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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 r52 réésineuxsineux

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
PPéérioderiode

19971997--20062006

DDéébourrementbourrement
838838observationsobservations

JaunissementJaunissement
449 449 observationsobservations
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dd1dd1 jj1jj1

jour julien pour lequel 10% des arbres prjour julien pour lequel 10% des arbres préésentent sur au sentent sur au 
moins 20% du houppier des bourgeons ouvertsmoins 20% du houppier des bourgeons ouverts

…………………………. LSV11. LSV11

Les feuillus : 8 phases                                     Les Les feuillus : 8 phases                                     Les rréésineux : 2 phasessineux : 2 phases

dd9dd9
jj9jj9 …………. LSV19. LSV19

…………. LSV91. LSV91

……. LSV99. LSV99

PrPréécisions observations : 4 cisions observations : 4 àà 5 jours5 jours
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2. Objectifs et m2. Objectifs et m ééthodesthodes
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1. Construction 1. Construction des moddes mod èèles reliant les phles reliant les ph éénophasesnophases
et les variables climatiques (pet les variables climatiques (p éériode 1997riode 1997 --2006)2006)

•• 143 stations m143 stations m ééttééorologiques orologiques (donn(donn éées es «« ponctuellesponctuelles »»))

•• Pas de temps mensuelPas de temps mensuel

•• TTmoymoy , P, (P, P, (P--ETPETPturcturc ))
(Lebourgeois et al. 2002, Lebourgeois et (Lebourgeois et al. 2002, Lebourgeois et PiedalluPiedallu , 2005), 2005)

•• Rayonnement global (Rayonnement global ( RgRg))
(Mod(Mod èèle Hle Héélios, lios, PiedalluPiedallu et et GGéégoutgout , 2007), 2007)

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

48 variables48 variables

•• Type Type «« fonctionnelfonctionnel »» : feuillus / r: feuillus / r éésineuxsineux
•• chênes / hêtrechênes / hêtre

2. Cartographie2. Cartographie àà ll ’é’échelle de la France entichelle de la France enti èère sur la pre sur la p éériode riode 
rréécente (1991cente (1991 --2000) 2000) (donn(donnéées spatialises spatialiséées, es, ClimateClimate ResearchResearch Unit, New et al. 1999, 2000, 2002, Unit, New et al. 1999, 2000, 2002, www.www.crucru..ueauea.ac..ac.uk uk ))
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2. Objectifs et m2. Objectifs et m ééthodesthodes

Lebourgeois et al. Lebourgeois et al. -- Changements phChangements phéénologiques nologiques -- Montpellier, 21 octobre 2009 Montpellier, 21 octobre 2009 

3. Pr3. Préédictiondiction àà ll ’é’échelle de la France entichelle de la France enti èère re 
sur la psur la p éériode 2041riode 2041 --2050 et 20912050 et 2091--21002100

4 modèles : HadCM3, CSIRO2, CGCM2, PCM
2 scénarios : A2 et B2

Tyndall Centre for Climate Change Research (TYN SC 1.0 - 10'x10')
(Mitchell et al. 2004; Zierl and Bugmann 2007)
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2. Objectifs et m2. Objectifs et m ééthodesthodes

4.4. RRéégressions gressions multivariablesmultivariables «« Forêts dForêts d ’’arbres alarbres al ééatoiresatoires »»
((Random Random Forest)Forest)

%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

Date de débourrement (dd1)
n=826 observations

erreur d'ajustement : 3,7 jours
erreur de prédiction = 8,5 jours ; % Var. = 75,3%

BREIMAN L. - Bagging predictors. - Machine Learning, vo l. 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 multiplesinteractions multiples
•• non linnon lin ééaritarit éé des interactionsdes interactions
•• pas dpas d ’’hypothhypoth èèses de normalitses de normalit éé des variablesdes variables
•• utilisables même quand utilisables même quand nb nb variables  > variables  > nb nb observationsobservations

•• arbre simple => agrarbre simple => agr éégation => forêt dgation => forêt d ’’arbresarbres
•• bootstrap bootstrap => => calibrationcalibration /v/véérificationrification

=> qualit=> qualit éé dd ’’ajustement du modajustement du mod èèle et de prle et de pr éédictiondiction
=> %=> %IncMSEIncMSE

•• choix de lchoix de l ’’opop éérateurrateur
ntree ntree = = nb nb dd ’’arbres (ici 10000)arbres (ici 10000)
mtry mtry = = nb nb de variables pour diffde variables pour diff éérencier les niveaux (ici 4)rencier les niveaux (ici 4)

Genre

F
eu

ill
u

s
(n

=
43

1)
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e

ux
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=3
9

5)

T m M ars-A v ri l  ( °C )

< 8.9  (233) > 8.9 (198)

< 1285  (221) > 1285  (12)

108.9 134 .8

< 1050 (147)

< 42.4 (55) > 42.4 (119)

10 3.6 91.6

< 6750  (168)

> 1050  (24)

> 6750 (227)

< 82.6 (155)

120 .4 9 7.5

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

126 .1 136 .8117.5

A lti t ude  ( m) A lti t ude  m)

ET P  M ars (mm)

Lo ng it ud e ( hm)

ET P  A vr il  (mm) A lti tu de m)
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3. R3. Réésultatssultats
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DDééterminisme du dterminisme du d éébourrement (dd1)bourrement (dd1)
par groupe par groupe «« fonctionnelfonctionnel »»

Erreur dErreur d’’ajustement : 4.5 joursajustement : 4.5 jours
Erreur de prErreur de préédiction :  10.1 joursdiction :  10.1 jours
% Variance              :   45%% Variance              :   45%

RRéésineuxsineux

0 50 10
0

15
0

Rg July

Rg June

T March

Rg May

PET April

Rg Jan

T Apr

PET March

T Jan

PET Jan

%IncMSE

Rg Rg juilletjuillet

Rg Rg juinjuin

T marsT mars

Rg Rg maimai

T avrilT avril

Rg Rg janvierjanvier

ETP avrilETP avril

ETP janvierETP janvier

T janvierT janvier

ETP marsETP mars

FeuillusFeuillus

0 50 10
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0

Rg Jan

T Jan

T March

PET March

PET Jan

Rg April

Rg May

T Apr

PET April

PET Feb

%IncMSE

Rg Rg janvierjanvier

T janvierT janvier

T marsT mars

ETP marsETP mars

Rg Rg maimai

Rg Rg avrilavril

ETP janvierETP janvier

ETP fETP féévriervrier

ETP avrilETP avril

T avrilT avril

Erreur dErreur d’’ajustement : 4.1 joursajustement : 4.1 jours
Erreur de prErreur de préédiction  :  9.5 joursdiction  :  9.5 jours
% Variance               :   46%% Variance               :   46%

ddéébut dbut d ’é’éttéé
fin dfin d ’’hiverhiver hiverhiver

TmarsTmars : +1: +1°°CC
AvancAvanc éée dee de
2 2 àà 5 jours5 jours

8 facteurs communs8 facteurs communs
** = facteurs diff= facteurs diff éérentsrents

**
**

**

**
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3. R3. Réésultatssultats
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ModMod èèles chênes et hêtreles chênes et hêtre

CHENES janvier février mars avril mai … août sept oct. nov.

T…. erreur ajustement : 3.3 jours
ETP…. erreur de prédiction : 7.8 jours

Rg…. % variance : 53.1%
BH….

T…. erreur ajustement : 4.3 jours
ETP…. erreur de prédiction : 10 jours

Rg…. % variance : 35.5%
BH….

DD1

JJ9

LSV 19  : ajust. 5.3 jours / prLSV 19  : ajust. 5.3 jours / pr éédiction 12 jours / 54% diction 12 jours / 54% 

HETRE janvier février mars avril mai août sept oct. nov.

T…. erreur ajustement : 4.1 jours
ETP…. erreur de prédiction : 9.3 jours

Rg…. % variance : 38.9%
BH….

P….

T…. erreur ajustement : 6.1 jours
ETP…. erreur de prédiction : 13 jours

Rg…. % variance : 34.7%
BH….

P….

DD1

JJ9

LSV 19  : ajust. 7.2 jours / prLSV 19  : ajust. 7.2 jours / pr éédiction 16 jours / 49% diction 16 jours / 49% 

DDéébourrement :bourrement :
Erreur ajustement : 3 Erreur ajustement : 3 àà 4 jours4 jours
Erreur prErreur pr éédiction : 8 diction : 8 àà 9 jours9 jours

facteurs 1 et 2

facteurs 3 et 4
facteurs 5 et 6
facteurs 7 à 10

1122

11

22
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3. R3. Réésultatssultats
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Dates moyennes des phDates moyennes des ph éénophases (1991nophases (1991 --2000)2000)
(feuillus)(feuillus)

chêneschênes

hêtrehêtre

DDéébourbour .. JaunJaun .. LSVLSV
10 10 àà 15 j15 j
(2 jours / degr(2 jours / degr éé))

10 10 àà 15 j15 j 15 15 àà 20 j20 j

(Lebourgeois et al. Int J. (Lebourgeois et al. Int J. BiometeorolBiometeorol , soumis), soumis)
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3. R3. Réésultatssultats Tendances gTendances g éénnéérales au cours du XXIrales au cours du XXI èème sime si èèclecle
et variabilitet variabilit éé entre modentre mod èèles (ex. feuillus)les (ex. feuillus)
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A2      B2A2      B2
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A2      B2A2      B2
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retard
retard

20912091--2100 >> 20412100 >> 2041--20502050
A2 > B2A2 > B2
HadCM3 = CSIRO > CGCM2 >> PCMHadCM3 = CSIRO > CGCM2 >> PCM
JaunJaun . >> . >> DDéébourbour ..

10 10 àà 1212
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3. R3. Réésultatssultats
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VariabilitVariabilit éé rréégionale gionale àà la fin du sila fin du si èèclecle
HadCM3HadCM3--A2 (ex. feuillus). A2 (ex. feuillus). 
Cartes des diffCartes des diff éérences (2091rences (2091 --2100 / 19902100 / 1990--2000)2000)

CHE HET
Ouest -7 -11
Centre -11 -6
Nord -13 -7
Est -14 -2

ChênesChênes

HêtreHêtre

DDéébourbour ..

OuestOuest

NordNord

CentreCentre

EstEst

JaunJaun ..

CHE HET
Ouest 24 24
Centre 25 23
Nord 21 12
Est 21 11

LSVLSV

CHE HET
Ouest 24 36
Centre 31 26
Nord 25 14
Est 26 4
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4. Conclusions4. Conclusions
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•• dd1dd1 : chênes > hêtre > r: chênes > hêtre > r éésineuxsineux

•• Gradients rGradients r éégionauxgionaux : Est => Ouest (180 : Est => Ouest (180 àà > 220 jours)> 220 jours)

=> carte Europe => carte Europe ((Rötzer & Chmielewski, 2001).

•• Alt, Long. et Lat.Alt, Long. et Lat. => => RgRg et et TempTemp . mais r. mais r ²² moins bons moins bons (non montr(non montréés)s)

•• PrPréédictions 8 dictions 8 àà 9 jours9 jours <=> <=> ééqq. aux mod. aux mod èèles plus complexesles plus complexes
((Kramer et al. 2000; Rötzer et al. 2004; Schaber and Badeck 2003; Thompson and Clark 2008). 

•• Effet TEffet T °°C hiverC hiver : hêtre > chênes: hêtre > chênes

=> => chillingchilling requirementrequirement ((KramerKramer 1995, 1995, Falusi and Calamassi 1997; Murray et al. 1989).

• JaunJaun . :. : effet effet RgRg ( <=> dur( <=> dur éée jour) e jour) ((Kramer 1995)
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4. Conclusions4. Conclusions
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•• Changements Changements notables fin du sinotables fin du si èèclecle

=>LSV : 10=>LSV : 10 --20 20 àà > 40 jours (> 40 jours ( jaunjaun > > ddéébb))

=> HadCM3=> HadCM3--A2 : 3A2 : 3 --3.53.5°°C printemps / 5 C printemps / 5 àà 66°°C automneC automne

OuestOuest …… Hêtre > ChênesHêtre > Chênes EstEst…… Chênes > HêtreChênes > Hêtre

•• ValiditValidit éé des prdes pr éédictionsdictions ……

=> domaine de pr=> domaine de pr éésence des essencessence des essences
=> ratio besoins en froid / chaud => d=> ratio besoins en froid / chaud => d ééssééquilibre ?quilibre ?
=> si trop forte chaleur en hiver hêtre << chênes=> si trop forte chaleur en hiver hêtre << chênes
(Heide 1993; Morin and Chuine 2005; Murray et al. 1989, Thompson and Clark 2008). 


