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Le réseau RENECOFOR cC’est...

v Un observatoire des écosystémes forestiers tempérés

... dont le but est :

v’ Détecter / quantifier d’éventuelles tendances dans leur
fonctionnement et les facteurs environnementaux qui les affectent
(pollutions atmosphériques, climat...)

v’ Contribuer a la détermination des relations entre causes et effets et
a la compréhension de leur fonctionnement

Climat

Composés atmosphériques
Ozone, Al, S, N

CO2

€«--->
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Le réseau RENECOFOR...

v’ Création en 1992 (4 la suite au programme DEFORPA)

v’ 102 sites couvrant les principaux contextes des foréts de production

(futaies réguliéres pures et adultes ; 220 agents et responsables locaux)

Hétre (20)
Chéne sessile (19)
Chéne pédonculé (9)

Chénes sessile et pédonculé (2)

Pin sylvestre (14)
Epicéa commun (11)
Sapin pectiné (11)
Pin maritime (7)
Douglas (6)

Pin laricio (2)

Meéléze I’Europe (1)
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Le réseau RENECOFOR...

v’ Placette rectangulaire ou carrée de 2 ha dont 0,5ha clos

PLACET'!_'SE RECTANGULAIRE

—q
5 m minimum [ cowre
Limite de la placette centrale F1
10 m

€ G1 IG3! c
£ T24e|[F

g F4 G5| = E :E

F8 “E’ 10 m o £

wn

e—l G2 G ]
F3 100 m
A 5 m minimum I 2’m
> - — K

v" 3 niveaux de placette avec des analyses différentes (types/périodes)

Niveau 1 (102 sites) Niveau 2 (27 sites) Niveau 3 (14 sites)

Phénologie Dépbts atmosphériques (HC/SC*)  Chimie des solutions du sol
Croissance, état sanitaire Météorologie (HC*)

Sols (description, chimie)  5,51e (*)
Nutrition foliaire,

Chutes des litieres * : suivis restreints au niveau 3 depuis 2008
Flore, champignons...
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Les observations phénologiques du RENECOFOR...

v" Sur les 102 placettes (niveau 1) :

Débourrement Jaunissement

At

v Depuis 1997 (19 ans) (1 a 2 passages/semaine)
Notation « peuplement »
Notation « sous-étage »

(Manuel de référence n°12, Les observations phénologiques, ONF, 2009)

v" Depuis 2009 (7 ans)

36 arbres Notation individuelle
« observations » Notation floraison anémone des bois
(n =3672) Régénération placette détruite tempéte
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Les observations phénologiques du RENECOFOR...

v' Débourrement v Jaunissement
20 a 50% des bourgeons ouverts 20 a 50% des feuilles jaunes
Pour 10% des arbres Pour 10% des arbres
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Partie Il.

Quelques résultats obtenus avec les données
du réseau RENECOFOR
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|.  Calendriers phénologiques : Variabilité entre espéces (étage dominant)
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Moyenne 1997-2013 - 1397 observations (nb observations par esp)
(Lebourgeois et al. 2008, 2010 ; Hennebelle, 2015)
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|. Calendriers phénologiques : Variabilité entre espéces

Début débourrement 198 J ours Fin du jaunissement
Chéne pédonculé 100 297
(10 avril) i | (24 octobre)
198 jours
Chéne sessile 101 e
(11 avril) i ! 299
! ' (26 octobre)
i 182 jours 5
Dominant 12 e omeem %Y
ominant... (22 avril) ' (21 octobre)
Hétre = '
Sous-étage... 107 _ 298
(17 avril) | 199 jours . (22 octobre)
Charme sous-étage... _ i 292
.y 90 ! 202 jOUFS ' (19 octobre)

(31 mars)

Moyenne 1997-2013 - (Lebourgeois et al. 2008, 2010 ; Hennebelle, 2015)
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|. Calendriers phénologiques : Variabilité géographique

Exemple pour les Chénaies
Moyenne 1997-2013 ; n = 30 sites

Gradient Ouest - Est

= \, 120 - ‘Jf“x? Retard .... 10-15 jours
115 - \ Avancée... 10-15 jours
20 avril.... 110 - ...‘ k | Raccourcissement... 20-30 jours
105 - * q: ¢ 9 S
® 100 e Y St B 4 " v
,___35——"" * *
31 mars... 90 * 260
85 1 — &0 = 3.715x+ 210.61
* Deb.=1.651 (Long) + 95.37 €0 Y '
80 - s R2=0.48
R2=0.41 230 -
75 -
f —70 T T T T T T T | “~~ 220 7 .
— 210#---__ *
Jaun. =-1.947 (Long) + 305.7 t ~~~~ - & ‘
R?=0.33 200 “ * ‘: "
190 - R TP
_ 180 - * * -
* o *
- 170 -
* @ v - 160 : : . . . . : .
‘5 ““““ Q‘-_ _______ 20 -10 00 10 20 30 40 50 60 70 80
* *
* o Durée de la saison de végétation
- de 210 a 180 jours

-20 -10 00 10 20 30 40 50 60 7.0 80
Longitude
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Débourrement (en jours juliens)
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Calendriers phénologiques : Variabilité temporelle

Moyenne annuelle par espéce de la date du débourrement (période 1997-2013)

101 Chéne pédonculé 1% ] Chénesessile* 5] Hétre

140 - 140 - 140

130 - 130 - 130

120 - 120 - 120 -

110 110 - 110 - ’\/'\/\/-’\/\

100 - W 100 - W 100 -

90 - 90 - 90 -

5 SR T {2 2% M 5 NN S | M- 5 S 2 L

160 160 - i * 160 - s s %

150 | Douglas * 150 - Pin sylvestre 10 | Epicéa

140 7 140 -

130 4 rw—/\/\/ 130 1 /\/‘—\/\/ 130 /—’\/\’\/\/

120 - 120 - 120 -

110 - 110 - 110 -

100 - 128 7 100

90 - T 90 -

C:S I N 250 5 N SN TN 2N 2N N5 I 2 {2 A
¥ o PSPPI DN O N D DDPOEDN O DD

igg ] Sapin pectiné * R I R I M M R I A M

140 /\/\/\/-/\/

130 - . ey 7

120 - Synchronicité

110 -+ . . , .y s

100 - v 2003, 2007, 2011 (hivers/printemps chauds) => précocité

90 - .

o l .N. | L T | v’ 2006, 2013 (froids) => retard

9N DD OO N O DD
R A A I A PR Tendances

v’ stable Chéne pédonculé e Hétre

(Hennebelle, 2015)
v’ retard pour les autres (*)
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Il. Déterminisme climatique : exemples de relations simples...

Dates de débourrement et de jaunissement des chénes et température moyenne du
mois de mars et octobre (1997-2013; n = 444/422 observations)

(Delpierre et al., 2009 ; Hennebelle, 2015 ; Lebourgeois et al. 2008, 2010 )

Déb. =-3.366 (Tmars) + 126.92
130 + R2=0.348

Débourrement
Avancée ~ 3,4 jours / °C

[gamme : 1,4 a 15,3 °C]

Débourrement (en jours juliens)

60 "ttt e

360 -
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Jaun, = 2.535 (Toct) + 267.4
Température moyenne de mars (en °C) 2 340 - R2=0.184 o
3
£ 320 -
5
[ c
Jaunissement < 300 -
<
. o ()
Retard ~ 2,5 jours / °C £ 280 -
I 260 -
[gamme : 6,2 a 18,2°C]
240

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Température moyenne d'octobre (en °C)
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ll. Déterminisme climatique : Prédiction spatiale des changements futurs (cas de chénes)

Prédicteurs : parametres mensuelles (T, P, Rayonnement, ETP) issus stations Météo-France
Méthodes : RandomForests (Breiman, 2001)

RandomForests
Calibration des modéles

(=]
c - 8 & 8
T March | ] |
Y |
I I
PET March :::l: !
T |
& | |
PET Jan I I
Rgan ] | I
TJan | ‘ ! !
e e Rl A
WB March [___] | |
| | |
7] |
T Apr |
Rg March |
PET Feb
PET April

Erreur ajustement : 3,3 jours
Erreur prédiction : 7,8 jours
% Variance expliquée : 51,3%

(Lebourgeois et al., Int J Biometeorol, 2010)

Cartographie (1991-2000)
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~5a 15 jours
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Il. Déterminisme climatique : Reconstruction des évolutions passées du débourrement

Prédicteurs : parametres mensuelles (T, P, Rayonnement, ETP) données SAFRAN (Météo-France, 1961-2013, grille 8 * 8 km)
Méthodes : RandomForests (Breiman, 2001)

(Mémoire fin d’étude AgroParisTech- Nancy, Hennebelle, 2015) Calibration modéles chénes / hétre (1997-2013)
Erreur ajustement : 3,4 / 3,8 jours
Erreur prédiction : 7,4 / 7,8 jours
% Variance expliquée : 49,4 / 53,2%

CHS HET
— 180~ | |
2 1961-1996 I 1997-2013 1
@ | 1
5 ' '
o l |
=
o 140- | |
= | |
) 1 |
; | |
GEJ I |
| i ™, | |
E 120- | TY e A
S L L II.'\-' TN 1 1
28 1V S A W AR | i P
% N |.‘ |"| J II.I | 1l || I Ifl|||-'£ I|nr-’|
o | | | Mol ||I ‘|\|r 1 I\
3 | TAVE I'.| I
@ 100- |_a||l I
© Il" | ¥ |
(@) 1 1 |
1 I 1 . 1 L 1 1 1 : 1 I
1900 1970 1980 1990 2000 2010 41980 41970 1980 41990 2000 2010

II~ Indicateurs changements climatiques (?)
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Partie IIl.

Autres utilisations des données
du réseau RENECOFOR

Lebourgeois et al. - Colloque Phéno 2015 - 17 au 19 Novembre 2015 - Clermont-Ferrand

16




NoroParisTech / D @ o . : - . . . . .
k=gt S LER@I;/% LD Suivi de la phénologie des arbres sur le REseau National de suivi a long terme des ECOsystémes FORestiers (RENECOFOR)

De nombreux projets....

Modeles climatiques
Phénoménologiques / processus Analyses des flux d'eau
Rétrospectif / prédictif . (Modeéle de bilan hydrique : BILJOU)
(Hennebelle 2015, PMP Chuine et al. 2013) (Granier et al. 1999)
I
A
Sécheresse

Données satellitaires

(calibration / MODIS) ,_\/
(Samalens et al. 2010 ;
Soudani et al. 2008 )

(Badeau et Ulrich, 2008 ; ot
Lebourgeois et al. 2005 ; Flux d’éléments

Michelot et al. 2012) minéraux
(Gandois et al. 2010 ; Gaudio et

al. 2015 ; Jonard et al. 2012 ; Van Bilan de
der Heijden et al. 2011)

Rt carbone
#0\| Modeles de niche des essences = (Davi et al, 2005, 2006
A (calibration / prédiction) ' / ; Dufréne et al. 2005)
| PHENOFIT
(Chegib etal. '2012 ; Chuine 2910 ;
Morin et Chuine, 2005 ; Saltré et al. ~

2013)

Modeéles de fructification

Relation croissance / phénologie / fructification
(Lebourgeois, Delpierre, Baco, 2015)
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RENECOFOR.... Un réseau forestier intégré au plan international

Un GRAND merci.... ® Levall

. * Aux bailleurs de fonds : ONF, MAAF, MEDDE,
Ademe, (UE)

00+ Aux « péres fondateurs » du réseau : Christian
| Barthod, Georges Touzet, Maurice Bonneaut,

Guy Landmann, Erwin Ulrich

@l +  Auxchercheurs et autres partenaires qui
I'accompagnent

| ‘:’I \ * Etsurtout a tous les agents ONF, pour leur
| motivation, leur rigueur et leur constance § e e

http://www.onf.fr/renecofor/@ @index.html| .-

Projection: L AMBERT-AZIAUTHAL
V. Mues & O. Gearke. PCC GIS

RE S Hamburg Ape 2010
v %7

Merci pour votre attention !

Azores (Poraepl) Canary Idandk (5poin) a =0 500 750 1000 kilometers : Cypnr
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