles »)
* Pas de temps mensuel

* Ty Ps (P-ETPy)
(Lebourgeois et al. 2002, Lebourgeois et  Piedallu , 2005) 48 variables

» Rayonnement global g Rg)

(Modéle Hélios, Piedallu et Gégout, 2007)

« Exclusion: altitude, long. et latitude
(Lebourgeois et al. RFF, 2008)

2. Cartographie a I'’échelle de la France enti ére sur la p ériode
récente (1991 '2000) (données spatialisées, Climate Research Unit, New et al. 1999, 2000, 2002, www.cru.uea.ac.uk )

* Type « fonctionnel » : feuillus / r ésineux
e chénes / hétre 5
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3. Prédiction al'’échelle de la France enti ére
sur la p ériode 2041 -2050 et 2091-2100

Tyndall Centre for Climate Change Research (TYN SC 1.0 - 10'x10")
(Mitchell et al. 2004; Zierl and Bugmann 2007)

4 modéles : HadCM3, CSIR0O2, CGCM2, PCM
2 scénarios : A2 et B2
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4. Régressions multivariables « Foréts d 'arbres al éatoires »
(Random Forest)
BREIMAN L. - Bagging predictors. - Machine Learning, vo | 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 ran  domForest. - R News, vol. 2-3, n°12, 2002, pp. 18-22 |.

« interactions multiples o ﬁ h%
« non lin éarité des interactions TT §571 T T3
« pas d 'hypoth éses de normalit é des variables

« utilisables méme quand nb variables > nb observations

« arbre simple => agr égation => forétd 'arbres
« bootstrap => calibration /vérification
=> qualit é d 'ajustement du mod éle et de pr édiction
=> %IncMSE
« choix de | 'opérateur
ntree = nb d 'arbres (ici 10000)
mtry =nb de variables pour diff érencier les niveaux (ici 4)
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3. Résultats Déterminisme dud ébourrement (dd1)
. par groupe « fonctionnel »

Résineux 8 facteurs communs

i * =facteurs diff érents
%INCMSE 3 %neMSE o g 8 8
. B ——
Rg juillet ' Rg janvier I I
o début d 'été _ SR T R
Rg juin find "hiver hiver Tianvier W= &= |
T mars T mars I |
I |
Rgmai ———7 N\ ETP mars [ |
ETPavil EEEEEE | ETP janvier [mmmm | |
Rg janvier Rg awril = |
T—— T 1T T~ |

| |
| |
T avril : Rg mai : I
i Sl et | T -1t - - -
ETP mars : ! Tmars : +1°C T avril i : :
|
| |
| |
| |
| |

|
|
T janvier N ! Avanc ée de ETP avil [ |
| | e |
EPjanvier mm | | 2a5jours ETP février [ | |
Erreur d'ajustement : 4.5 jours Erreur d’ajustement : 4.1 jours
Erreur de prédiction : 10.1 jours Erreur de prédiction : 9.5 jours

% Variance o A%% % Variance . 46%
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Débourrement :
Erreur ajustement : 3
Erreur pr édiction : 8

a 4 jours
a9 jours

erreur ajustement : 3.3 jours

erreur de prédiction : 7.8 jours

% variance : 53.1%

erreur ajustement : 4.3 jours

erreur de prédiction : 10 jours

% variance : 35.5%

erreur ajustement : 4.1 jours

erreur de prédiction : 9.3 jours

% variance : 38.9%

erreur ajustement : 6.1 jours

erreur de prédiction : 13 jours
% variance : 34.7%

CHENES féwierf| mars awvril mai aoft sept oct. nov.
T.[|.
ETP.|.
DD1 Ro\.
BH...)
[ N I
JJ9
LSV 19 : ajust. 5.3 jours / pr édiction 1M 54%
HETRE janvier wier [ mars avr}/ mai aolt sept oct. nov.
Tf- [
ETP \
DD1 | Rg.
BH....
P.... |
T....
ETP... Z
339 : H — H
I | I [ | I |

facteurs 1 et 2
facteurs 3 et 4
facteurs 5 et 6

facteurs 7 4 10

LSV 19 : ajust. 7.2 jours / pr édiction 16 jours / 49%
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3. Résultats Dates moyennes des ph énophases (1991 -2000)
(feuillus)

Débour .

Jaun.

10€ 10°E

10a15j [ = ;
(2 jourshdegr é) [

chénes

0N SO

->230 |

SN <170 |
=170 180|
180 190
190 200|
=200; 210 0 100 2ok q
= 210230 e !

50'N

o 15a20j

50°N

L

5

Lt

5N

(mm<200
‘- 1290 ; 300]
w1300 : 310]

= 1310 ; 320]
|—>320

= 200; 21
= 210 230

(Lebourgeois et al. Int J.

Biometeorol , soumis)

-50°N

10




3. Résultats
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Tendances g énérales au cours du XXI éme siecle
et variabilit é entre mod eles (ex. feuillus)

CGCM2 CSIRO HadCM3 PCM
A2 B2 A2 B2 A2 B2 A2 B2
Débour. LI
: B *:11_23812::

20a25

02041-2050
W 2091-2100

LSV
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2091-2100 >> 2041-2050
A2 > B2

HadCM3 = CSIRO > CGCM2 >> PCM
Jaun. >> Débour .
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3. Résultats

Débour .

10

~Nord

i
Office National des Foréts. =E

L is et al. - Cl

U

HadCM3-A2 (ex. feuillus).
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Variabilit é régionale ala fin du si ecle

Cartes des diff érences (2091 -2100 / 1990-2000)
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4. Conclusions

e ddl : chénes > hétre > r ésineux
e Gradients r égionaux : Est => Quest (180 a > 220 jours)
=> carte Europe (rotzer & chmielewski, 2001).
< Alt, Long. et Lat. => Rg et Temp. mais r2 moins bons (hon montrés)

 Prédictions 8 a 9 jours <=> éq. aux mod éles plus complexes
(Kramer et al. 2000; Rotzer et al. 2004; Schaber and Badeck 2003; Thompson and Clark 2008).

« Effet T °C hiver : hétre > chénes

== Chl"lng requirement (Kramer 1995, Falusi and Calamassi 1997; Murray et al. 1989).

e Jaun. : effet Rg ( <=> durée jour) (kramer 1995)

13
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4. Conclusions

« Changements. notables fin du si écle
=>LSV:10-20 &> 40 jours ( jaun > déb)
=> HadCM3-A2 : 3-3.5°C printemps /5 a 6°C automne

Ouest ... Hétre > Chénes ‘ J Est... Chénes > Hétre

« Validit é des pr édictions ...

=> domaine de pr ésence des essences
=> ratio besoins en froid / chaud =>d éséquilibre ?

=> si trop forte chaleur en hiver hétre << chénes

(Heide 1993; Morin and Chuine 2005; Murray et al. 1989, Thompson and Clark 2008). 14




