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Introduction générale

Les variations climatiques sont depuis toujours au cceur des préoccupations des
scientifiques, des gestionnaires et des décideurs. Depuis quelques années, nos connais-
sances climatologiques ont effectué des avancées majeures grace a l'apparition de
I’électronique et surtout de l'informatique, donc de la modélisation numérique. Les
observations automatiques, les simulations numériques et la télédétection terrestre
permettent aujourd’hui d’améliorer et de batir de solides bases de données environ-
nementales, prétes a étre exploitées. L’analyse de telles données a permis entre autre,
de déterminer des trajectoires climatiques pour la fin du siecle en cours. Ces der-
nieres sont majoritairement en accord par rapport au fait que le climat est en train
de subir des modifications de maniere plus ou moins rapide en fonction des régions
(IPCC, 2007). L’impact de ces variations est d’autant plus important a considérer
étant donné qu’elles vont influencer nos modes de vie. De telles études sur les rela-
tions entre le climat et I’environnement sont donc nécessaires afin de quantifier et

d’analyser ces variations et leur influence sur ’environnement terrestre.

Afin de pouvoir mener de multiples études mélangeant plusieurs disciplines scien-
tifiques (climatologie, hydrologie, écologie, sociologie, économie), des espaces regrou-
pant et permettant un échange de savoirs sont donc nécessaires. Au niveau mondial,
un réseau de zones ateliers (Long Term Ecological Research network - LTER) a été
mis en place afin de contribuer a 'avancement de travaux sur ces différents aspects
entre I’écologie et la société. Au niveau francais, un réseau existe également, cer-
tains éléments faisant 'objet de I’étude menée dans cette theése. Deux zones ateliers
sont particulierement ciblées : la Zone Atelier Armorique et la Zone Atelier Alpes.
Ces deux espaces présentent des caractéristiques bio-climatiques a la fois différentes
et semblables. La Zone Atelier Armorique est située sur le littoral nord-ouest de la
France avec des influences climatiques provenant principalement de I'océan alors que
la Zone Atelier Alpes est caractérisée par un climat montagnard. Ces deux zones
sont susceptibles de subir de profondes mutations environnementales du fait de leur
localisation et sont donc des espaces a étudier en priorité pour tenter de comprendre
les influences potentielles du changement climatique. Le climat est un des facteurs
majeurs de perturbation environnementale a attendre pour le prochain siecle et ses
impacts représentent un axe de recherche prioritaire pour les populations présentes
sur ces régions. La phénologie, qui consiste a s’intéresser aux cycles annuels naturels,

comme la date d’apparition des feuilles sur les arbres, est un des domaines forte-
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ment lié au climat. Dans cette these, les variations climatiques et ses influences sur
la phénologie sont particulierement mis en avant puisque les deux espaces se situent
dans des domaines sensibles aux variations climatiques et ou les interactions entre
végétation et climat sont complexes (par exemple a ’échelle des alpages, des espaces

agricoles, des espaces forestiers).

Dans le premier chapitre, en dehors des objectifs scientifiques, les deux Zones
Ateliers sont également présentées. Afin de permettre une comparaison entre celles-
ci, des régions d’étude élargies sont définies et sont utilisées par la suite. La définition
de nouvelles régions est acceptable a condition de conserver au maximum les carac-
téristiques propres aux deux zones. Leurs occupations du sol représentatives de la
végétation sont analysées par le biais des données Corine Land Cover et permettent
de mieux connaitre les deux milieux étudiés.

Dans le deuxieme chapitre, le climat des deux régions est analysé. On s’intéresse
aux différentes variations climatiques survenues a la fois sur le plan temporel et
spatial en considérant une période d’observation climatologique (i.e. supérieure ou
égale a 30 ans). Les données issues du réseau d’observation de Météo-France ainsi que
les réanalyses Safran-France sont utilisées ici. Les variations spatio-temporelles sont
analysées par le biais de différents outils statistiques et permettent de déterminer
les variations pluvio-thermiques a 1’échelle intra et interannuelle.

Dans le troisieme chapitre, les principales variations phénologiques végétales,
i.e. liées au cycle annuel de dynamique foliaire sont analysées. Deux types de don-
nées sont utilisés, a savoir : des données d’observation issues d'un réseau semi-
professionnel et des données de télédétection traitées analytiquement. Ces deux
sources de données permettent de déterminer les variations phénologiques sur une
période d’observation allant de 1999 a 2009. On peut donc analyser les différentes
variabilités phénologiques pour différents stades annuels (débourrement, maturité,
sénescence et dormance) pour plusieurs types de végétation en se focalisant sur les
formations forestieres (feuillus et coniferes).

Dans le dernier chapitre, une modélisation phénologique des phases de croissance
est proposée par le biais d'un modele statistique de degré-jour. Par la suite, une
analyse de scénarios climatiques futurs et I'influence qui en découle sur la phénologie
sont présentées. Le modele de degré-jour est dans un premier temps, calibré et validé
grace aux données disponibles en temps présent. Puis, le scénario climatique futur
est analysé en rapport au climat du temps présent a la fois sur le plan temporel
puis spatial. Les influences du climat sur les phases de croissance de la végétation
sont calculées par le biais du modele précédemment calibré et permettent donc
de connaitre 'avancement ou le retard de ces dernieres sous contrainte de climat

modifié.
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1.1 Les Zones Ateliers : cadre général

1.1.1 Introduction sur les systémes d’observation en envi-

ronnement

La recherche environnementale est une discipline complexe de part ses interac-
tions pluridisciplinaires. Lors de I’étude d’un mécanisme, I’observation est nécessaire
afin de pouvoir quantifier le phénomene. Cette étape d’observation permet de mieux
connaitre le mécanisme et, par la suite, de reproduire par modélisation le phéno-
mene observé. La modélisation induit une meilleure compréhension du phénomene
et in fine, sera utilisée afin d’anticiper les variations du phénomene sous différentes
contraintes.

Les sciences de I'environnement nécessitent donc, a la base, une mise en place de
services d’observation. Ces services sont établis en fonction de différents question-
nements. La premiere question porte bien siir sur le phénomene étudié : qu’est-ce
qu’on observe et avec quels moyens ? Les problématiques qui suivent sont elles liées
a 'emprise spatio-temporelle de 'objet d’étude : quel est le domaine géographique
a prendre en compte ? Quelle échelle spatiale est a considérer 7 Quelle est 1’étendue
temporelle du phénomene ? Quelle est la variabilité du mécanisme ? L’implantation
d’un service d’observation essaie de répondre au mieux a ces questions des le début
de son implantation méme si les limites géographiques peuvent changer, les moyens
d’observation s’améliorer et les problématiques évoluer. Les objectifs principaux de
ces services d’observation sont donc la collecte et la validation de données, la conser-
vation ainsi que la mise a disposition de ces derniéres aux différents publics (Lévéque
et al., 2000; Météo-France, 2014; Observatoire des Saisons, 2014).

Les différentes échelles des phénomenes étant, dans le domaine de ’environne-
ment, un point de questionnement essentiel, il est nécessaire d’avoir une gamme
étendue de domaines d’étude a la fois en termes de nombre et de superficie. Une or-
ganisation emboitée des réseaux est par conséquent a privilégier. C’est pourquoi les
réseaux d’observation en environnement sont organisés a différents niveaux géogra-
phiques : les réseaux régionaux sont inclus dans un réseau national lui-méme inséré
dans un réseau de taille plus grande. C’est le cas par exemple du réseau météo-
rologique mondial qui contient les différents réseaux d’observation météorologique

nationaux.

1.1.2 Le réseau international et européen pour I’étude éco-
logique sur le long terme (ILTER et LTER-Europe)

A Téchelle internationale et européenne, les services d’observation liés a 1’écologie
(au sens large) sont regroupés sous les acronymes de ILTER (International Long

Term Ecological Research) et de LTER-Europe (Long Term Ecological Research
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- Europe). Le réseau international rassemble, depuis 1993, la majorité des zones

d’observation de I’environnement végétal et animal.

L’objectif de tels réseaux est donc de rassembler une communauté de chercheurs

engagés sur le long terme, dans une mission d’étude sur 1’écologie et les sciences

sociales au sein de sites spécifiques. Les sites du résecau ILTER (figure 1.1) ainsi

que leurs homologues européens (figure 1.2) ont comme principaux objets d’étude
(Vihervaara et al., 2013) :

I’impact du changement climatique. Grace a son réseau d’observation sur
le long terme d’un point de vue écologique et a la modélisation, une meilleure
connaissance des impacts du changement climatique sur les différents biomes
de la planéete est envisageable.

le développement durable. En utilisant les différents sites du réseau, une
étude locale des liens entre les sciences environnementales et sociales est pos-
sible en s’interrogeant sur les services rendus par 1’écologie pour I'Homme et
sur I'impact de la société sur ’environnement.

I’évolution de la biodiversité et de son utilisation. Etant une res-
source naturelle utilisée par 'Homme, I'analyse de la biodiversité permet de
connaitre la dynamique de la biodiversité (gain/perte) et de déterminer des
réglementations sur 'utilisation de cette ressource.

les risques et les désastres naturels. Afin de mieux comprendre et d’an-
ticiper les risques environnementaux, les aléas naturels et la vulnérabilité
qu’ils engendrent sur les écosystémes et les sociétés sont des composantes

clés a étudier.

FIGURE 1.1 — Situation géographique globale des sites ILTER (International Long-

Term

(http:

Ecological Research). Carte créée a partir des données du site ILTER

//www.ilternet.edu).
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Sverige
(Sweden)
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(inland)

France

Espana,
(Spain) i

FIGURE 1.2 — Situation géographique a 1’échelle européenne des sites ELTER (Eu-
ropean Long-Term Ecological Research). Carte modifiée a partir du site internet du
ILTER (http://www.lter-europe.net).

1.1.3 Le réseau francais des Zones Ateliers du CNRS

A Téchelle frangaise, les Zones Ateliers (ZA en abrégé dans le texte), gérées
par U'Institut Ecologie et Environnement (INEE) du CNRS, sont des domaines de
taille régionale propices a I’étude des relations entre la nature et la société (Lévéque
et al., 2000). Les principaux themes abordés pour ces sites portent sur les grands
fleuves, 'usage des terres, le changement climatique, I’environnement urbain ainsi
que le littoral. Au total, douze sites (dont dix en France métropolitaine) ont été
sélectionnés pour leur spécificité et fragilité écologique (figure 1.3).

Toujours dans un but partagé d’étudier les évolutions environnementales, les
domaines les plus importants portent principalement sur 1’étude des systémes hy-
drologiques (ZA Bassin du Rhone, ZA Loire, ZA Bassin de Moselle, ZA Brest-Iroise,

ZA Seine). Tandis que les domaines les plus petits sont majoritairement tournés
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vers le changement d’utilisation des terres naturelles ou urbaines (ZA Armorique,
ZA Plaine et Val de Sevre, ZA Hwange, ZA Environnementale Urbaine Strasbourg,
ZA Brest-Iroise et ZA Arc Jurassien) et le changement climatique (ZA Alpes, ZA
Antartique et ZA Armorique).

Zone Atelier PIREN-Seine
Premiére Labellisation : 2001

Zone Atelier Armorigue Zone géographique : Bassin versant de la Seine
Premiére Labellsation 2002 Site web.: httpyfwww.piren-seinedr

Site web : http:/fosuruniv-rennesl.frfza-armorique/ "
Zone geographique: retagne lle st Visine) <2 oo, son cmat, s3vegetaton et ses aciés e,

L TAAOrinueE mene des Fecherches sur les
relations entre dynamigues sociétales et dynamiques.
environnementale, ke long de gradlents alant de Lurbain
au rural, avec e paysage comme abjet darticulation

et 13 qualite deFeau des riviéres et des nappes.

Zone Atelier Bassin de la Moselle - ZAM
" -+ H Premiére Labellisation : 2000

Zone Atelier Brest Iroise - ZA Br-| i s;m-::m;mm:mm.pm.wmmwm

Premire Labelllsation : 2012 i Zone géographique : Lorraine (Moselle)

Zone géographique : Bretagne (Finistére)

Site web : httx/fwwn-fuem. univ-brest ]

Ls 24M a pour objectfprincipal t'acquéri des connalssances afin
Walder  a maltrise de Uimpact des actvités humaines sur la

L2 ZABr-| 2 pour objecti [étude ou fonctionnement et e i en Lorraine,
Vevolution & long terme du sacio-ecosysteme cater dela Bale i detaMoselle.

e Brest et e mer 1olse gars un contexte O hangements

L 3
. & o
g Zone atelier Loire ~ZAL Zone atelier environnementale urbaine - ZAEU
Premiére Labellisation: 2001 Premiére Labellisation: 2010 2
Site wab- htt:jww zaoirerg/ Y 1 Siteeb : hitpfra-eusinzy3i] g
km2) Zone géagraphique : Alsace (Bas-Rhin)
LaZALa pour objet Labservation de Lydrosystéme, des saciétés Bknie
humnaines et de leur coévalution sur fe bassin versant de (a Loire, bl
sur une échetle de 15 000 ans. :
processus maturets e aux fynamigues sociaes.
°
d ®
L
P Zone Atelier Plaine et Val de Sévre
~ZAPVS Zone Atelier Alpes - 7AA
e et Premiire Labelisation : 2009 Premiere Labellisation : 2009
SR site weo: nttxfwwwaplanevaldeseire ] Siteweb bt wza-spes. g
Zone geographique : Plaine céréaliére en Poitou-Charente Zane géographique : Alpes (Vercors et Disans)
Lobect deta APV es dnventer un systeme agriole
2 de leurs usages et du climat sur deux sites contrastés par leurs
‘durable des ressources naturelles. ‘condrtions naturelles et humaines :ie Vercors et |Oisans.

Zone Atelier Bassin du Rhone - ZABR

Premiére Labellisation : 2001 y
Site web http:/fwww.zabr.org

Zane géographique : Bassin du Rhne

. §

le mitieu fluvial et périfiuvial rhodanien et les sociétés qui se
développent sur le bassin versant.

Zone Atelier Antarctique - ZATA

Premibre Labellisation: 2000

Site web : http://za-antarctiqueuniv-rennesfr/

Zane géographiqué : Antarctique (Terre Adélie), lles Sub-antarc-
tiques frangaises et saux subtropicales de Focéan Indien

Zone atelier Hwange
Premiire Labellisation 2010
Site web : http://www.za-hwange.org/

intégration de la conservation et du développement rural.

Ficure 1.3 -  Situation  géographique des  Zones  Ateliers du
CNRS en France. Figure issue du site internet des Zones Ateliers

(http://www.za-inee.org/-Zones-Ateliers-).

Cette these porte plus particulierement sur deux Zones Ateliers : La Zone Atelier
Alpes et la Zone Atelier Armorique qui s’inscrivent dans une démarche d’étude cou-
plée entre la diversité écologique et la variabilité climatique sur le long terme. Ces
deux espaces sont au cceur de systemes naturels sensibles aux changements clima-
tiques. De part leur démarche d’étude sur le long terme, elles sont de plus labellisées

par les réseaux d’échelle européenne et internationale présentés précédemment.
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1.2 Carte d’identité des deux zones d’études

Les Zones Ateliers de part leur objet d’étude et leur histoire propre ont des su-
perficies différentes. Par exemple, dans le cas des Zones Ateliers Alpes et Armorique,
le rapport des surfaces est d’environ vingt en faveur de la Zone Atelier Alpes (figure
1.4). De plus, la superficie de ces deux Zones Ateliers est en évolution depuis leur
création par l'ajout de partenariats avec de nouveaux organismes gestionnaires no-
tamment. Celle de la Zone Atelier Armorique est passée de 150 km? en 1993 & 1500
km? aujourd’hui afin d’inclure des nouveaux lieux d’études définie comme scientifi-
quement intéressants (les marais du Bas-Couesnon ajoutés en 2006 et I’observatoire
urbain de Rennes ajouté depuis 2011). La Zone Atelier Alpes a quasiment doublé
depuis I'ajout en 2013 de plusieurs partenaires (Parc Naturel Régional des Bauges et
Parc National de la Vanoise) a ceux déja présents depuis 2008 (Parc Naturel Régio-
nal du Vercors et Parc National des Ecrins). Etant donné que les domaines d’étude
de ces deux Zones Ateliers ne peuvent étre clairement cloisonnées géographiquement
(contrairement aux études hydrologiques par exemple ou le bassin versant est 1'en-
tité de base a étudier) et afin de pouvoir étudier les deux zones dans des conditions
équivalentes, il a été choisi de définir des espaces d’étude élargis aux limites dé-
partementales voisines des Zones Ateliers, notamment pour étudier la variabilité et
certains contrastes environnementaux et bioclimatiques qui ne se limitent pas aux

espaces protégés compris dans ces ZA (figure 1.4).
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FIGURE 1.4 — Localisation et topographie des deux zones d’étude englobant les
Zones Ateliers : Armorique (& gauche) et Alpes (a droite). Les Zones Ateliers sont
symbolisées par un trait continu vert (dans leurs limites avant 2013). Données topo-
graphiques avec une résolution de 250 m issues de la base données ALTI de I'Institut

National de I'Information Géographique et Forestiere.

Cette nouvelle délimitation opérationnelle permet de faciliter la comparaison

régionale tout en gardant une certaine similarité des fréquences d’occupation du
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sol entre les deux Zones Ateliers. En effet, en comparant ’occupation du sol entre
les Zones Ateliers et leurs zones d’étude élargies, on observe une conservation des
proportions de types d’occupation du sol (figure 1.5). Une présentation des types
d’occupations du sol est réalisée par la suite pour chacune des zones ateliers.

40 T T T T T T T T T T T I

Armorique I R:gion : 39330 km?
- Zone Atelier : 153 km? H

W
a
T

w
o
T

1

n
o
I

|

a
T
|

Pourcentage propre a la zone (%)
n
o
T
|

>
\
I

1. 211 231 242 243 311 312 313 4. autres
Code CORINE Land Cover
I T T T T T T T

T T I I
I Rsgion : 41819 km?
9 . Alpes
- Zone Atelier : 3355 km
|:| Zone Atelier (Vercors): 2243 km? B
I Zore Atelier (Oisans): 1112 km?

30

N
a

n
o
T

|

Pourcentage propre a la zone (%)
S o
T T
I 1

5 .
1. 211 221 231 242 243 311 312 313 321 322 324 332 333 335 autres
Code CORINE Land Cover

FIGURE 1.5 — Fréquences d’occupation des sols de la zone d’étude Alpes (en haut)
et Armorique (en bas) calculées a l'aide des données d’occupations du sol issues
de la base Corine Land Cover (2006). Nomenclature des identifants numériques :
1 : Territoires artificialisés, 211 : Terres arables hors périmetres d’irrigation, 221 :
Vignobles, 231 : Prairies, 242 : Systemes culturaux et parcellaires complexes, 243 :
Surfaces essentiellement agricoles, interrompues par des espaces naturels, 311 : Fo-
réts de feuillus, 312 : Foréts de coniferes, 313 : Foréts mélangées, 321 : Pelouses et
paturages naturels, 322 : Landes et broussailles, 324 : Forét et végétation arbustive
en mutation, 332 : Roches nues, 333 : Végétation clairsemée, 335 : Glaciers et neiges
éternelles, 4 : Zones humides, Autres : Zones incendiées, zones humides et surface

en eau.
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1.2.1 La Zone Atelier Armorique

La Zone Atelier Armorique est située dans le quart nord-ouest de la France entre
le Mont Saint-Michel et la ville de Rennes (figure 1.6). Cette ZA était initialement
située sur un domaine présentant un gradient de densité bocagere (commune de
Pleine-Fougere) et s’étend aujourd’hui de la ville de Rennes au Mont Saint-Michel,
couvrant ainsi un domaine d’environ 1500 km?. La zone d’étude élargie a été définie
ici, comme la superficie couvrant les quatres départements proches de la ZA, a savoir
Cote d’Armor, Ille-et-Villaine, Manche et Morbihan. La zone d’étude élargie couvre
au total une surface de 39000 km? avec une variation de l'altitude de 0 & 360 m.
L’occupation du sol est principalement d’origine agricole (80 %), le reste étant divisé
entre forét de feuillus (10 %) ainsi que territoires artificialisés ou encore des zones
humides (figures 1.5 et 1.8).

FIGURE 1.6 — Localisation de la Zone Atelier Pleine-Fougeres et identification des
principaux sites d’étude (http://osur.univ-rennesl.fr/za-armorique/). Les
deux communes présentes dans la Zone Atelier Armorique sont délimitées en trait

noir. L’occupation du sol est aussi présente (1égénde identique a la figure 1.8).

1.2.2 La Zone Atelier Alpes

La Zone Atelier Alpes est située dans le quart sud-est de la France. Jusqu’en
2013, période a laquelle les analyses de cette these ont été réalisées, elle est divisée
en deux domaines d’étude aux caractéristiques différentes (figure 1.7). Le massif
du Vercors est représentatif des environnements préalpins alors que 1’Oisans, situé
dans le massif des Ecrins représente les grands massifs centraux des Alpes. Cette
distinction est observable par leur différence d’altitude et de d’occupation des sols
présents sur chaque zone (figure 1.5). Tout comme pour la Zone Atelier Armorique,
une zone d’étude élargie a été délimitée a partir des quatre départements qui la
recoupe (Hautes-Alpes, Drome, Isére et Savoie) en placant ainsi les Zones Ateliers

au centre de ’espace analysé. L’ensemble de la région est caractérisé par une plage
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d’altitude variant de 40 m dans la vallée du Rhone a 4100 m sur la barre des Ecrins.
En termes d’occupation du sol, la majeure partie de I'espace est composé de foréts
(40 %) suivie de territoires agricoles (30 %) ainsi que de végétation basse (20 %),
le reste (10 %) représentant les territoires artificialisés, les roches nues ainsi que les

glaciers et neiges éternelles (figures 1.5 et 1.8).

FIGURE 1.7 — Localisation de la Zone Atelier Alpes et identification des principaux
sites d’étude (http://www.za-alpes.org/). PNR : Parc Naturel Régional. PN :
Parc National. RN : Réserve naturelle. RBI : Réserve Biologique Intégrale. RI :
Réserve Intégrale. Pour les parcs nationaux, il a été distingué la zone coeur (cou-
leur sombre) et 'aire d’adhésion (couleur plus claire). Les polygones a bord fuchsia
correspondent aux alpages du projet transversal « Alpages Sentinelles ». Les points
en rouge indiquent 'emplacement des stations éco-hydro-climatiques (station type
Campbell). Les points en bleu indiquent des sites dotés d’une instrumentation plus
légere (sondes/enregistreurs miniaturisés). L’emprise sombre sur le secteur du Lau-
taret correspond a une zone densément instrumentée et couverte par des images de
trés haute résolution spatiale et/ou spectrale. Cette zone inclut également les infra-
structures de la SAJF et le site du projet FLUXALP (point vert). Conception de la
carte : J. Renaud (LECA).
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1.3 Problématique

Les variations climatiques observées sur la planete influencent en grande partie
les activités anthropiques (Dearing et al., 2006). Différents parametres climatiques
interviennent dans ces interactions. Cependant, les variables en rapport avec la tem-
pérature ainsi que l'eau sont les deux parametres essentiels pour étudier I'impact
du climat sur les activités en lien avec ’Homme. La température et ses extrémes
permettent d’obtenir des informations sur les différentes périodes chaudes ou froides
subies, qui auront un impact sur environnement et la société (Leuzinger et al.,
2005). C’est le cas par exemple des vagues de chaleur (Rebetez et al., 2006) ou
les périodes de froid intense (Medina-Ramoén et Schwartz, 2007). En revanche, les
précipitations sont en lien avec les ressources en eau mais aussi les catastrophes
qui en découlent (sécheresses, inondations, laves torrentielles, avalanches). Toutes
ces interactions nécessiteront donc pour I’'Homme de mettre en place des tactiques
d’adaptation (Bindi et Olesen, 2011). C’est dans cet objectif d’étude des relations

de I'environnement et de la société que les Zones Ateliers ont été créées.

Dans cette these, 'attention est particulierement tournée vers 1’étude des rela-
tions entre le climat et la végétation. En effet, le climat influence et est influencé
par la dynamique végétale, par exemple par le biais de la transpiration ou de la
fixation du dioxyde de carbone par les plantes (Penuelas et al., 2009; Richardson
et al., 2013). Ces relations ne sont pas assez connues au niveau de la France faute
de données disponibles. Il s’agit dans cette these, de s’interroger sur les variations
climatiques observées ou potentielles et leur influence sur la dynamique végétale a
I’échelle interannuelle pour les deux Zones Ateliers. La Zone Atelier Alpes et la Zone
Atelier Armorique sont privilégiées étant donné qu’elles ont pour but une meilleure
compréhension des relations entre ’écologie et les variations climatiques. Actuelle-
ment, de nombreuses interrogations sont posées sur I’évolution du climat futur et
sur les impacts en découlant (IPCC, 2007). Afin de pouvoir analyser ’influence
régionale du climat sur ’activité végétale, on s’intérressera a la variabilité
climatique présente sur deux ZA et son influence sur la dynamique végé-
tale dans un premier temps. Par la suite, la mise en place d’un modeéele
d’impact permettra de simuler statistiquement la réponse végétale a des

contraintes climatiques futures.

1.3.1 Le climat présent

Le climat régional moyen des deux Zones Ateliers est différent de par leur posi-
tion géographique. L’Armorique est caractérisée par un climat hyper-océanique du
fait de sa proximité avec 'océan tandis que les Alpes francgaises sont soumises a dif-

férentes influences (océanique, continentale et méditerranéenne) (Joly et al., 2010).
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Afin de déterminer les impacts de ces deux climats sur la végétation,
il apparait nécessaire de comparer la variabilité pluvio-thermique spatio-
temporelle pour chacune des zones d’étude. Dans ce but, un recensement
des données climatiques (i.e. avec une période d’observation d’environ 30 ans) est
nécessaire. Une analyse statistique est proposée sur les deux principales variables
climatiques (température et précipitation) a différentes échelles spatio-temporelle
(intrasaisonniére et interannuelle notamment). L’objectif de cette phase d’analyse
est de déterminer les ressemblances et différences pluvio-thermique sur les deux
régions. Les données seront dans un premier temps validées puis analysées par le
biais de différents tests statistiques permettant entre autre de détecter les périodes
climatiques stables, les principales tendances ainsi que leurs modes temporels de

variabilité.

1.3.2 La phénologie végétale observée

Comme vu précédemment, I'occupation du sol propre a chacune des deux Zones
Ateliers est assez diversifiée. Sachant que la dynamique des cultures dépend a la fois
des variations climatiques et des pratiques culturales mises en place par les gestion-
naires, 'influence du climat n’est donc pas le seul facteur entrant en jeu dans la dy-
namique végétale. Néanmoins, il reste un facteur prédominant dans la répartition des
especes végétales sur Terre. Afin d’étudier principalement les influences du
climat sur la végétation, les espéces végétales naturelles non soumises aux
pratiques humaines (calendriers agricoles ou contraintes agronomiques)

sont exclusivement étudiées, comme les foréts de feuillus ou de coniféeres.

La phénologie végétale est un des aspects écologiques impacté par le climat.
En effet, le climat influence les variations interannuelles phénologiques (Schwartz,
1998). Cette phénologie concerne ’étude des cycles naturels a une échelle annuelle
(par exemple : la date de sortie des feuilles, celle de coloration des feuilles ou encore
de leur chute, ...). Elle est d’une part importante pour 'étude des échanges d’élé-
ments chimiques (carbone, eau) avec 'atmosphere (IPCC, 2007) et d’autre part, elle

controle la survie des especes végétales (Chuine et Beaubien, 2001).

Il est nécessaire d’étudier dans un premier temps, les différentes sources de don-
nées disponibles a 1’échelle des deux zones d’étude sachant qu’elles sont peu nom-
breuses (Observatoire des Saisons, 2014). Deux sources peuvent néanmoins étre uti-
lisées, a savoir les données de terrain et les données indirectes issues de la télédétec-
tion. On s’intéressera par la suite aux différentes variations phénologiques
interannuelles observées pour les deux régions a partir des deux sources

de données disponibles. Ces données permettront la mise en place ainsi que la va-
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lidation d’'un modele phénologique forcé sous contrainte de changement climatique.

1.3.3 Les variations climatiques prévues et I’'influence sur la
phénologie

La modélisation climatique permet actuellement de déterminer les variations
climatiques attendues pour le futur. Pour cela, plusieurs types de modeles existent
comme les modeles a base physique ou statistique, ou encore des modeles statistico-
dynamiques. Ces données de prévision permettront de déterminer les différences
climatiques avec les données de réanalyses pour les deux zones d’études. Par la suite,
I'influence de la phénologie sous contrainte de changement climatique modélisé est
prise en considération. Apres avoir effectué la calibration d’un modele phénologique,
a l'aide des données d’observation, les données de simulation climatique pourront
étre utilisées afin de forcer le modele. Ces simulations permettront ainsi de préciser

I'influence du changement climatique sur la phénologie.

27



28



Chapitre 2

La variabilité climatique récente

des deux Zones Ateliers
(1959-2009)
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Introduction

Dans ce chapitre, une description du climat et de ses différents modes de varia-
bilité (intra-saisonniere et interannuelle) est réalisée pour les deux zones d’étude.
La variabilité climatique des Zones Ateliers est étudiée grace a certaines méthodes
statistiques appliquées a des données provenant du réseau Météo-France ainsi que
des réanalyses SAFRAN-France du CNRM (Vidal et al., 2010). L’objectif est de
caractériser le climat actuel sur une période temporelle supérieure a une période de
référence climatologique, 7.e. supérieure a 30 ans, sur un domaine de taille similaire
pour les deux Zones Ateliers et centré sur ces dernieres (figures 1.6 et 1.7). Apres
avoir présenté les données locales et régionales utilisées ainsi que leurs limites ins-
trumentales et sérielles, 'analyse de la variabilité spatio-temporelle pluviothermique

est effectuée par différentes méthodes statistiques.

2.1 Les archives climatiques

Une multitude de sources de données climatiques existe maintenant, notamment
grace a la démocratisation des médias électroniques et informatiques. Comme la plu-
part des données en géosciences, les données liées aux climats sont de différents types
et donnent des informations complémentaires tant sur le plan spatial que temporel.
On note cependant une organisation structurelle au sein de réseaux de mesures. A
I’échelle locale, les stations météorologiques sont implantées afin d’étre "représen-
tatives" du climat d’une zone, i.e. les valeurs enregistrées par les capteurs doivent
permettre de caractériser le climat d’une maniere non-biaisée par l’environnement
(WMO, 2008). Néanmoins, les limites métrologiques des capteurs installés ne sont
pas négligeables. Ils sont notamment susceptibles de montrer des biais des leur im-

plantation.

L’utilisation de différents abris météorologiques peut avoir des conséquences sur
les mesures de températures de lair (Mestre, 2000). La mesure des précipitations
liquides et solides reste encore un enjeu majeur en météorologie (Sevruk et al., 2009;
Brugnara et al., 2012). Par la suite, au cours de leur utilisation, les capteurs peuvent
interrompre leur enregistrement en raison de différents facteurs (dégats matériels de
la station, panne électrique, perturbations externes, ...), ou encore enregistrer un si-
gnal ne correspondant pas a la mesure souhaitée. Sur le plus long terme, les capteurs
montrent des biais dus a leur vieillissement et le remplacement des capteurs ou la
modification de I'environnement (construction de batiments a proximité, évolution
de la végétation) peut entrainer des différences au niveau de la mesure. Les lacunes

spatiales d'un réseau de mesures peuvent étre dues a la possibilité ou non d’installer
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des stations, facteur défini en outre par le cofit des stations (implantation, entretien
et suivi temporel) ou par 1'acces potentiellement difficile de certaines zones (comme
I'exemple de la haute montagne) et donc, nécessitant des moyens logistiques lourds
(hélitreuillage, ...). Afin de combler ces lacunes spatiales, des techniques d’interpola-
tion basées sur des principes statistiques et /ou physiques peuvent étre mises en place
(Durand et al., 1993; Kalnay et al., 1996; Moigne, 2002; Mooney et al., 2011). Deux
autres sources de données sont de plus en plus utilisées par la communauté scienti-
fique : les données issues de la télédétection, essentiellement satellitaire (L’Ecuyer et
Jiang, 2010) ainsi que les sorties de modeles numériques du climat, de plus en plus
adaptées a 'échelle régionale (IPCC, 2007).

Dans cette partie, deux types de données sont sélectionnées : les stations issues
du réseau de Météo-France ainsi que les réanalyses SAFRAN-France (initialement
Service d’Analyse Fournissant des Renseignements Atmosphérique a la Neige mais

l'acronyme est resté apres la nationalisation des données).

2.1.1 Le réseau Météo-France

Le réseau national francais d’observation du climat est géré par Météo-France
depuis le 19¢ siecle. Le réseau est constitué d’environ 5500 points de récolte (Météo-
France, 2014). Les stations implantées sont de différents types. Sur ce réseau na-
tional, 2500 stations sont de type automatique tant pour la mesure que pour la
transmission tandis que les 3000 postes climatologiques restants sont de type ma-
nuel. Les stations sont aussi caractérisées par les mesures effectuées sachant qu’elles
ne sont pas toutes appareillées avec les mémes capteurs. Sur le réseau climatologique

a relevé manuel, seules les température et les précipitations sont mesurées.

Dans cette these, les séries climatologiques sont obtenues par le biais de la Pu-
blitheque de Météo-France. Elles correspondent a toutes les données disponibles sur
la période 1959-2009 (période de disponibilité des réanalyses climatiques SAFRAN-
France) et pour les quatre départements encadrant la Zone Atelier Armorique ou la
Zone Atelier Alpes (figure 2.1). Les valeurs moyennes mensuelles retenues sont celles
des températures mesurées a 2 metres du sol ainsi que les cumuls de précipitations.
Les stations utilisées ont finalement aussi fait I’objet d’une sélection par rapport a
la moyenne du nombre de jours d’enregistrement qui doit étre supérieure ou égale
a 20 jours. Cela permet ainsi d’exclure les séries comportant soit des enregistre-
ments incomplets mais homogenes ou des enregistrements complets sur une période

inférieure a deux tiers de 51 ans (période de disponibilité des données : 1959 a 2009).

Le réseau de stations en Armorique est assez pauvre (tableau 2.1) et tres aniso-

trope car on peut observer que la plupart des stations sont situées sur le littoral ou
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Stations pour | Stations pour
les Alpes I’ Armorique
Variables mesurées | dispo. | sélect. | dispo. | sélect.
Temp. et précip. 65 40 17 12
Temp. uniquement 0 0 1 1
Précip. uniquement 43 o7 9 13
Total 108 97 27 26

Tableau 2.1 — Nombre de stations disponibles et sélectionnées en fonction des para-
metres météorologiques mesurés a I’échelle des deux zones d’étude (données Météo-
France disponibles sur la période 1958-2010). Une différence est faite ici entre les
stations disposant a la fois de mesure de température et de précipitation ou les
stations ne présentant qu’'une seule variable. Une station disposant initialement des

deux variables peut étre sélectionnée pour une seule des deux variables.

dans le département de I'Ille et Vilaine (figure 2.1). A I'échelle de la zone d’étude
dans les Alpes, le réseau est bien plus dense (tableau 2.1) mais certaines lacunes
spatiales apparaissent dans les zones de basses altitudes situées au sud ou dans les
régions de haute montagne (supérieures a 2000 metres) (figure 2.1). Le nombre de
stations du réseau pluviométrique alpin est important et représente le double du
nombre de stations thermiques (97 contre 40). En comparant les densités de sta-
tions entre les deux régions, on observe que le réseau alpin est environ quatre fois
plus dense que celui de I’Armorique, sachant que les zones étendues choisies sont

équivalentes (97 stations au total contre 26 pour I’Armorique).
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F1GURE 2.1 — Carte localisant les stations Météo-France sélectionnées sur les deux
régions. Les stations sont identifées par les deux principales variables enregistrées
(température et précipitation) et pour les deux régions : Alpes a gauche et Armorique
a droite.
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2.1.2 Les réanalyses climatiques

Les réanalyses du climat sont un moyen de générer des données spatialisées a
différentes échelles spatio-temporelles. L’intérét de ces méthodes réside dans la cou-
verture spatiale qui est, contrairement aux données sérielles, complete et réguliere.
Les réanalyses servent par la suite soit pour des travaux climatologiques (Richman,
1987; Esteban et Martin-Vide, 2006; Barbosa et al., 2008), soit pour fournir des
variables d’entrés a d’autres modeles (Boé, 2007; Habets et al., 2008).

Les données de base utilisées pour construire les réanalyses sont obtenues en
intégrant différentes sources d’information. Elles proviennent des séries issues de
stations météorologiques complétées par des données des radiosondages ainsi que
de la télédétection. D’autres variables géographiques peuvent étre utilisées comme
'altitude, la pente, l'orientation ou encore la couverture végétale (Lhotellier, 2005).
Cet ensemble de données va ensuite servir de variables d’entrées pour des modeles
d’interpolation et/ou des modeles atmosphériques qui permettront de spatialiser ces

derniéres sur toute la période d’étude.

La précision et le biais de ces méthodes proviennent a la fois des données (dispo-
nibilité, qualité) ainsi que des modeles utilisés (complexité physique décrite par le
modele, résolution spatio-temporelle). Par la suite, les réanalyses SAFRAN-France
sont utilisées du fait de leur couverture et de leur résolution spatiale au niveau

national.

2.1.2.1 Présentation des réanalyses SAFRAN-France

SAFRAN (Systeme d’analyse fournissant des renseignements atmosphériques a
la neige) est un produit météorologique du Centre National de Recherche Météoro-
logique (CNRM) servant a la base, a fournir des données d’entrée a des modeles de
surface pour le manteau neigeux comme le modele CROCUS (Navarre et al., 2007).
Deux versions du modele existent : SAFRAN-Alpes et SAFRAN-France. SAFRAN-
Alpes est la premiere version du systeme, basée sur un découpage des Alpes par
massif avec une discrétisation verticale de 300 metres et une prise en compte de
I'orientation des pentes (Durand et al., 1993). Cette version étant uniquement uti-
lisable a I’échelle de la Zone Atelier Alpes, une version de SAFRAN possédant une
couverture métropolitaine a été retenue dans cette these. SAFRAN-France est donc
la version qui permet de fournir des variables atmosphériques de surface a 1’échelle
du territoire métropolitain avec une résolution spatiale de 8 km et une résolution
temporelle horaire et journaliere (Vidal et al., 2010). L’intérét d’une telle base de
données est la disponibilité de conditions météorologiques a une haute résolution

spatio-temporelle pour réaliser des modélisations hydrologiques (Boé, 2007; Habets
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et al., 2008). La discrétisation spatiale des données est dans cette version basée sur
un découpage en zones climatiques homogenes de taille inférieure & 1000 km? (déter-
miné par les prévisionnistes de Météo-France pour chacun des départements) avec

une prise en compte de l'altitude et de l'orientation des versants.

3300
3000

Altitude (m)

FI1GURE 2.2 — Découpage climatique des zones homogenes utilisées dans I'élaboration
des produits SAFRAN-France. L’altitude utilisée dans le systeme de réanalyse est
représentée par le dégradé de couleur. Des agrandissements sont proposés sur les

deux zones d’étude centrées sur les Zones Ateliers (limite indiquée en vert).

Les variables disponibles sont la température (en K), les précipitations (liquides
et solides, en kg.m™2.s7!), Phumidité spécifique (en kg.kg™!), les rayonnements so-
laires incidents et infrarouges descendants (en W.m?). Ces variables n’ont pas toutes
la méme précision : les rayonnements solaires ainsi que la vitesse du vent sont les
moins précises a cause de la faible densité de capteurs installés (Quintana-Segui
et al., 2008; Vidal et al., 2010). Dans cette these, les variables retenues sont les tem-
pératures ainsi que les précipitations totales (liquides et solides). Les précipitations
sont analysées a un pas de temps journalier et interpolées chaque heure en fonc-
tion de 'humidité et de la température. Cette derniere variable joue aussi le role de

controle de la phase des précipitations (température seuil de 0,5°C) (Moigne, 2002).
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L’analyse de la température est effectuée toutes les six heures (Oh, 6h, 12h et 18h)

puis une étape d’interpolation horaire est réalisée.

L’évolution temporelle de la densité du réseau influencant la précision des don-
nées, on observe une augmentation du nombre de stations réanalysées a partir des
années 1990 (Vidal et al., 2010). Cette influence est observable pour la température,
I’humidité relative ainsi que les mesures de rayonnement et elle devra étre prise en
compte dans I'analyse climatique. Le risque est notamment d’analyser un artefact
de production des données comme une rupture ou une tendance dans un signal tem-
porel. Pour les températures, on note une augmentation du biais négatif a partir des
années 1987-1988 (Vidal et al., 2010).
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FIGURE 2.3 — Centre des mailles ("+'") issues des réanalyses SAFRAN-France (8
km de résolution) pour la région alpine (a) et la région armoricaine (b). Les limites
départementales (en noir) ainsi que les limites des Zones Ateliers (en vert) sont

également indiquées.

2.1.2.2 Validation des réanalyses SAFRAN-France

Afin de définir la précision climatique des réanalyses a une échelle régionale, une
comparaison entre les séries pluviothermiques provenant de stations et de points
de grille des réanalyses est effectuée a un pas de temps mensuel. Pour chaque sta-
tion météorologique, la maille de la grille SAFRAN la plus proche est sélectionnée
et comparée aux données mesurées avec ’aide du biais et de 'erreur quadratique
(appelée par la suite RMSE pour Root Mean Square Error). Le biais est défini ma-
thématiquement par la moyenne des écarts entre deux séries tandis que le RMSE est
la distance euclidienne entre deux jeux de données. Le biais permet de déterminer
si les valeurs modélisées sont en moyenne supérieures ou inférieures aux données de

référence alors que le RMSE mesure 1'erreur moyenne absolue entre deux séries. Les
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résultats présentent la moyenne des erreurs et des biais ainsi que leur écart-type au

sein de chacune des deux régions (2.2).

o _ Biais moyen RMSE

Région Variables i i
(écart-type) (écart-type)
Temp. (°C) 2,26 (1,49) | 2,45 (1,46)

Alpes
Précip. (mm/mois) | 10,89 (15,55) | 27,20 (11,10)
_ Temp. (°C) 10,23 (0,22) | 0,49 (0,20)
Armorique

Précip. (mm/mois) | 0,16 (8,15) 13,82 (6,54)

Tableau 2.2 — Biais moyens et erreurs quadratiques moyennes des séries temporelles
issues des réanalyses SAFRAN-France par rapport aux séries issues du réseau Météo-

France pour les deux zones d’étude sur la période 1959-2009 a une échelle mensuelle.

Les biais et les erreurs de la région armoricaine sont relativement faibles pour
les températures ainsi que les précipitations (<10 %). Il est & noter qu’ils sont du
méme ordre de grandeur que ceux cités dans la littérature (Quintana-Segui et al.,
2008) tandis que pour la région alpine, les résultats sont beaucoup moins bons et
suggereraient donc a priori que ces réanalyses ne pourraient pas étre utilisées par
la suite. Néanmoins, la résolution spatiale de la grille SAFRAN-France étant de 8x8
km?, il est nécessaire de supposer que 'altitude des stations météorologiques et celle
calculée pour les points de grille est tres différente. En effet, en comparant la diffé-
rence d’altitude avec la différence de température et de précipitations pour chacune
des stations alpines et les points de grille associés, on observe des différences pouvant
atteindre 1000 metres (figure 2.4). On remarque que la relation entre la différence
de température et la différence d’altitude peut étre approchée par une relation li-
néaire (R? = 0,87) tandis que la relation concernant les précipitations est beaucoup
moins significative (R? = 0,28). Pour la température, le coefficient directeur de la
droite est de -4,7°C/km qui correspond en ordre de grandeur au gradient thermique
que l'on retrouve dans I’atmosphere libre ou en calculant un gradient avec 'aide
de postes météorologiques répartis selon différentes altitudes (NOAA et US Force,
1976; Douguédroit et al., 1984).

Donc, au vu de la forte corrélation entre la différence de température et d’alti-
tude, il faut chercher a en rendre compte dans 1’étude de précision des réanalyses.
Une correction des données réanalysées est réalisée en se servant de gradients de
températures calculés a un pas de temps journalier et pour différents intervalles
d’altitude afin de prendre en compte la variabilité verticale des gradients. Comme

I'a montré Y. Largeron (2010), les gradients thermiques dans les Alpes, et parti-
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FIGURE 2.4 — Biais moyens des températures (cercle rouge) et des précipitations
(croix bleue) en fonction de la différence d’altitude pour chacune des séries tempo-
relles issues des réanalyses SAFRAN et des séries correspondantes du réseau Météo-
France pour la période 1958-2010.

culierement en Isére, ne sont pas toujours linéaires; en effet, des cas d’inversion
thermique peuvent étre présents sous certaines conditions atmosphériques. Afin de
déterminer les occurrences de ces inversions, une classification avec un algorithme de
type k-means (Hartigan, 1985) est réalisée sur les profils verticaux de température

a un pas de temps journalier.

Les profils sont calculés en considérant une discrétisation de 'altitude avec une
résolution verticale de 50 metres (essentiellement pour des problemes de temps de
calcul). Ils sont aussi normalisés afin d’effectuer la classification par rapport a la
corrélation entre chacun des profils. Le probleme majeur des classifications est le
choix du nombre de classes a réaliser : la statistique de Gap a été utilisée afin de dé-
terminer le nombre de classes optimal (Tibshirani et al., 2001). Cette méthode n’est
pas la seule mais surpasse les autres indicateurs en termes de classifications avec des
jeux de données simulées (Tibshirani et al., 2001). Cet indicateur permet de choisir
le nombre optimal de classes en minimisant la somme des distances intra-classes.
Dans un premier temps, la somme des distances intra-classes est calculée pour le jeu
de données initiales pour différentes valeurs de nombre de classes. Dans un second
temps, on modélise des jeux de données en respectant les propriétés statistiques des

données initiales.

Différentes modélisations des variables peuvent étre appliquées : tirage uniforme
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ou gaussien sur les intervalles des données brutes ou sur les composantes principales
issues des données brutes. Dans cette étude des gradients thermiques, un tirage aléa-
toire gaussien sur les composantes principales a été utilisé (Tibshirani et al., 2001).
Une fois les sommes des distances intra-classes calculées, la différence des sommes
(appelée la fonction de Gap) est effectuée et le nombre de classes est déterminé par
le plus petit rang "k" pour lequel la fonction de Gap en k est supérieure a la fonction

de Gap en k+1 plus I'écart-type de la fonction en k+1.
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FIGURE 2.5 — Résultats de la classification (k-means) des gradients altitudinaux
thermiques calculés a partir des données SAFRAN pour la région alpine sur la
période 1958-2009 : a) Somme des distances intra-classes pour les données observées
et simulées en fonction du nombre de classes. b) Statistique de Gap en fonction
du nombre de classes (le nombre de classes optimal est de 2). ¢) Centre des deux
classes retenues (en rouge, le profil thermique linéaire et en bleu, le profil thermique
d’inversion). d) Répartition mensuelle des gradients thermiques journaliers identifiés

avec les mémes couleurs que précédemment.

Au final, deux classes de profils verticaux ont été retenues et, comme le montre
la figure 2.5, les profils peuvent étre identifiés comme des conditions de gradient
linéaire et d’inversion. La premieére classe représente 97 % de ’échantillon et se ca-
ractérise par un profil linéaire. La seconde classe représente 3 % de ’échantillon et on
remarque que le profil peut étre divisé en plusieurs segments en prenant en compte
des altitudes limites de 250 m et 1700 m. La répartition mensuelle des profils ther-
miques montre une certaine saisonnalité : on observe tous les cas d’inversion pendant
les saisons automne-hiver (et plus particulierement entre les mois d’octobre et de
février) avec un maximum pendant le mois de décembre. Une fois I'identification des

différents gradients thermiques effectuée, une correction des séries issues des réana-
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lyses est réalisée en prenant en compte, de deux manieres différentes, la différence
d’altitude entre la station et le point de grille. Par la suite, on pourra donc comparer
les données SAFRAN interpolées aux données stationnelles. Deux méthodes d’in-
terpolation sont appliquées : la premiere considere un gradient linéaire sur toute la
plage d’altitude et la seconde prend en compte la variabilité verticale des gradients
séparés par l'altitude 1700 m (i.e. [0; 1700[ et [1700; 2850] metres). La comparaison
des séries obtenues donne par la suite de meilleurs résultats en termes de biais et
d’erreur quadratique moyenne (tableau 2.3). La prise en compte de plusieurs gra-
dients verticaux en fonction de l'altitude ne permet pas d’améliorer la précision
des données pour l'interpolation des données thermiques. Une troisieme version de
correction a donc été testée en prenant en compte un nouveau gradient thermique
pour la plage d’altitude [0; 250] metres, mais cela n’améliore pas plus la précision
de l'interpolation en termes de biais et de RMSE.

Biais moyen RMSE
(écart-type) (écart-type)
Température (°C) -2,26 (1,49) 2,45 (1,46)
Temp. corrigée v1 (°C) | -0,22 (0,60) 1,05 (0,37)
Temp. corrigée v2 (°C) | -0,54 (0,55) | 1,15 (0,43)

Variables

Tableau 2.3 — Résultat de la validation des températures mensuelles issues des réana-
lyses SAFRAN-France pour la ZA Alpes sur la période 1958-2009. Les températures
v1 ont été corrigées a 1’aide d’un seul gradient vertical journalier (0-3000 m) contrai-
rement a la version 2 pour laquelle 2 gradients thermiques journaliers ont été utilisés
(0-1700 m et 1700-3000 m).

2.2 Le climat interannuel a ’échelle des Alpes et

de I’Armorique

Afin de caractériser le climat des deux espaces d’étude, les valeurs moyennes des
principales variables climatiques - la température et les précipitations - sont calcu-
lées. Dans un premier temps, les champs moyens des deux variables sont présentés.
Puis la variabilité temporelle du climat est définie par le biais de 1’évolution du
régime pluviothermique saisonnier moyen. Enfin, on s’intéresse a la détection des
principales périodes climatiques, i.e. les périodes caractérisées par la méme variabi-
lité temporelle. Deux techniques sont appliquées pour cela : la détection de rupture
ainsi que la décomposition en ondelettes continues. La premiere technique permet de

déterminer si, sur la période de disponibilité des mesures, un changement de valeur
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moyenne est apparu (Reeves et al., 2007). La décomposition en ondelettes continues
est en revanche une méthode identifiant les différents modes de variabilité - dans
notre cas temporelle - dans un signal en décomposant le signal brut en plusieurs

signaux avec des amplitudes et des périodes différentes (Torrence et Compo, 1998).

2.2.1 Le climat moyen régional

Afin de caractériser le climat moyen des deux espaces d’étude, les données SAFRAN
ont été agrégées spatialement pour toute la zone d’étude. Dans la région alpine, les
températures sont relativement froides (7°C en moyenne annuelle) par rapport a
celle de I’Armorique (11°C). Les précipitations sont aussi plus abondantes dans les
Alpes (1140 mm en cumul annuel contre 850 mm). Le principal facteur des dif-
férences thermiques peut s’expliquer par le relief qui joue le role, par le biais de
I'altitude, de catalyseur dans le processus de détente adiabatique d’une particule
atmosphérique. Par le biais de la topographie, le relief va forcer les précipitations
en jouant le role de barriere aux masses d’air en mouvement qui par compression
et augmentation de la vitesse de ces dernieres provoquera la condensation et donc,
la plupart du temps, des précipitations. La latitude ainsi que la longitude peuvent
aussi jouer un role dans la spatialisation de valeurs climatiques (Beniston et Rebetez,
1996). Les champs régionaux moyens des températures ainsi que des précipitations

peuvent rendre compte de ces différents facteurs géographiques (figure 2.6).

Afin de déterminer les composantes de 'organisation spatiale des températures
ainsi que des précipitations, on peut avoir recours dans un premier temps, a un cal-
cul de corrélation partielle. On calcule les coefficients de corrélation pour le champ
de température (ou des précipitations) avec plusieurs variables géographiques (al-
titude, longitude, latitude) en prenant en compte la corrélation entre les variables
géographiques d’ou l'appellation de corrélation partielle (tableau 2.4). Concernant
les températures, I'altitude est le facteur géographique le plus explicatif de I'organi-
sation spatiale (coefficient de corrélation de -0,98 en moyenne pour les deux régions).
La latitude joue aussi un role important mais secondaire pour la spatialisation des
données thermiques (corrélation de -0,87 en moyenne). En région alpine, la deuxieme
variable ayant un coefficient de corrélation important est la latitude et pourrait étre
causé par un éloignement de la Méditerranée. Tandis que pour I’Armorique, les tem-
pératures sont plus influencées par le couple latitude-longitude qui pourrait étre la
cause d’un rapprochement des zones de climat continental. Pour les précipitations,
les trois facteurs influencent I'organisation spatiale en Armorique alors que dans les
Alpes, la latitude ainsi que 'altitude prédominent. On observe ainsi un gradient
négatif des températures du nord au sud ainsi que de l'ouest a I'est pour la zone

armoricaine di a 'éloignement de 'océan (van der Ent et Savenije, 2013).
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FIGURE 2.6 — Ecarts thermiques et pluviométriques a la moyenne annuelle 1959-

2009 pour les Alpes et I’Armorique (données SAFRAN-France)

: a) température

dans les Alpes; b) précipitations dans les Alpes; ¢) température pour I’Armorique ;

d) précipitations pour I’Armorique.

Facteurs géographiques

Région Variables Altitude | Longitude | Latitude
Température | -0,99 * -0,27 * -0,89 *
Alpes
Précipitations | 0,27 * 0,03 0,53 *
_ Température | -0,97 * -0,45 * -0,85 *
Armorique
Précipitations | 0,51 * -0,43 * 0,42 *

Tableau 2.4 — Coefficients de corrélation partielle entre les champs moyens régionaux
(température et précipitations) et les principaux facteurs géographiques (altitude,
longitude et latitude) pour les deux régions calculés a partir des données SAFRAN-
France sur la période 1959-2009. Les valeurs significatives avec un seuil de 1% sont

symbolisées par le symbole « * ».
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2.2.1.1 Le climat saisonnier moyen

A Téchelle saisonniére, on observe une amplitude thermique importante (15°C
de différence entre I'hiver et I’été) et deux saisons humides (automne et printemps)
pour la région alpine (figure 2.7). La région armoricaine est caractérisée par une
alternance entre saison seche (estivale) et humide (hivernale) avec des variations
nettes des précipitations (moyenne hivernale de 90 mm et estivale de 50 mm) et des
températures (6°C en hiver contre 17°C en été) (figure 2.7). En comparant la varia-
bilité thermique des deux zones, on observe que I'amplitude du signal est beaucoup
plus forte dans les Alpes qu’en Armorique. Cette différence est due d’une part au
climat océanique présent dans le nord de la France avec 'océan Atlantique qui joue
un réle de "tampon" thermique (van der Ent et Savenije, 2013) et d’autre part, a la
localisation de la zone alpine a la rencontre de trois types de climat assez différents
(Joly et al., 2010). On retrouve un climat montagnard sur la région centrale et a
Iest, un autre de type semi-montagnard au nord-ouest et un dernier méditerranéen
au sud-ouest. Cet organisation a aussi une influence sur les précipitations avec la
présence d’une alternance de saisons seches (hiver) et humides (été) dans le nord
des Alpes et des précipitations plus fréquentes en automne et au printemps dans le
sud (Frei et Schér, 1998).

I T I I T T T T T T T T
m—— Température ZA-Alpes (°C)
24 [ w—Température ZA-Armorique (°C) —1120
I Précipitations ZA-Alpes (mm)
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FIGURE 2.7 — Diagramme ombrothermique pour les deux régions (Alpes en bleu et
Armorique et rouge) calculé & partir des indices pluviothermiques moyens pour les
deux régions (données SAFRAN sur la période 1959-2009). Les histogrammes repré-
sentent le cumul mensuel de précipitations et les séries thermiques sont symbolisées

en trait continu.

Quelques valeurs remarquables annuelles caractérisent aussi ces deux zones. Dans

les Alpes, on retrouve plus de 25 jours avec des températures minimales inférieures &
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-5°C et moins de 4 jours avec un maximum supérieur a 30°C pour la majeure partie
des différentes tranches d’altitude. Sur les parties les moins élevées (au sud-ouest), on
observe des influences méditerranéennes avec un nombre de jours froids plus faible
et une augmentation du nombre de jours chauds. En Armorique, la région peut
étre séparée en deux zones climatiques selon les départements. Les départements de
I'ouest et du nord (Cote d’Armor, Morbihan et Manche) ainsi que la partie nord de
I'Ille-et-Villaine présentent un climat océanique franc tandis que le reste du dépar-
tement de I'llle-et-Villaine est considéré comme océanique altéré. La différence entre
ces deux climats régionaux provient principalement du nombre de jours chauds qui

est plus important pour le climat océanique altéré.

2.2.2 Les ruptures statistiques dans les séries climatiques

Les ruptures d’homogénéité représentent des changements abrupts dans une série
temporelle. En climatologie, ce changement peut étre de deux natures différentes :
naturelle ou artificielle (Mestre, 2000). Les ruptures artificielles peuvent étre dues
par exemple & un changement de capteur (sans inter-calibration), & un déplacement
complet de la station ou encore, a un changement des conditions environnant la
station (évolution de la végétation ou de l'urbanisation) (Wijngaard et al., 2003).
Il apparait donc important de pouvoir distinguer ces deux types d’origine dans les
ruptures sérielles afin de pouvoir distinguer, dans une série temporelle, les ruptures

d’origine artificielle de celles provenant d’un changement d’ordre climatique.

2.2.2.1 Meéthodes de détection et de correction des ruptures sérielles

Les changements au sein des séries sont mathématiquement identifiés et peuvent
représenter différentes ruptures en fonction du type de test réalisé : rupture de
moyenne, de tendance, de variation (Hawkins, 1977). Les détections de rupture sont
ici utilisées pour identifier les changements abrupts de moyenne au cours du temps.
Parmi les différentes méthodes existantes, on peut distinguer deux familles. La pre-
miere consiste a détecter les changements abrupts de moyenne dans un seul signal
alors que la seconde effectue le test sur une série de comparaisons constituée du
signal a tester et d’un signal qualifié¢ de référence (Alexandersson et Moberg, 1997).
En fonction du type de mesure, la série de comparaison sera différente. En effet, elle
sera obtenue par une différence dans le cas de mesures additives (comme la tem-
pérature) et d'un ratio dans le cas de parametres cumulatifs (comme le cumul de
précipitation). La comparaison avec une série de référence permet de soustraire la
variabilité climatique du signal : les méthodes de détection de rupture servent a la

base a détecter les ruptures d’homogénéité artificielles dans les séries temporelles.
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Néanmoins, la construction de ces séries de référence pose probleme : la série de
référence étant élaborée a partir de séries présentant potentiellement des ruptures,
le signal de référence sera contaminé par ces dernieres (Mestre, 2000). Il en découle
qu’aucune série de référence n’existe vraiment. Certaines méthodes de détection de
rupture permettent d’identifier directement toutes les ruptures dans une série tandis
que d’autres nécessitent en plus un algorithme de segmentation : une rupture est
détectée puis la série est alors segmentée en deux séries sur lesquelles la détection
de ruptures est a nouveau envisagée, etc. (Peterson et al., 1998). La détection de
ruptures s’appliquant principalement a des chroniques d’observations, le réseau des
stations de Météo-France disponible sur les zones d’étude est analysé par le biais
de ces méthodes. De plus, chacune des stations du réseau référence les éventuelles
modifications géographiques en fonction du temps (date de déplacement, localisa-
tion, distance horizontale et verticale par rapport a la position d’origine) grace aux
métadonnées. Le record de déplacement horizontal est enregistré par la station de
Saint-Jean-de-Belleville (Savoie) qui a été déplacée de 17 km par rapport a sa posi-
tion d’origine pendant la période 1954-1981, pour ensuite étre redéplacée a nouveau
vers son lieu d’origine. Le record de déplacement vertical revient a la station de
Saint-Sorlin-d’Arves (Savoie) qui a été déplacée de 100 m (en positif) en 1988 par
rapport & son altitude initiale. Les stations de Nevache (Hautes-Alpes) et Lesche-
raines (Savoie) ont le record du nombre de déplacements, soit quatre sur la période
1958-2009. Pour la région armoricaine, les valeurs extrémes de déplacement sont

bien inférieures a celle des Alpes.

La topographie moins accidentée peut étre a l'origine de ces différences et d'une
plus grande stabilité géographique des sites. La station de Cerisy-La-Salle (Manche)
a été déplacée de 35 m (en positif) par rapport a sa position d’origine sur la pé-
riode 1963-2003. La station ayant été déplacée le plus loin de sa position d’origine
est celle de Ploermel (Normandie) qui a subi un déplacement de 4,4 km sur la
période 1991-2001 pour ensuite retrouver sa position d’origine. La station de Saint-
Christophe-des-Bois (Ille-et-Vilaine) a été déplacée cing fois sur la période 1958-
2009. Malheureusement, aucun renseignement sur les changements de capteur ou
sur I’évolution du paysage n’est fourni dans les métadonnées obtenues via la Publi-

theque de Météo-France.

Ces déplacements ayant des influences certaines sur les séries climatiques, trois
différents tests sont appliqués sur les séries stationnelles pour détecter les diffé-
rentes ruptures : le test SNHT (Standard Normal Homogeneity Test) d’Alexanders-
son (Alexandersson, 1986), le test d'Hawkins (Hawkins, 1977), ainsi que le test de
Pettitt (Pettitt, 1979). Ces trois tests sont les plus couramment utilisés en climato-

logie du fait de leur simplicité (Peterson et al., 1998; Costa et Soares, 2008), mais
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d’autres méthodes plus complexes existent (Mestre, 2000; Venema et al., 2012). Ces
tests ne pouvant détecter qu’'une seule rupture, un algorithme de segmentation ba-
sique est utilisé (Easterling et Peterson, 1995). Les tests sont appliqués différemment
en fonction de la distribution des variables : le test d’Hawkins est de type paramé-
trique tandis que les deux autres sont non-paramétriques. Tous les tests sont donc
appliqués aux séries de température alors que les précipitations ne sont testées que
par le biais des tests d’Alexandersson et de Pettitt. Les tests de Hawkins et de Pet-
titt sont de type absolu, ce qui signifie que la série brute est testée contrairement au
test d’Alexandersson qui est un test relatif (appliqué a une série temporelle et & une
série de référence). La série de référence est construite a partir des sept stations les
plus proches et pondérée par le carré du coefficient de corrélation linéaire - au sens
de Bravais-Pearson - avec la série a tester. La méthode teste ensuite la présence de
ruptures grace au test de Hawkins qui repose sur la comparaison de deux moyennes
sur des sous-intervalles de la série complete. Le test de Pettitt est quant a lui basé
sur une analyse de la répartition des rangs. On peut aussi retenir que les tests de
rupture relative paraissent plus fiables pour détecter les hétérogénéités artificielles
griace a l'analyse de la série de comparaison (Mestre, 2000). Les tests absolus sont
pour leur part incapables de détecter indépendamment les ruptures d’ordre naturelle
ou anthropique car ils considerent tout changement de moyenne comme une rupture.
Dans un premier temps, il apparait donc nécessaire de détecter les ruptures suppo-
sées d’ordre artificiel grace au test relatif SNHT d’Alexandersson. Ensuite, chacune

des séries est corrigée par le biais d’'un ajustement par rapport a la série de référence.

1.5

Température (°C)

10.5

Série brute
Série corrigée|

1 1 | 1 | L
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Date (années)

FIGURE 2.8 — Exemple de correction d’une série thermique apres détection de deux
dates d’inhomogénéité en 1977 et 1992 par le test d’Alexandersson (série thermique
de la station de Saint-Jean-en-Royans (Drome) sur la période 1958-2009 issue de la

base de données Publitheque de Météo-France).

On calcule dans le cas des séries thermiques, la différence entre la série a corriger

et la série de référence pour les deux périodes (la plus récente et la période ayant
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été identifiée comme non-homogene), puis on ajoute 'amplitude entre ces deux va-
leurs sur la période de la série brute a corriger (figure 2.8). On applique la méme
méthode pour les précipitations en calculant non plus le biais mais le rapport de
la série de référence sur les deux périodes et en multipliant les précipitations sur
la période a corriger par ce rapport. Finalement, on teste la présence de ruptures
d’ordre climatique avec 'aide des deux tests absolus (Hawkins, 1977; Pettitt, 1979).

2.2.2.2 Identification des périodes climatiques moyennes

Les résultats des tests ne sont pas présentés pour chacune des stations mais
on s’intéresse plus a leur répartition temporelle moyenne. En comparant les dates
des déplacements stationnels fournies dans les métadonnées et les ruptures identi-
fiées par le test SNHT, on observe une grande différence entre les deux chronologies
et pour les deux zones. Seules les chronologies sont présentées pour les Alpes, les
stations y étant plus nombreuses (figure 2.9). Le nombre de ruptures approche le
nombre de déplacements recensés pour les séries thermiques, tandis que pour les
chroniques de précipitations, les hétérogénéités détectées sont beaucoup moins nom-
breuses (tableau 2.5). Lors de la correction des séries, la température a été réajustée
en moyenne de 'ordre de 0,5°C en valeur absolue pour les séries sur lesquelles une
(ou plusieurs) rupture(s) d’homogénéité a été détectée. Pour les précipitations, la

correction moyenne est de 'ordre de 7 % par rapport au cumul annuel (tableau 2.5).

Nbre de | Nbre de dé- | Nbre d’hétéro- _ _
_ ) Lo Indice de correction
Zones | Variables | stations | placements généités .
) , o moyen (maximum)
analysées relevés détectées
Temp. 43 41 39 0,41°C (1,09°C)
Alpes
Précip. 107 97 12 7% (14 %)
Armo- | Temp. 14 4 10 0,18°C (0,35°C)
rique | Précip. 26 22 13 8 % (21 %)

Tableau 2.5 — Disponibilités et déplacements des stations sélectionnées du réseau
Météo-France sur les deux régions et résultats des méthodes de détection et de

correction des hétérogénéitées présentes dans les séries pluviothermiques.

L’analyse des ruptures d’ordre climatique indique la présence d’une disconti-
nuité thermique centrée sur 'année 1987. Elle est observée pour les températures a
I’échelle des Alpes sur la période 1984-1988 et pour I’Armorique en 1987-1988 avec
un maximum de ruptures détectées pour I'année 1987 (figure 2.10 pour les Alpes,
figure 2.11 pour I’Armorique). L’augmentation postérieure au changement sur les

séries de température est de 'ordre de 1°C. Les tests ne détectant pas les ruptures
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FI1GURE 2.9 — Histogramme des déplacements et des ruptures sérielles recensés dans
les Alpes sur la période 1959-2009 : a) la distribution des déplacements (en noir) et
des ruptures détectées par le test SNHT (en bleu) pour la température ; b) la méme

chose pour les précipitations.

47



exactement au méme moment, la valeur de I’augmentation est donc déterminée avec
l'aide des deux tests. Pour les Alpes, on note une augmentation de 1,09°C (respecti-
vement 1,23°C") d’apres le test de Hawkins (de Pettitt). Pour la région armoricaine,
l'augmentation moyenne de température est légerement inférieure (0,87°C d’apres
le test de Hawkins et 0,85°C d’apres le test de Pettitt). On retrouve des résultats
assez similaires avec la littérature : Durand et al. 2009 pour les Alpes et Merot et al.
2012 pour la France de I’Ouest.
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FI1GURE 2.10 — Histogramme des ruptures sérielles thermiques dans les Alpes par :
a) le test de Hawkins; b) le test de Pettitt.

A Téchelle de ’hémisphere nord, depuis le dernier siecle, les températures ont
augmenté brutalement en deux phases : la premiere qui s’étend de 1920 a 1944 et
la seconde de 1978 a 1997 avec des valeurs légerement supérieures aux deux régions
d’étude ici (1,12°C pour la période 1901-2010 : Jones et al. 2012). Sur le dernier
siecle, on observe des tendances similaires avec la présence d’un gradient positif
nord-sud sur la partie occidentale de la France (Mestre, 2000). En s’intéressant a la
température mensuelle sur les deux périodes, on observe que I'augmentation inter-

annuelle est principalement située sur la période janvier-aoit (figure 2.12).

L’augmentation étant observé pour les deux régions, on peut émettre 1'hypo-
these d’'une méme cause générale. L’évolution des situations synoptiques, connues
pour leur implication sur la météorologie locale (Gottardi, 2009), est une des expli-

cations de cette augmentation. L’Oscillation Nord-Atlantique ou ONA (Jones et al.,
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FIGURE 2.11 — Idem que figure 2.10 mais en Armorique.
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FIGURE 2.12 — Régimes thermiques annuels moyens calculés pour les deux régions
d’étude et pour les 2 sous-périodes discriminées grace a l'analyse de I’homogénéité

sérielle.

1997) apparait aussi comme 'un des principaux facteurs de variabilité. En effet,
suivi notamment grace a un indice calculé a partir des différences de pressions de
surface entre les Agores et I'Islande (espaces privilégiés pour le développement d’an-
ticyclones et de dépressions), cette oscillation est connue pour son influence sur le
climat européen (Hurrell, 1995). On observe ainsi deux phases de ’'ONA en fonction
de la différence de pression entre ces deux centres, chaque phase ayant des caracté-
ristiques et influences climatiques particulieres. Sur la période 1959-1987, on observe
un indice ONA faible tandis que I'indice est plus important apres. Sachant que les

indices positifs correspondent a des périodes hivernales plus douces a la fois dans le
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sud et dans le nord de la France (Cassou, 2004), les ruptures détectées pourraient

provenir en partie de ce mécanisme océano-atmosphérique de mésoéchelle.

L’analyse des cumuls annuels de précipitations révele certaines discontinuités dis-
criminées pour les deux régions (4 dans les Alpes et 5 en Armorique pour des stations
différentes). Dans les Alpes, trois ruptures sur quatre se situent a la limite entre les
Hautes-Alpes et I'Isere mais montrent des dates de rupture différentes, s’étalant de
1979 a 1995 (figure 2.13). Ces ruptures indiquent des précipitations en baisse de
130 mm en moyenne annuelle entre les deux périodes identifiées pour chacune des
stations. La rupture isolée, située dans le nord de la chaine de Belledonne (figure
2.13), montre des précipitations en augmentation de 200 mm a partir de 'année
1993. Mais étant donné le nombre de ruptures tres faible par rapport au nombre de
stations et a leur isolement (les stations voisines ne font pas état de rupture), on
peut penser que les ruptures détectées ne sont que des artefacts d’instruments ou
de calculs. Pour I’Armorique, toutes les stations identifiées comme comportant une
rupture subissent une diminution des précipitations de 'ordre de 130 mm, excepté
la station de Saint-Vast-La-Hougue (rupture en 1972) ot le cumul de précipitations

diminue en moyenne de 220 mm par an.
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FIGURE 2.13 — Emplacement et année de ruptures dans les séries de précipitations
alpines. Le réseau des stations sélectionnées initialement et identifiées comme pré-

sentant une rupture est indiqué.
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FIGURE 2.14 — Idem figure 2.13 pour I’Armorique.

2.2.3 Les modes de variabilité temporelle

La détection de ruptures dans les chroniques climatiques permet donc d’iden-
tifier les différentes sous-périodes temporelles entre lesquelles le signal a enregistré
des changements statistiques (notamment en terme de moyenne). D’autres variations
peuvent néanmoins aussi étre identifiées. Dans la section suivante, on s’intéresse ainsi
a la détection de changements de périodicité et d’amplitude du signal climatique.
Afin de détecter ces différentes phases de variabilité pour chaque espace d’étude,
les séries pluviothermiques interannuelles délinéarisées issues de la moyenne spatiale
des données SAFRAN sont utilisées. Elles permettent d’analyser un indice régional
des variables climatiques en éliminant les lacunes associées au réseau de stations

Météo-France.

2.2.3.1 La méthode de décomposition en ondelettes

La décomposition en ondelettes (DEQO) est une méthode permettant de discré-
tiser un signal temporel en une association de signaux périodiques de différentes
longueurs d’onde et d’amplitude (Torrence et Compo, 1998). On peut donc dis-

criminer les différentes périodes pour lesquelles la variabilité du signal a changé
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selon sa périodicité. Le principal avantage par rapport aux transformées de Fou-
rier est de pouvoir détecter des signaux de variabilité non stationnaires (variations
sur une période de temps variable), contrairement aux transformées de Fourier qui
décomposent le signal avec une base variant sur toute la période de disponibilité
des données. Les fonctions de bases des ondelettes tendent donc vers zéro a l'infini.
Dans les cas d’étude climatique, la famille des ondelettes de Morlet est principa-
lement utilisée (Torrence et al., 1999). La base de Morlet présente la particularité
de posséder plusieurs oscillations avec des valeurs positives et négatives. Une fois
le signal décomposé, une étape de tests de significativité (choisie ici au seuil de 95
%) est réalisée afin de déterminer les différentes périodes temporelles pour lesquelles
le signal a bien été identifié. Sachant que les séries analysées sont bornées dans un
certain intervalle temporel et que tous les modes de variabilité sont testés, certaines
fréquences ne pourront pas étre analysées. Par exemple, un mode de 16 ans ne pourra

étre valide sur un intervalle de 50 ans car il ne sera pas représentatif.

2.2.3.2 Evolution temporelle des modes de variabilité

Les scalogrammes obtenus apres analyse par DEO représentent les différentes

périodes de variabilité du signal en fonction du temps (figures 2.15 et 2.16).
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FIGURE 2.15 — Scalogramme des cumuls de précipitations annuelles sur les deux
régions d’étude calculé a partir des données SAFRAN-France sur la période 1959-
2009 : a) a partir de la série régionale calculée sur les Alpes; b) a partir de celle de

I’ Armorique.

On observe pour les deux espaces d’étude des ressemblances au niveau du scalo-

gramme des précipitations. En effet, sur la période 1959-1990, les précipitations ont
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une périodicité de l'ordre de 2-4 ans, c’est-a-dire que l’alternance d’années seches
et humide se déroule tous les 2-4 ans. Apres cette période, on voit apparaitre un
nouveau mode de variabilité avec plutot une période de l'ordre de 6-8 ans. Pour les
Alpes, la distinction entre les deux périodes est tres claire tandis que pour la région
Armorique, la premiere période n’est pas autant continue. On observe un troisiéme
mode de variabilité de I'ordre de 16-32 ans présent dans les Alpes un peu plus tar-
divement (environ 5 ans) qu’en Armorique. Ce mode étant dans le cdne d’influence
(partie hachurée du graphique qui correspond a l'effet de bord statistique), il n’est
normalement pas pris en compte dans les résultats. Mais on peut cependant consi-
dérer ce mode comme significatif étant donné qu’il est observé dans plusieurs études
basées sur des séries chronologiques frangaises plus longues (Fritier et al., 2012).
Cette variabilité est aussi détectée dans des pays voisins, comme en Belgique (De
Jongh et al., 2006) ou dans le sud de I’Allemagne (Markovic et Koch, 2005). Ces trois
modes de variabilité présents dans les séries de précipitations sont caractéristiques
de I'Oscillation Nord-Atlantique (Hurrell et Loon, 1997).

Pour les séries thermiques, on observe en Armorique une longue période (1959-
1995) avec une périodicité de I'ordre de 4-8 ans. Deux périodes courtes (1959-1965
et 1990-2000) présentent un second mode périodique de 'ordre de 2-4 ans. Apres
I’année 2000, aucune nouvelle période n’est détectée régionalement par I’approche
de type DEO. A T'échelle des Alpes, on retrouve les deux périodes courtes avec en
plus les périodes suivantes : 1977-1988 et 2000-2010 (figure 2.16). Un mode de 'ordre
de 6-8 ans est aussi identifié pendant les années 1975-1990.

Ces évolutions de variabilité temporelle sont importantes par rapport a leur im-
pact sur les régions. Une alternance rapide d’années chaudes et froides n’aura pas
les mémes impacts qu’une alternance lente. Pour les précipitations, lorsque cette
périodicité passe de 3 a 8 ans, cela signifie que 'alternance des années seches et
humides se fera en un temps plus long. L’impact sera alors conséquent, par exemple
pour l'agriculture en terme de ressources hydriques. On peut considérer que sur une
période de 8 ans, pendant 4 ans, les précipitations seront successivement faibles puis
importantes sur le reste de la période. L’adaptation ne sera surement pas la méme
que dans le cas d’une périodicité de 3 ans avec une alternance d’années seches et

humides plus rapides.
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FIGURE 2.16 — Idem figure 2.15 mais pour les températures.

Conclusion

Afin de pouvoir caractériser le climat des deux Zones Ateliers, une sélection de
données est effectuée. Les deux principales variables climatiques, a savoir la tem-
pérature et les précipitations sont retenues et analysées par le biais de différentes
méthodes statistiques. Les données proviennent de deux sources : le réseau national
des stations de Météo-France ainsi que les réanalyses SAFRAN-France. Les séries
issues des stations sont corrigées grace a une méthode d’homogénéisation et servent
par la suite a valider la précision des réanalyses. Ces dernieres permettent d’avoir
une vision générale de la climatologie sur les deux zones. La validation des réana-
lyses SAFRAN-France montre une certaine adéquation avec les données issues de
stations météorologiques : néanmoins, une correction doit étre appliquée par rapport
a la topographie pour les données thermiques dans les Alpes, afin de tenir compte
de P'influence de la résolution spatiale (8x8 km?).

L’Armorique est caractérisée par un climat océanique avec une variation saison-
niere des températures assez faible et des précipitations marquées par une diminu-
tion importante en été. La variabilité spatiale est faible du fait de la topographie
peu contrastée et de la proximité de 'océan. Dans les Alpes, la variation saisonniere
des températures est plus importante alors que les précipitations montrent une alter-
nance saisonniere avec des maximums en automne et au printemps. Spatialement, la
température est marquée par la topographie contrastée et les précipitations montrent

un gradient positif important du sud vers le nord.

Afin de caractériser la variabilité climatique interannuelle, une analyse sur les

séries du réseau Météo-France est menée par le biais de plusieurs méthodes statis-
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tiques. La détection d’homogénéités permet de déterminer deux périodes thermique-
ment différentes entre 1959 et 2009. Sur cette période, une date charniere met en
avant I'année 1987, date a laquelle 'augmentation de température est significative
(de l'ordre de 1°C). Les séries alpines montrent une plus grande variabilité des années
de rupture qu’en Armorique. La température est plus influencée a 1’échelle régionale
en Armorique que dans les Alpes. Les effets locaux principalement dus a la topogra-
phie alpine ne sont cependant pas négligeables et doivent étre pris en compte pour
I’étude climatologique des températures. Concernant les précipitations, aucune date
n’est identifiée avec les tests utilisés et pour la période sélectionnée. Cependant, les
précipitations sont marquées par une modification de la durée d’alternance d’années
seches et humides. On observe en effet une alternance des années seches et humides
de 'ordre de 2-4 ans avant les années 1990. L’alternance est plus marquée dans les
Alpes qu’en Armorique. Apres cette période, le mode de variabilité interannuelle
change avec une période de l'ordre de 8 ans pour les deux zones. En Armorique, le
climat intrannuel varie peu thermiquement au cours de 'année et on observe une
alternance entre saison seche (période estivale) et humide (saison hivernale). Dans
les Alpes, les variations thermiques sont plus renforcées et les périodes humides se
déroulent pendant les saisons printaniere et automnale. On observe une augmenta-
tion des températures de l'ordre de 1°C apres 'année 1987 et un changement de

I’alternance des année seches et humides, passant de 2-4 ans a 8 ans apres les années

90.

Une fois les principales variations pluviothermiques identifés, il convient de s’in-
téresser a celles de la végétation pour pouvoir montrer 'influence potentielle du
climat sur la dynamique végétale. Les variations saisonnieres et interannuelles cli-
matiques étant sensiblement différentes entre les deux régions, on peut s’attendre
a des influences sur la végétation propres a chacune des régions. Il convient donc
de s’interesser dans un premier temps, aux variations environnementales liées a la
végétation. Par la suite, I’étude de l'influence des variations climatiques sur 'envi-
ronnement permet de reproduire les variations induites par le climat puis finalement,

un essai de modélisation est réalisé sous contrainte de changement climatique.
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Chapitre 3

La variabilité phénologique
végétale en temps présent
(1999-2010)
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Introduction

La phénologie est définie comme 1’étude d’événements naturels ou biologiques
influencés par le climat. La phénologie végétale porte plus particulierement sur des
évenements en rapport avec le développement saisonnier des plantes et des arbres
(Schwartz, 1998). En milieux tempérés, les différents stades (phénophases) des vé-
gétaux sont visuellement faciles a identifier en fonction des saisons. Le printemps
est associé a une reprise de la production végétale tandis que pendant I'automne,
la production diminue jusqu’a son arrét pendant l'hiver et cela, pour la plupart
des végétaux. Les événements cycliques sont nombreux et différents en fonction des
végétaux étudiés. L’apparition foliaire (feuillaison ou associée a I’étape de débourre-
ment), les changements de couleurs des feuilles (la sénescence) ainsi que leur chute
(début de la période de dormance) sont les étapes étudiées et surveillées pour la vé-
gétation caduque i.e. qui renouvelle son feuillage chaque année. D’autres phases sont
aussi observées comme la floraison, la fructification ou encore la maturité des fruits
(Aono et Kazui, 2008; Zhang et al., 2014). Enfin, certains événements ont aussi une
relation avec les cycles de végétation mais ne sont pas nécessairement directement
observés sur les végétaux. Par exemple, les dates de vendange ou de récolte sont
cycliques d’une année sur I'autres et ont aussi une corrélation certaine avec le climat
(Jones et Davis, 2000; Chuine et al., 2004; Estrella et al., 2007; Zhang et al., 2013).
Les objectifs de toutes ces études phénologiques sont dans un premier temps d’iden-
tifier les différentes phases de développement de la végétation et ensuite, de pouvoir
caractériser la dépendance de ces dernieres vis-a-vis de leur environnement clima-
tique et géographique (Schwartz, 1998). L’objectif final est de pouvoir modéliser ces
relations bioclimatiques et donc de prévoir les calendriers ainsi que les avancements
ou les retards de ces principales phénophases en fonction des scénarios et prévi-
sions climatiques. A court terme (i.e. sur quelques années), on peut déterminer par
exemple la précosité ou le retard dans le calendrier agricole, facteurs qui auront un
impact sur les quantités ainsi que la qualité des récoltes (Chmielewski et Rotzer,
2001; Feng et Hu, 2004; Menzel et al., 2006). Sur le long terme (i.e. sur quelques
décennies), sachant que certaines phases du développement des plantes comme la
fructification ou la maturation des fruits sont essentielles a la survie des plantes, les
enjeux sont plus liés a I’étude de leur distribution spatio-temporelle dans le contexte
des évolutions des écosystemes et de la biodiversité régionale ou d’échelle supérieure
(Morin et Chuine, 2005; Cleland et al., 2007).

Dans ce chapitre, la phénologie est analysée par le biais de deux sources de don-
nées qui proviennent de mesures de terrain et de la télédétection. Les mesures de
terrain sont issues du réseau « L’Observatoire des Saisons » (GDR CNRS 2968). Les
données sont fournis sous la forme de séries temporelles de dates phénologiques pour

certains stades (débourrement et début de sénescence) en fonction des especes. Les
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produits de télédétection proviennent a la fois des missions SPOT-VGT (Arnaud
et Leroy, 1991) et MODIS (Masuoka et al., 1998). Un traitement des données de
I'indice de végétation NDVI (Normalized Difference Vegetation Index i.e. un indice
foliaire) issu de la mission SPOT-VGT permet de déterminer les différents phénos-
tades annuels pour plusieurs années et sur des pixels synthétisant les formations
végétales (approche dite en symphénologie, mais que l'on appelle souvent phéno-
logie par raccourci). Les produits MODIS sont quant a eux, déja finalisés a 1’aide
d’une méthodologie différente et propre a 'organisme distributeur de ces produits
satellitaires (Zhang et al., 2003).

Dans un premier temps, la validation des produits de télédétection est déter-
minée par rapport aux données de terrain. Dans un second temps, les variations
spatio-temporelles phénologiques sont présentées a une échelle annuelle pour les
deux régions. On s’intéresse pour finir, a 'influence des variables géographiques sur
ces dynamiques. Cette phase permet de déterminer les variables climatiques les plus

discriminantes a retenir pour expliquer les variations phénologiques observées.

3.1 Les données phénologiques disponibles

3.1.1 Les données phénologiques issues du réseau de 1’Ob-

servatoire des Saisons

Au niveau national, plusieurs réseaux ont été créés ces dernieres années afin de
pallier au manque de données phénologiques sur le long terme (Koch et al., 2009).
Un groupement de recherche « Systemes d’Information Phénologique pour la Ges-
tion et 'Etude des Changements Climatiques » (GDR CNRS 2968) a été mis en
place afin de coordonner les différentes actions sur I'impact phénologique du chan-
gement climatique rassemblant plusieurs acteurs (Observatoire des Saisons, 2014).
Parmi eux, 'ONF (Office National des Foréts) a mis en place dans les années 1990,
le réseau RENECOFOR destiné a 1’étude de la phénologie pour les peuplements
forestiers. Le programme scientifique PhénoClim dirigé par le Centre de Recherche
sur les Ecosystemes d’Altitude (CREA) est aussi partenaire de 1’Observatoire des
Saisons et est le responsable des relevés phénologiques en altitude. Les relevés ma-
nuels sont effectués visuellement en suivant les protocoles établis par le réseau de
collecte de données. Le code BBCH (Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt
und CHemische Industrie; Zadoks et al. 1974), initialement mis au point pour le
suivi phénologique des céréales mais généralisé par la suite a toutes les essences
végétales, sert a identifier le pourcentage d’avancement des différents stades phé-
nologiques. Cette référence permet de controler la définition des différents stades

observés pour chacune des especes dans les multiples réseaux. Dans les données sé-
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lectionnées, deux stades sont présents : le débourrement et le début de sénescence.
Les especes végétales sélectionnées sont issues des peuplements d’arbres a feuilles
caduques ou persistantes présents sur les zones d’études (figure 3.1).
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FI1GURE 3.1 — Position des placettes phénologiques retenues, identification des es-
peces suivies et disponibilité des données issues du réseau de « L’Observatoire des

Saisons » en Armorique (& gauche) et dans les Alpes (a droite).

Au total, seize especes d’arbres sont présentes dans les données au niveau des
deux régions. Le hétre est I'espece la plus suivie avec sept emplacements différents
répartis de maniere équitable entre les deux régions. Le sapin est exclusivement suivi
dans les Alpes sur quatre parcelles différentes. On note aussi la présence d’une pla-
cette de méleze et d’épicéa dans les Alpes (tableau 3.1). Deux autres espéces sont
observées en Armorique : le pin ainsi que le chéne (tableau 3.2). Néanmoins, au
total, seules sept placettes couvrent la région armoricaine et neuf placettes pour les
Alpes. Aucune placette n’est suivie pour les départements Cote d’Armor, Manche
et Morbihan (figure 3.1). De méme, dans les Alpes, aucune placette n’est disponible
pour une altitude inférieure a 1100 m, provoquant en conséquence un manque de

données sur la partie occidentale des Alpes (tableau 3.1 et figure 3.1).

Etant donné que plusieurs individus sont suivis sur chacune des parcelles et afin
de calculer des variations interannuelles significatives, les différentes mesures sont
moyennées pour chaque année. Les observations étant réalisées in situ, elles souffrent
de certaines lacunes en terme de continuité temporelle, et certaines séries ne sont
pas constituées pour toutes les années. De plus, la précision des mesures est une
faiblesse importante pour de telles observations sachant qu’elles sont réalisées de
maniere visuelle (Observatoire des Saisons, 2006). Pour chaque placette, les arbres
au nombre minimum de trois sont visités au moins deux fois par semaine sur la

période propice au phénostade et le jour est relevé lorsque le phénostade est observé.
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Deux stades phénologiques sont disponibles sur les deux régions et sont analysés ici :

le débourrement et le début de sénescence. Le débourrement est identifié au code

BBCH 9 : le bout des premieres feuilles dépasse I'extrémité des écailles du bourgeon

(figure 3.2). Le début de sénescence correspond au numéro 93 selon le code BBCH :

30 % des feuilles du houppier ont viré de couleur ou sont tombées (figure 3.3).

) ) ) Feuillaison | Sénescence
) ) Longitude | Latitude | Altitude
Identifiant | Famille (nombre (nombre
(m) (m) (m) o o
d’années) | d’années)
a Epicéa | 947397 2074863 1700 11 -
b Hétre 877402 1908228 1300 11 11
C Hétre 834053 1994692 1320 11 10
d Hétre 836294 1998126 1150 7 9
e Méleze | 934805 1974728 1850 10 10
f Sapin 928113 1950905 1360 10 -
g Sapin 834053 1994692 1320 9 -
h Sapin 836294 1998126 1150 9 -
i Sapin 896871 2053223 1100 11 -

Tableau 3.1 — Caractéristiques géographiques des placettes de suivi phénologique

situées dans les Alpes sur la période 1999-2009. Les coordonnées géographiques

sont dans le systeme de projection Lambert 2 Etendu. Les stades phénologiques ne

pouvant étre mesurés sont représentés par le symbole "moins" (-).

] . ) Feuillaison | Sénescence
. i Longitude | Latitude | Altitude
Identifiant | Famille (nombre (nombre
(m) (m) (m) o o

d’années) | d’années)
a Chéne 312552 2360936 80 10 7
b Hétre 160520 2332380 50 3 3
c Hétre 312552 2360936 80 10 6
d Hétre 311176 2363238 80 5 -
e Hétre 366868 2470179 400 8 8
f Pin 288741 2290677 38 11 -
g Pin 311176 2363238 80 8 -

Tableau 3.2 — Idem tableau 3.1 pour I’Armorique.
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Avant

FIGURE 3.2 — Extrait d'un guide d’identification visuelle pour le débourrement du

fréne (figure issue du protocole de mesure du réseau PhénoClim ; CREA 2008).

Avant Début Moitié Aprés

FIGURE 3.3 — Idem figure 3.2 pour la sénescence du méleze (figure issue du protocole
de mesure du réseau PhénoClim; CREA 2008).

3.1.2 Les données phénologiques issues de la télédétection

satellitaire

La télédétection permet de déterminer les variations intra-saisonnieres d’un in-
dice radiométrique (souvent appelé indice néo-canaux) proche de 'indice de surface
foliaire (Gamon et al., 1995; Huete et al., 2002; Wang et al., 2005). L’indice de
surface foliaire correspond au rapport de la surface des feuilles sur la surface de
développement du végétal. Plus un indice foliaire est élevé, plus la surface de feuilles
couvrant le végétal est importante. Cet indice varie continuellement au cours du
temps. En théorie, le signal est minimal en hiver étant donné qu’il n’y a plus de
masse foliaire sur les arbres. L'indice augmente au printemps (phase souvent ap-
pellée de « green-up ») jusqu'a sa saturation en début d’été. Puis a 'automne, le
signal diminue sachant que les feuilles commencent a changer de couleur. Au début
de I'hiver, le signal retrouve sa position minimale. En pratique, le signal radiomé-
trique étant calculé a partir de bandes radiométriques dont une dans le domaine
du visible, il est perturbé par d’autres objets environnementaux (nuages, ombres
portées ou encore, la neige) et nécessite donc une étape de correction avant la phase

de détermination des stades phénologiques.
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En suivant la dynamique de I'indice de végétation, on peut extraire les différentes
phases de développement de la végétation. Ces dernieres sont identifiées par le biais
des quatre principaux changements de pente du signal radiométrique se produisant
au cours d'une année et se répétant d'une année sur l'autre (figure 3.4). Contrai-
rement aux relevés de terrain qui ne portent que sur une seule espece végétale via
plusieurs individus présents au méme endroit, la phénologie satellitaire est contrainte
par la résolution des capteurs, a la mesure d’un signal issu de plusieurs individus
végétaux souvent différents. Ce dernier est donc composé de plusieurs signaux pro-
venant des types de végétation présents dans le pixel et qui sont susceptibles de
montrer des variations phénologiques différentes, la synthése obtenue donnant une
symphénologie (section 3.2.1.1). Néanmoins, des méthodes statistiques peuvent étre
appliquées pour récupérer le signal propre de chaque espece (Fisher et al., 2006).
Dans cette partie, il a été choisi de ne s’intéresser qu’au pixel contenant une certaine
part d’espece végétale ciblée (au moins 30% du pixel est constitué de forét de feuillus

ou de forét mixte).

Vegetation Index

Day of Year

FIGURE 3.4 — Schéma méthodologique de détermination des principaux stades phé-
nologiques par télédétection. L’indice de végétation sur une année est représenté
en trait noir continu et sa dérivée troisieme en pointillés. Les valeurs maximales
de la dérivée troisieme permettent de détecter les deux premiers stades (feuillaison
et maturité) tandis que les valeurs minimales distinguent les deux derniers stade

(sénescence et dormance). Figure issue de Zhang et al. (2006).

3.1.2.1 La mission SPOT-VEGETATION (lancée en 1999)

Le programme européen SPOT-VEGETATION (Arnaud et Leroy, 1991) fait
I’acquisition de mesures satellitaires permettant d’étudier la répartition et 'activité
végétale a partir de I'espace, depuis mars 1998 et avec une résolution de 1 x 1 km?

(pour les données en acces gratuit!). Deux capteurs ont pour l'instant été instal-
lés : VEGETATION 1 sur la mission SPOT4 (1998-2003) et VEGETATION 2 sur
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la mission SPOT5 (depuis 2002). Afin de continuer le programme VEGETATION,
plusieurs programmations de satellite sont déja prévues et permettront de constituer
une constellation de satellite. Le satellite Proba-V (Huby et al., 2010) a été lancé

le 7 mai 2013 et le lancement du satellite Sentinel-3 est prévu pour 2015 (Panetti
et al., 2012).

Différents produits sont disponibles en fonction du prétraitement effectué sur
les données (correction atmosphérique, détection de données aberrantes, ...). Les
données brutes sont les réflectances spectrales pour différentes bandes spectrales,
i.e. I’énergie solaire incidente réfléchie par la matiere en fonction de la longueur
d’onde. La végétation peut étre différenciée par rapport aux autres occupations du
sol (éléments aquatiques, minéraux, ...) par sa différence de réponse. Celle-ci est
principalement visible pour deux bandes spectrales (rouge, entre 0,61 et 0,68 pm et
proche infrarouge, entre 0,79 et 0,89 nm). A partir de ces deux bandes, il est possible
de calculer le NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) permettant de suivre
les différentes variations temporelles de la végétation (Kriegler et al., 1969). D’autres
indices permettent aussi de suivre ’évolution temporelle de I'activité photosynthé-
tique de la végétation comme le VI (Vegetation Index) ou encore 'EVI (Enhanced
Vegetation Index) (Huete, 1997). Le NDVI étant déterminé avec I’aide d’'une bande
spectrale se situant dans le domaine du visible, ce dernier est contaminé par diffé-
rents éléments environnementaux (principalement les nuages, les ombres ou encore
la neige). Si un de ces éléments est présent pendant l'acquisition des données, les
valeurs de NDVI seront biaisées négativement. Afin de pallier a ces problemes, le
NDVI est dans un premier temps déterminé pour tous les jours, puis une sélection
de la valeur maximale pour une période de 10 jours est effectuée. Cette technique,
appelée MVC pour Maximum Value Composite, permet d’améliorer les valeurs de
NDVI mais réduit énormément la précision temporelle des données. De plus, diffé-
rents algorithmes basés sur des seuils de réponse spectrale pour les différentes bandes
présentes sur le satellite permettent d’informer 1'utilisateur des conditions environ-
nementales de la mesure, et cela, pour chacun des pixels (Lisens et al., 2000). Ces
indices de qualité sont disponibles pour les données SPOT-VGT et sont utilisés afin

de corriger les valeurs de NDVI supposées aberrantes.

Correction des données de NDVI

Les méthodes de détection de dégradations du signal radiométrique ne sont pas
parfaites puisqu’elles sont basées sur des seuils de réponse fixés empiriquement
(Saunders et Kriebel, 1988; Simpson et Stitt, 1998; Lisens et al., 2000). Cela n’écarte
donc pas toutes les conditions d’enregistrement dégradées (figure 3.5). Dans le cas

de pixels partiellement perturbés (enneigement faible ou nuage de faible taille), la
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détection de dégradation risque de ne pas fonctionner correctement alors que la va-
leur finale de NDVT sera quand méme biaisée (figure 3.5). Afin de corriger une série
temporelle de NDVI, on utilise donc la chronique de l'indice de qualité du pixel
considéré, ainsi que celle calculée a partir des pixels voisins. D’autres méthodes de
correction existent (Roerink et al., 2000; de Carvalho et al., 2007) mais le choix

d’une méthode basée sur les indices de qualité a été privilégiée ici.
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FIGURE 3.5 — Exemple des phases de correction d’une série temporelle de NDVI (un
pixel de végétation clairsemée dans le Vercors pour 'année 2003) : a) correction du
NDVI a partir de l'indice de qualité du pixel; b) correction du NDVI a partir des
indices de qualité des pixels voisins; c) interpolation basée sur une décomposition

en ondelette (suppression de la variabilité haute fréquence).
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Trois étapes de correction des séries temporelles sont alors définies a 'aide de
plusieurs informations. La premiere consiste a utiliser les indices de qualité du pixel,
la seconde les indices de qualité des pixels voisins et la derniere est une simple mé-
thode de lissage du signal. Dans un premier temps, les données de NDVI détectées
comme aberrantes par 'indice de qualité sont corrigées par interpolation pondérée
a partir des trois valeurs de NDVI présentes avant et apres la période d’acquisition
dégradée (soit six valeurs au maximum). La pondération est calculée par l'inverse
de la distance entre les différentes dates, et cela, en ne prenant en compte que les
valeurs identifiées comme étant non aberrantes (Jonsson et Eklundh, 2002). Les va-
leurs biaisées par les conditions environnementales sont tout simplement exclues de
la pondération et n’entrent donc pas en compte pour la correction. Comme expliqué
précédemment, les pixels partiellement dégradés ne sont pas détectés : une deuxieme
phase de correction a donc été mise en place en se basant sur les indices de qualité
des pixels voisins au pixel considéré (Gafurov et Bardossy, 2009). Dans le cas ot un
des pixels voisins est détecté comme aberrant pour une certaine date, une interpo-
lation temporelle identique a celle présentée précédemment est appliquée. Dans le
cas ot la valeur de NDVI a corriger est réellement aberrante, I'interpolation permet
de la corriger. Par contre, si la valeur est déja correcte mais qu’un de ses voisins est
identifié non valide, I'interpolation a alors un faible impact sur cette valeur, mais
elle la modifie quand méme (figure 3.5). Les pixels enneigés ne sont pas traités de la
méme maniere puisque leur présence est essentiellement prépondérante pendant des
périodes temporelles continues (début du printemps et fin de 'automne). Au sein de
chaque pixel, les valeurs détectées comme enneigées sont remplacées par le premier
centile de toutes les valeurs non aberrantes de NDVI; le seuil est malheureusement
fixé arbitrairement mais a été choisi afin de rendre compte des omissions possibles
de conditions d’enneigement par I'algorithme de détection. Apres ces deux étapes, le
signal temporel de NDVI peut encore montrer des valeurs aberrantes : une derniére
étape d’interpolation pour toute la série temporelle est donc effectuée. Cette étape
est basée sur une décomposition en ondelette, son but étant de ne garder que les
basses fréquences du signal et donc de retirer le bruit identifié comme la variabilité

haute fréquence du signal (Lu et al., 2007).

Finalement, on peut s’intéresser au pourcentage de correction des deux premieres
étapes afin de montrer I'importance des indices de qualité pour la correction de don-
nées (tableau 3.3). La derniere phase permet d’appliquer une correction faible par
rapport aux deux premieres étant donné qu’elle ne sert qu’a réduire le bruit des me-
sures. Régionalement, la premiere phase corrige 14 % des valeurs dans les Alpes et 5
% en Armorique. La deuxiéme phase est aussi utile étant donné qu’elle a contribué
a la correction de 9 % des valeurs pour la région alpine et 6 % pour la région armo-

ricaine. Dans les Alpes, la neige est le premier facteur de dégradation des mesures
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de NDVI et impacte 9 % des valeurs. En Armorique, la détection des nuages ainsi

que leur ombre permet de corriger au total 7 % des valeurs de NDVI.

Phases de ) _
) Variables Alpes Armorique

correction

Nuage 5,1 4.7

1 2

| Pixel | Ombre 0 Y

Neige 7,1 0,6

Total 11,3 4.8

Nuage 6,3 5,8

2. Pixels Ombre 2,1 3,2

voisins Neige 4,2 0,5

Total 8,8 5,6

Tableau 3.3 — Pourcentage moyen de correction des séries temporelles de NDVI (don-
nées SPOT-VGT) en fonction des deux premieres phases de correction. Les pour-
centages totaux ne prennent pas en compte 'information redondante des conditions
environnementales (donc peuvent étre inférieurs aux cumuls de pourcentage des trois

variables environnementales).

Sur la figure 3.6, on observe que les pixels pour lesquels les fréquences de cor-
rection sont importantes (> 50%) sont situés principalement sur les zones de haute
altitude, espaces ot la neige est la plus fréquente. En Armorique, les zones compor-
tant les séries les plus corrigées se situent majoritairement sur le littoral ainsi que sur
les zones de relief (ouest et nord-est), mais les pourcentages de correction sont faibles
par rapport aux espaces alpins (environ 20 % au maximum en Armorique contre 95
% au maximum dans les Alpes). Ces résultats permettent de montrer 'importance
des indices de qualité ainsi que leur nécessité pour la correction des données. Pour la
suite des traitements, les zones ayant un fort pourcentage de correction seront donc

a analyser avec précaution.
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F1GURE 3.6 — Cartes de fréquence cumulée de correction appliquée aux valeurs de
NDVT au cours des deux premieres phases de correction pour les deux régions : Alpes
a gauche et Armorique a droite calculées a partir des données SPOT-VGT sur la
période 1998-2010.

Détermination des principaux stades phénologiques

Apres avoir déterminé des séries temporelles de NDVI dé-biaisées des parasites
d’origine externe (ombrage et nébulosité notamment), on peut alors analyser la
variabilité spécifique des principales dates phénologiques. Celles-ci sont extraites in-
dividuellement pour chacune des années et pour chacun des pixels a partir du signal
du NDVI. Les phénophases observées ici sont au nombre de quatre et correspondent
aux dates de foliation, de maturité, de sénescence et de dormance. La foliation cor-
respond a la date de l'apparition des feuilles ou de la reprise végétale, phase qui
est suivie de la maturité ou de la stabilisation de la productivité végétale. La sé-
nescence signe le début de changement de couleur des feuilles jusqu’a la défoliation
qui représente la perte totale des feuilles. Ces différents événements sont identifiés

analytiquement par un changement de croissance de la courbe de NDVI (figure 3.7).
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FIGURE 3.7 — Exemple de I'extraction des principales dates phénologiques sur une
série temporelle de NDVI (un pixel de végétation clairsemée dans le Vercors durant
I'année 2003). Le NDVT corrigé est symbolisé par une ligne noire continue. Les trois
fonctions double logistique (notée DL) sont représentées par des lignes continues
(rouge, verte et bleue) et la fonction double logistique finale est symbolisée par une
courbe bleue épaisse. C’est a partir de cette derniere que les 4 dates phénologiques

sont identifiées (lignes verticales rouges).

Le NDVI peut étre représenté de maniere simplifiée sur une année pour une
végétation de type annuel par quatre périodes remarquables : une durant laquelle
le signal augmente lors de la reprise végétale (printemps), une lorsqu’il diminue
pendant la phase de sénescence (automne) et deux périodes enregistrant un signal
relativement stable (hiver et été). Cette évolution annuelle est représentée analyti-
quement par une fonction double logistique construite a partir de 1'assemblage de
deux fonctions logistiques (équation 3.1). La fonction double logistique est caracté-
risée par deux asymptotes aux extrémités, une zone de pallier central encadrée par
une phase de croissance et une autre de décroissance (courbe bleu figure 3.7). Sept
parametres caractérisent cette fonction : les deux valeurs asymptotiques ainsi qu’une
valeur d’ajustement entre les deux parties de courbes, les coefficients directeurs des
deux pentes ainsi que les dates des points d’inflexion. Cette fonction est actuelle-
ment une des meilleures candidates a 'interpolation de données de NDVI (Hird et
McDermid, 2009).
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(3.1)

avec :
— VI la valeur du NDVI au temps ¢,
— V1. lavaleur de I'asymptote a gauche,
— V1,.. la valeur de 'asymptote a droite,
— c et d les coefficients directeurs des pentes croissante et décroissante,
— p et q les dates des points d’inflexion des pentes,

— k un coefficient d’ajustement.

L’interpolation étant effectuée sur une année entiere, elle représente mieux les
périodes de croissance ainsi que la période centrale de l'année (mi-printemps jus-
qu’a mi-automne). En effet, étant donné que les bornes du domaine temporel sont
fixées arbitrairement, les valeurs de NDVI a interpoler peuvent montrer une certaine
variabilité aux bornes et donc, influencer les valeurs des asymptotes. Il est donc né-
cessaire de calculer trois interpolations pour une seule année (Jonsson et Eklundh,
2002). Une interpolation est effectuée sur 'année étudiée tandis que les deux autres
sont calculées sur les 12 mois centrés sur le 1°" janvier et le 31 décembre de I'an-
née considérée. De cette fagon, on interpole trois paliers différents qui montrent une
certaine stabilité (un en été et les deux autres pour les hivers 'encadrant). Puis
une interpolation finale est réalisée en utilisant les trois fonctions double logistique
pondérées par l'inverse de la distance au centre de chaque pallier et ce, avec une

fonction double logistique.

L’avantage de ces interpolations est de pouvoir interpoler les asymptotes de ma-
niere plus précise. En revanche, dans le cas d’un signal de NDVI obtenu pour
des zones agricoles avec plusieurs rotations de culture par an, cette mé-
thodologie n’est pas fonctionnelle. En effet, une étape permettant d’identifier
la présence de plusieurs cycles est nécessaire afin de pouvoir déterminer par la suite,
les stades phénologiques pour les différentes cultures. Une fois les différents para-
metres de la fonction estimés, on s’intéresse a la détection des stades phénologiques
symbolisés par les différentes ruptures de pente. Ces dernieres sont déterminées par
rapport a certaines valeurs de la dérivée troisieme de la fonction (figure 3.7). Sur
la pente positive correspondant au stade de la reprise végétale jusqu’a sa stabili-
sation, les deux valeurs maximales de la dérivée troisieme sont définies comme le
débourrement ainsi que la maturité. Sur la pente négative représentant les stades de
décroissance, les deux valeurs minimales de la dérivée troisieme correspondent aux

dates de sénescence et de dormance.

Dans certains cas, I’algorithme d’interpolation peut ne pas converger, i.e. trouver

les parametres de la fonction permettant d’approcher au mieux la série temporelle,
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ou alors, il peut converger avec des valeurs erronées. Dans certains cas, I’année des
phénostades correspond a ’année antérieure ou postérieure au signal de NDVI ana-
lysé, ces valeurs sont donc exclues. Il est aussi possible de ne pas détecter tous les
stades. Afin de détecter les stades manquants, on divise le signal annuel de NDVI en
quatre. Ce signal est divisé a la fois selon les dates, par rapport a la date séparant le
plateau estival en deux parts égales et a la fois selon les valeurs extrémes du NDVI,
par la valeur médiane. On obtient donc un signal séparé en quatre parties qui sont
toutes identifiées par un stade phénologique différent. La premiere part correspond
au débourrement avec des valeurs de NDVI et un nombre de jours depuis le premier
janvier faibles. La deuxieme correspond a la maturité avec des valeurs de NDVI
élevées et des dates proches du premier janvier. La sénescence est identifiée par des
valeurs de NDVI importantes et des dates éloignées du premier jour de 'année. La
phase de dormance est identifiée par les valeurs de NDVI faibles et des dates proches
de la fin d’année. Certains cas de détection des stades peuvent ne pas trouver de
valeurs pour le stade recherché; donc les valeurs de phénostades obtenues par télé-
détection dépendent a la fois des années, des lieux et des stades. Par conséquent, les
valeurs erronées sont réparties de maniere non-uniforme a la fois en terme de temps

et d’espace pour chaque stade phénologique.

En Armorique, les valeurs manquantes sont surtout présentes dans le quart sud-
est de la région (sud de I'Ille-et-Villaine) et sont représentatives de valeurs man-
quantes pour les stades de débourrement en premier lieu et de maturité en second
lieu (figure 3.8). Le reste de la région est marqué par des données erronées pour
le stade de la dormance. Dans les Alpes, les valeurs erronées sont principalement
situées aux hautes altitudes (figure 3.9). Seul le stade de dormance présente de
nombreuses valeurs manquantes dans la partie ouest/sud-ouest de la région (dépar-
tement de la Drome). Cette répartition hétérogene de valeurs manquantes est assez
problématique et nécessiterait une étude plus approfondie (non développée ici) afin

d’améliorer les méthodes analytiques de détermination des stades phénologiques.
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FiGURE 3.8 — Cartes des valeurs phénologiques aberrantes extraites de 1’analyse
temporelle du NDVI en Armorique pour les années 2001-2009. En haut, le total de
valeurs manquantes est présenté pour chacun des 4 stades tandis qu’en bas, la carte

résume le total des valeurs manquantes.
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FIGURE 3.9 — Idem figure 3.8 pour les Alpes.
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3.1.2.2 Les données phénologiques issues de la mission MODIS

Les données du satellite MODIS ont fait ’'objet de nombreux travaux sur la dé-
tection de stades phénologiques (Zhang et al., 2003; Leinenkugel et al., 2013; Zeng
et Jia, 2013). Les différents stades sont fournis dans les produits MCD12Q2 dispo-
nibles sur la base de données en ligne (https://lpdaac.usgs.gov/). Les données
sont fournies avec une résolution spatiale de 500 m et la résolution temporelle des
données traitées est de 8 jours. La technique employée pour déterminer les dates des
phénophases est basée sur ’analyse de séries temporelles d'un indice de végétation,
I'EVI (Enhanced Vegetation Index; Huete 1997). La correction des données prises
dans des conditions enneigées est basé sur un remplacement des valeurs d’EVI pour
certaines dates déterminées par rapport a une valeur seuil appliquée sur un indice
d’enneigement (NDSI - Normal Difference Snow Index). La technique d’interpola-
tion n’est pas la méme car elle porte uniquement sur une seule fonction logistique
calculée pour les différentes phases de croissance ou de décroissance du signal d’EVI
(formule 3.2). L’inconvénient de 'utilisation d’une seule fonction logistique est de ne
pouvoir capter qu'une partie du signal annuel de la végétation a la fois (soit la partie
de croissance soit celle de la décroissance). En revanche, un des avantages notoires
est de pouvoir caractériser la phénologie avec un ou plusieurs cycles de végétation
(figure 3.10), ce qui est le cas de certaines surfaces agricoles qui peuvent présenter

plusieurs rotations par années (Vannier, 2011).

k

Vi, =V1,.. +
B Y ()

(3.2)

Avec :

— VI la valeur de l'indice de végétation au temps ¢,
— VIin la valeur de 'asymptote minimale,

— ¢ le coefficient directeur de la pente,

— p la date du point d’inflexion de la pente,

— k un coefficient d’ajustement.

model 2

]

model 4

/

Vegetation Index

model 1 model 3

Day of Year

FIGURE 3.10 — Méthode d’interpolation des pentes du signal de NDVI (d’apres
Zhang et al., 2006). Dans cet exemple, quatre modeles sont utilisés pour déterminer

les stades phénologiques avec deux phases de croissance/décroissance par an.

74



3.1.2.3 Validation des données phénologiques issues de la télédétection

satellitaire

Afin de pouvoir utiliser les données phénologiques obtenues par télédétection,
une étape de validation est nécessaire. La détermination des erreurs est effectuée en
comparant les données phénologiques issues des capteurs SPOT-VGT et MODIS a
celles du réseau de I’'Observatoire des Saisons (§3.1.1). La validation est déterminée
au travers du calcul de biais, de I'erreur quadratique moyenne ainsi que du coeffi-
cient de corrélation. Pour chaque placette retenue, les données du stade a valider
sont sélectionnées (feuillaison ou sénescence) pour calculer les trois indices de vali-
dation. Par la suite, on s’intéresse aussi a la moyenne et a leur écart-type calculés
pour les deux régions. L’écart-type de ces indices est une information importante
pour la validation de données ponctuelles spatialisées. En effet, si I’écart-type du
biais est proche de zéro, cela signifie que tous les biais seront quasi-identiques et
donc, que ce biais peut provenir du fait que la comparaison réalisée porte sur deux
types de données avec des définitions potentiellement différentes. Dans notre cas, les
observations sont faites visuellement par plusieurs individus et les données a valider
proviennent de produits de télédétection. I se peut donc que les changements de
pente dans le signal du NDVI ne permettent pas d’observer les mémes stades que

les données du réseau d’observation.

Pour les deux produits satellitaires retenus, on observe des biais négatifs assez
importants (de I'ordre de 1 mois avec une valeur proche de 3 mois). L’écart-type des
biais est de 'ordre de 15 jours en moyenne et montre donc une variabilité impor-
tante entre les différentes placettes. Les produits issus de MODIS montrent des biais
inférieurs (de l'ordre de 40 %) par rapport a SPOT pour la feuillaison dans les deux
zones d’étude. Mais ces biais sont quatre a cing fois supérieurs pour la sénescence.
Du fait des biais importants (i.e. différents de zéro) et de méme signe, les comparai-
sons entre le biais et le RMSE donnent des indications quasi-identiques. On observe
des ressemblances entre les données MODIS et SPOT sauf pour la sénescence qui
est mieux représentée par les données SPOT. En général, les coefficients de corré-
lation montrent des valeurs assez basses (0,4) avec un minimum pour la feuillaison
en Armorique (0,07). Dans les Alpes, on note des coefficients de corrélation assez
semblables entre SPOT et MODIS, de l'ordre de 0,5 pour la feuillaison avec une
variabilité faible, alors qu’ils sont plus faible pour la sénescence (0,3) et avec une
plus grande variabilité. En Armorique, la corrélation est meilleure pour la sénescence
que pour la feuillaison (0,5 contre 0,1). Au final, la détection de la feuillaison est
autant biaisée pour les données MODIS que pour les données SPOT contrairement

a la sénescence pour laquelle les résultats obtenues ici préconisent plutot 'utilisation
des données issues de SPOT que celles de MODIS.
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Différents tests supplémentaires ont été menés. Ils portent sur la résolution spa-
tiale des données MODIS et 1'hétérogénéité d’occupation du sol au sein des diffé-
rentes placettes suivies. Les données MODIS agrégées spatialement pour atteindre
une résolution de 1 km (contre 500 m initialement) ne modifient pas les valeurs de
validation de manieére significative : on note un biais augmenté de 6 jours en Ar-
morique et 4 jours dans les Alpes (tableaux B.1 et B.2). Dans les deux zones, des
placettes de validation servent a I’enregistrement de données phénologiques a la fois
sur des especes a feuilles caduques et a feuilles persistantes. On peut donc cher-
cher les especes ayant le plus de vraisemblance avec les données satellitaires. Dans
les Alpes, la comparaison est effectuée entre le hétre et le sapin et cela, pour deux
placettes différentes (figures A.1 et A.2). En Armorique, on peut comparer sur une
méme placette des hétres et des pins (figure A.3). La comparaison montre une simi-
larité plus importante entre les especes a feuilles caduques et les données satellites
par comparaison avec les especes a feuilles persistantes et les données issues de la
télédétection. On dispose aussi d'une placette permettant la comparaison entre deux
especes a feuilles caduques en Armorique (chéne et hétre) et les données satellites.
On observe sur cette derniere une similitude tres importante entre les deux espéces
pour le biais et le RMSE mais les coefficients de corrélation montrent une différence
certaine, avec des valeurs de -0,4 pour SPOT et 0,2 pour MODIS (figure A.4).

, Biais (moyen | RMSE (moyen | Coeff. de corrélation
Stade phé- _ ) )
) Satellite | et [écart-type], | et [écart-type], (moyen et
nologique ] ] ) ,
en jour) en jour) [écart-type], en jour)
SPOT 18,4 [9,1] 20,3 [9,32] 0,56 [0,19]
Feuillaison
MODIS |  -13,7 [8,3] 17,8 [6,6] 0,51 [0,07]
/ SPOT 2.1 [28,8] 97,4 [10,9] 0,33 [0,30]
Sénescence
MODIS -67,2 [7,3] 68,1 [7,3] 0,50 [0,41]

Tableau 3.4 — Validation des produits phénologiques issus de la télédétection dans
les Alpes. Trois indices de comparaison (biais, RMSE et corrélation) sont présentés
au travers de leur moyenne et de 1'écart-type (entre crochet) calculés uniquement

pour les placettes de feuillus.

Une limitation majeure de cette validation provient principalement du fait de la
résolution spatiale des capteurs ainsi que de I'hétérogénéité spatiale de 'occupation
du sol, de la possible différence entre les définitions analytiques des stades et surtout
de la validité des données de terrain (observées a 1'oeil nu!). La résolution spatiale
des capteurs satellitaires utilisés ici est encore trop basse pour pouvoir suivre des

peuplements de végétation identiques. Comme 'ont montré Busetto et al. (2010), en
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. RMSE s
, Biais (moyen Coeft. de corrélation
Stade phé- _ ) (moyen et
. Satellite | et [écart-type], ) (moyen et
nologique ) [écart-type], ) )
en jour) . [écart-type], en jour)
en jour)
SPOT | -353[17.8] 16,3 [24,0] 0,07 [0,40]
Feuillaison
MODIS | -30,8 [11,6] 36,1 [13,6] 0,12 [0,38]
/ SPOT | -24,5 [14,1] 49,2 [21,9] 0,61 [0,25]
Sénescence
MODIS | -105.4 [26,6] | 106,4 [26,5] 0,45 [0,09]

Tableau 3.5 — Idem tableau 3.5 pour I’Armorique.

utilisant les données de NDVI du capteur MODIS (250 m & 16 jours d’intervalle) dans
les Alpes italiennes en s’intéressant aux foréts de mélezes, les résultats de validation
sont bien meilleurs que ceux présentés ici (4 jours de biais pour le débourrement
et 6 jours pour la sénescence). Néanmoins, dans cet article, les auteurs cherchent a
déterminer la meilleure paire de candidats entre différents stades phénologiques et
différentes métriques calculées a partir des données de télédétection, contrairement
a cette these ou les données d’observation sont imposées et une seule métrique satel-
litaire est choisie. En effet dans leurs travaux, le stade observé correspondant le plus
aux données de télédétection n’est pas le méme que celui utilisé dans cette these et
correspond a un stade plus précoce ici. De plus, le stade satellitaire correspondant
le mieux aux données d’observation est celui situé au niveau du point d’inflexion de
la fonction double logistique. Ceci permet donc d’expliquer en partie, 'importante
erreur entre les données d’observation et celles de télédétection présentée dans ce
chapitre. De plus, sur le tableau 3.6, on peut observer qu’en prenant la médiane des
dates phénologiques de croissance (ou de décroissance) obtenues par télédétection,
la différence avec les données de terrain est plus faible et permet de conclure que
les points d’inflexion sont de meilleures candidats analytiques pour déterminer les
stades phénologiques du débourrement et de la dormance. La différence de résultats
pourrait provenir aussi d’autres facteurs entre les deux études : la correction des
données NDVI, le nombre d’observations de terrain disponible, la sélection d’une
espece végétale caduque en particulier (méleze). Dans notre cas, les placettes phé-
nologiques sont situées dans des espaces avec un mélange des types d’occupations du
sol. Dans les Alpes, 'occupation du sol la plus présente sur les pixels de validation
représente 40 % du mélange alors qu’en Armorique, elle n’est seulement que de 30 %.
Les stades phénologiques définis par satellite correspondent aux dates de rupture de
la pente observée sur un indice de végétation symbolisant une phénologie simplifiée
(pour une formation végétale intégrée spatialement). Cette définition peut étre aussi

une cause de la différence avec les stades observés sur le terrain.
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Les données issues de SPOT-VGT sur les foréts de feuillus et foréts mixtes se-
ront utilisées par la suite. En effet, a partir des résultats obtenus ci-dessus, les don-
nées SPOT-VGT montrent un ensemble d’indices de validation approximativement
égaux (dans le cas du débourrement) mais plus faibles (dans le cas de la sénescence)
a ceux obtenus avec les données MODIS. De plus, les foréts de feuillus montrent
une meilleure reproductibilité entre leur variabilité observée sur le terrain et par
télédétection par rapport aux coniféres. Par la suite, la variabilité spatio-temporelle
des données issues du réseau de « L’Observatoire des Saisons » et du traitement des
données SPOT-VGT est présentée.

3.2 Les variations spatio-temporelles des phénos-

tades

3.2.1 Evolution interannuelle des stades de feuillaison et de

sénescence
3.2.1.1 Dans le réseau de I’Observatoire des Saisons

D’apres les analyses effectuées dans les Alpes, les dates de débourrement se
situent entre le 100° et le 180° jour de 'année (respectivement début avril et fin
juin; figure 3.11). En moyenne, on observe une différence de débourrement entre
les individus de la famille des sapins qui sont plus tardifs que les autres espéces
(hétre, épicéa et méléze ; tableau B.3). En observant I’évolution temporelle des dates
de débourrement, on note une certaine corrélation entre toutes les séries. Cette
dynamique identique pourrait étre due a un facteur d’influence de type régional,
i.e. un indice quasi-régional de retard ou d’avancement du débourrement. Certaines
années apparaissent comme anormalement précoces (2003 et 2007) ou tardives (2004,
2006, 2008).

Au vue des conditions pluviothermiques sur la période temporelle étudiée, il ap-
parait que la température au cours des saisons précédant les stades est le facteur
ayant le plus d’influence sur la précosité ou le retard de ces derniers. En effet, les
années précoces montrent des anomalies positives de température par rapport a
la période de référence définie précédemment. Tandis que lors des années tardives,
on observe des températures anormalement faibles par rapport a la période 1988-
2009. La température apparait comme 'un des principaux facteurs d’influence sur
la phénologie (Menzel et al., 2006; Estrella et al., 2007; Pellerin et al., 2012). Ces
indications sont en accord avec les travaux sur ce sujet (cf. résultats et bibliogra-
phie qui seront plus détaillés dans le chapitre suivant au sujet de la modélisation

phénologique).
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F1GURE 3.11 — Evolution temporelle des dates de feuillaison dans les Alpes sur la
période 1999-2009 a partir de données écologiques issues de neuf placettes d’obser-
vation (données issues du réseau de I’'Observatoire des Saisons). Les traits verticaux

correspondent a la variabilité des mesures pour chaque placette.

La phase de sénescence est caractérisée dans les Alpes par une amplitude tem-
porelle plus faible que le débourrement. Les dates de sénescence commencent en
moyenne le 225¢ jour de 'année et finissent le 290¢ jour (de mi-aotit & mi-octobre;
figure 3.12). En moyenne, les hétres situés les plus au sud (placette b) perdent leurs
feuilles plus tardivement que les especes situées au nord (placettes ¢ et d; tableau
3.1). On observe une variation interannuelle des dates de sénescence assez faible
pour le méleze par rapport aux hétres. L’année 2003 caractérise une précocité assez
importante en termes de sénescence pour les placettes de hétres situées dans le Ver-
cors (c et d) avec un décalage de I'ordre de deux mois par rapport aux autres années.
D’autres cas paraissent atypiques : par exemple 2006 pour la placette la plus au sud
(hétre b), ou la sénescence est anormalement précoce. L’année 2003 est caractéri-
sée climatiquement par des températures extrémement chaudes et une pluviométrie
faible pour les mois de mars a septembre, signes d'une sécheresse importante (Leu-
zinger et al., 2005; Rebetez et al., 2006). Néanmoins, seules les placettes situées dans
le Vercors ont subi une modification de leur calendrier phénologique, contrairement

aux autres individus.
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FIGURE 3.12 — Idem figure 3.11 pour la sénescence.

En Armorique, les dates de débourrement sont étalées sur la période allant du
80°¢ jour au 140° jour (fin mars a fin mai; 3.13). La feuillaison des especes a feuilles
persistantes (principalement le pin) est plus tardive par rapport a celle des especes a
feuilles caduques (chénes et hétres) d’environ 20 jours (tableau 3.6). Les séries tem-
porelles comportent plusieurs lacunes selon les différentes placettes. Par exemple,
I’année 2005 n’est renseignée que pour une seule placette de pin. Trois séries sont
presque completes : le chéne (a) ainsi que le hétre (c¢) pour lesquels il manque seule-
ment 'année 2005 ainsi que le pin (f) complet sur la période 1999-2009. Les cor-
rélations entre les différentes séries temporelles apparaissent plus faibles que dans
la région alpine. Les années précoces, en fonction des espeéces végétales, sont 1999
pour le chéne (a), 2003 pour le pin (g) et 2009 pour le pin (f). L’année pour la-
quelle le débourrement est en retard est 2006 pour le chéne (a), le hétre (c) et le
pin (f). Les conditions thermiques sont comme pour les Alpes, le facteur principal
de ces variations. Les années 1999 et 2003 montrent des températures saisonnieres
anormalement élevées pour le printemps (figure 4.2). Néanmoins, I’année 2009 est
caractérisée par des températures normales au printemps et froides en hiver. Concer-
nant I’année 2006 qui est tardive sur le plan phénologique, on note des températures

froides en hiver ainsi qu’au printemps.
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FI1GURE 3.13 — Idem figure 3.11 pour I’Armorique.

Les données sur la sénescence sont assez incomplétes en Armorique. Comme
dans les Alpes, quatre placettes sont suivies mais la série la plus longue est seule-
ment constituée de six années consécutives d’enregistrement. Les séries de chénes (a)
et de hétres (c) sont constituées par trois périodes de deux années (2000-2001, 2003-
2004, 2006-2007). La derniere série (hétre b) est complete sur la période 2007-2009.
Malgré des lacunes importantes dans les séries de données, la sénescence semble
commencer le 260° jour de I'année (mi-aotit) et finir le 330¢ jour (début novembre;
figure 3.14). On note aussi une distinction entre les especes installées sur les pla-
cettes du littoral (b et ) qui montrent une précocité par rapport a celles situées dans

les terres (placettes "a" et "d" de hétres et de chénes). Néanmoins, les nombreuses

lacunes de mesure rendent toute interprétation difficile.

Au final, certaines ressemblances et différences entre les deux espaces d’étude sont
a noter. Le débourrement est plus précoce de 18 jours en moyenne pour les espaces
de plaine littoral de I'ouest de la France par rapport a I’espace montagnard alpin. On
note aussi une différence identique entre les especes a feuilles caduques plus précoces
de 18 jours par rapport a celles a feuilles persistantes. La sénescence est caractérisée
en moyenne a partir de I’échantillon étudié, par une précocité de 24 jours dans les

Alpes par rapport a celle mesurée en Armorique. Certaines années paraissent soit

81



330

T T T T
//’/*
315 & -
1
8
£ #
o
3 3001 &
ks
>
g i
S
5 f
@
K} 285 + 1
=
Q.
[0) .
°
w s %
k=3 as¥ R
° E S
© 270F  yeeemn + 7
Qo W
e i
o
P4
255 N
—+— Chéne (a)
—6— Hétre (b)
— % - Hétre (c)
s==gp==+ Hélre (o)
240 | | | | | | | | | T T
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Année

FIGURE 3.14 — Idem figure 3.11 pour la sénescence en Armorique.

anormalement tardives soit anormalement précoces pour les deux zones d’études.
L’années 2003 se caractérise par la précocité pour les deux espaces d’étude et 2006
pour la tardivité : ces deux années forment donc des cas d’étude particulierement
intéressants. Elles montrent une variabilité anormale par rapport aux autres années
étudiées et sont d’autant plus utiles pour la calibration et la validation des modeles
statistiques développés par la suite (cf. chapitre 4). Mais les distinctions entre les
anomalies temporelles des phénostades n’apparaissant pas clairement pour toutes
les especes, 'obtention de données régionalisées parait alors nécessaire. Grace a la
télédétection, I’analyse de séries temporelles d’indice de végétation est une possibilité
pour arriver a décrire les différentes phénophases sur des échelles spatiales plus

étendues a 1’échelle d’une formation végétale.

3.2.1.2 Au travers de la télédétection

Les données issues du réseau de ’'Observatoire des Saisons présentent principale-
ment les dates phénologiques pour des espéeces végétales de type feuillu ou conifere.
L’étape de validation permet d’affirmer que la phénologie chez les especes a feuilles
caduques peut étre mieux suivie que celle des especes a feuilles persistantes. En
conséquence, les types d’occupation du sol qui sont retenus pour la suite des ana-
lyses sont ceux regroupant les foréts de types feuillus ou les foréts mixtes (feuillus

et coniféres). Comme vu au chapitre 1, 'occupation du sol percue au travers de la
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base de données Corine Land Cover agrégée a une résolution de 1 km, implique un
mélange de différentes occupations du sol. Sachant que les produits validés préa-
lablement dans ce chapitre montrent des données assez biaisées par rapport aux
mesures de terrain et que les parcelles de validation sont situées dans des espaces ou
le mélange de formation est assez important, il est choisi de ne s’intéresser qu’aux
pixels contenant au moins 60 % d’un type d’occupation du sol (souvent appelés
« mixels ») sélectionné. Ce seuil retire des pixels présentant un mélange élevé de dif-
férentes occupations du sol. Néanmoins, il permet aussi de sélectionner au moins 50
% des pixels appartenant aux types de foréts choisis. La superficie de cette sélection
de données couvre environ 7500 km? dans les Alpes (20 % de la surface régionale)
et 700 km? en Armorique (2 % de la surface régionale). Dans les Alpes, 'étendue de
I’altitude couverte correspond a 'intervalle compris entre 30 et 2400 metres sachant
que les foréts de feuillus se situent en moyenne vers 700 metres et les foréts mixtes
aux alentours de 1300 metres. En Armorique, la plage d’altitude varie de 4 a 300

metres avec une méme répartition pour les deux types de foréts.

D’apres les analyses effectuées ici, dans les Alpes, la variabilité interannuelle et
intra-annuelle est faible par rapport au calendrier armoricain. La phase de crois-
sance (feuillaison et maturité) est étendue entre mars et juin tandis que la phase de
décoloration et de perte des feuilles se situe entre aoiit et décembre (figure 3.15).
L’amplitude des stades phénologiques est assez constante au cours du temps. La ma-
turité montre la plus faible amplitude (1 mois) alors que pour les autres stades, sa
valeur est doublée. On note aussi la présence d'une période de deux mois (juin-juillet)
durant laquelle les stades phénologiques analysés ici sont absents. En Armorique,
bien que 'amplitude saisonniere soit plus importante, on observe des phénomenes
similaires. Les stades de feuillaison et de maturité qui s’étendent respectivement
entre les mois de janvier-avril et mars-juin, montrent une amplitude plus courte que
les deux derniers stades observés (figure 3.16). La sénescence et la dormance sont
caractérisées par une amplitude de plusieurs mois (trois a cinq mois pour la sénes-

cence et deux a cing mois pour la dormance).

En comparant les calendriers phénologiques obtenus par observation et par télé-
détection, certaines observations peuvent étre faites. La feuillaison est plus précoce
dans les Alpes qu’en Armorique en fonction des données d’observation, alors que
par le biais des données de télédétection, 'inverse est apparent. Cette observation
est aussi vraie pour 'amplitude moyenne de la feuillaison. Concernant la sénescence,
on observe un retard dans les Alpes tant pour les données d’observation que pour
celle de télédétection. Néanmoins, 'amplitude de cette derniere phase observée en
Armorique est inférieure par rapport a celle des Alpes alors que les données de té-

lédétection montrent 'inverse.
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FI1GURE 3.15 — Calendrier phénologique dans les Alpes pour les années 1999 a 2010
obtenu par le traitement des données SPOT-VGT. Les écarts de part et d’autre
des courbes représentent le premier et le dernier quartile des dates de I’événement

phénologique pour chacune des années et pour chacun des stades.
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FIGURE 3.16 — Idem figure 3.15 pour I’Armorique.

Région Alpes Armorique
Stade Source Obs. des Sais. | SPOT-VGT || Obs. des Sais. | SPOT-VGT
Débourrement 116 [9] 89 [18] 122 [6] 73 [26]
Maturité - 130 [15] - 128 [29]
Sénescence 293 [14] 262 [24] 270 [8] 238 [49]
Dormance - 325 (18] - 309 [42]

Tableau 3.6 — Calendrier phénologique moyen dans les Alpes et en Armorique issus
de I’analyse des données de 1’Observatoire des Saisons et du traitement des données
SPOT-VGT pour les années 1999 a 2009. Pour chacun des stades, le jour moyen

ainsi que I’écart-type moyen sont définis.
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3.2.2 Variabilité spatiale des phénostades obtenus par télé-

détection

Dans les Alpes, la variabilité phénologique montre une spatialisation dépendante
de la topographie (figure 3.17). Cette derniére n’a pourtant pas la méme influence en
fonction du stade phénologique. Pour la feuillaison, on observe un gradient positif
des dates selon l'axe ouest-est, majoritairement représentatif d’une transition des
zones de basses altitudes vers les hautes altitudes. Ce gradient est aussi observable
dans quelques unes des vallées (dans le sud de la Savoie et a I'est des Hautes-Alpes)
avec des dates précoces en fond de vallées et tardives en amont. On observe aussi
une zone tardive dans le sud de la région étudiée (sud-est de la Drome, sud des
Hautes-Alpes et ouest des Alpes de Haute-Provence). Pour la maturité, on retrouve
encore cette influence de I'altitude avec une précocité pour les pixels se situant dans
des zones de basse altitude par rapport a ceux de haute altitude. On note aussi
dans certaines zones, 'influence de I'orientation des pentes : dans le sud de la Savoie
et a l'est des Hautes-Alpes, les dates phénologiques dans les vallées montrent une
différence importante entre les zones exposées au sud qui sont plus tardives que les
zones exposées au nord. Concernant la sénescence, on retrouve des relations simi-
laires entre les dates et la topographie. Dans le massif du Vercors, les dates sont plus
tardives en altitude (limite administrative nord-sud entre la Dréme et 1'Isere) par
rapport aux zones de basses altitudes. Les vallées exposées au sud sont plus précoces
que celles au nord alors que pour la maturité, la relation inverse est déterminée. On
observe aussi un gradient nord-sud concernant la tardiveté des dates de sénescence.
Pour la dormance, un gradient nord-sud de précocité est observable. Dans le massif
du Vercors, les dates sont plus tardives en altitude. Dans les vallées, les pentes expo-

sées au sud montrent une végétation plus tardive que sur les pentes exposées au nord.

En comparant les différents stades entre eux, une certaine similarité entre les
dates phénologiques et la topographie est présente. L’altitude est la principale va-
riable en lien avec la précocité ou la tardiveté des stades phénologiques (figure 3.18).
Pour les stades de croissance, on observe une corrélation positive entre ’altitude des
parcelles et leur avancement calendaire (débourrement : 2,20 jour/100 m; matu-
rité : 1,47 jour/100 m) alors que cette corrélation est négative dans le cas de la
dormance (-0,71 jour/100 m) ou quasi-nulle pour le stade de sénescence (0,30 jour
/100 m). Par rapport aux gradients calculés pour la croissance, on retrouve des ré-
sultats similaires avec des données d’observation, bien que plus faibles dans notre
cas (Pellerin et al., 2012). Néanmoins, d’autres influences du relief sont observables
comme dans le cas des systeémes de vallées ou on observe soit un avancement soit un

retard des stades phénologiques en fonction de I'orientation des sous-espaces étudiés.

En Armorique, la variabilité spatiale phénologique peut étre divisée en plusieurs
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FIGURE 3.17 — Variabilité spatiale des quatre dates phénologiques étudiées dans les
Alpes (données SPOT-VGT moyennées sur la période 1999-2009). Les zones colorées
représentent les dates des stades phénologiques (débourrement en haut & gauche,
maturité en haut a droite, sénescence en bas a gauche et dormance en bas a droite)
pour les foréts de feuillus. Les pixels définis correspondent aux zones présentant au
moins 60 % de forét de feuillu ou mixte.

zones. Dans un premier temps, on peut séparer le quart sud-est de la région (sud
de I'Tlle-et-Villaine, ouest de la Mayenne et nord de la Loire Atlantique). Cet espace
montre une précocité par rapport au reste de la région pour les stades de la sénes-
cence ainsi que de la dormance. La séparation géographique pour le débourrement
et la maturité est cependant bien moins nette. Une troisieme zone répartie sur toute
la région peut étre identifiée par des pixels contigus, donc a fortiori des superficies
importantes. Ces zones enregistrent un retard d’un mois pour la feuillaison. En se
référant aux cartes de correction des données NDVI (figure 3.6) et aux cartes de
valeurs manquantes (figures 3.9 et 3.8) présentées précédemment, on observe que

le quart sud-est est aussi représentatif d’un faible pourcentage de correction mais
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FIGURE 3.18 — Relation entre les dates phénologiques des différents stades (débour-
rement, maturité, sénescence et dormance) et l'altitude pour les foréts de feuillus
et mixte dans les Alpes. Pour éviter une superposition des données, uniquement la

distribution statistique des données est représentée.

d’un nombre de valeurs aberrantes important. Cette différence entre le quart sud-est
de la région et le reste pourrait expliquer ces variations spatiales dans le calendrier
phénologique, principalement pour les stades de sénescence et de dormance. Ces
différences de retard ou d’avancement ne sont peut-étre pas dues uniquement a une
cause environnementale mais aussi & un probleme de mesure (données de NDVI, mé-
thode d’interpolation, détection de ruptures de pente, ...). D’autre part, les surfaces
de pixels contigus montrent un certain accord entre elles, leur variabilité temporelle
étant quasi-identique pour tous les stades. Cependant, on observe une différence
certaine entre ces dernieres et des zones proches mais de superficie plus faible. Cette
derniére pourrait étre 'impact de I'hétérogénéité du sol. Comme les pixels isolés
sont plus susceptibles de montrer une hétérogénéité en terme d’occupation du sol
que les amas de pixels contigus, le signal de NDVI peut étre moins perturbé dans
le cas de pixels uniformes que dans le cas de pixel avec un mélange de végétation
important. Cela pourrait expliquer le fait que la mesure des phénostades serait de
meilleure qualité au centre des foréts qu’a leur marge. En effet, les mélanges de for-
mations végétales sont plus fréquents a 'orée des espaces forestiers car situés a la

limite entre deux occupations du sol. L’hétérogénéité aurait donc un impact réel sur
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la dynamique temporelle de NDVI et, a fortiori, sur toute la chaine de traitement.
Néanmoins, en comparant les cartes de dates phénologiques a celle de l'altitude, les
pixels a la périphérie et au centre des amas contigus ne montrent pas les mémes al-
titudes, donc la différence peut aussi s’expliquer par une variabilité topographique.
Cependant, cela n’explique pas la différence entre les pixels contigus et ceux qui sont
isolés.
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F1GURE 3.19 — Idem figure 3.17 pour I’Armorique.

3.2.2.1 Facteurs explicatifs de la variabilité phénologique

Afin d’expliquer cette variabilité spatiale, on peut dans un premier temps s’in-
téresser aux facteurs explicatifs par le biais de certaines variables géographiques
comme la latitude, la longitude ainsi que 'altitude. La méthode des coefficients de
corrélation partielle est par la suite appliquée aux données issues de la télédétec-
tion et plus particulierement, les phénostades obtenus par le biais de SPOT-VGT.

Ces données sont moyennées temporellement, et il en résulte une carte moyennant
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chacun des phénostades sur douze années (1999-2010). La méthode des coefficients
de corrélation partielle permet de calculer la corrélation entre plusieurs paires de
variables en prenant en compte la dépendance entre chacune des variables (Fisher,
1923).

Afin de déterminer les influences géographiques sur la phénologie, on s’intéresse
a la variable la plus corrélée aux données phénologiques (tableaux 3.7 et 3.8). Dans
les Alpes, pour les étapes de croissance (feuillaison et maturité), laltitude est le
facteur déterminant pour la phénologie. On retrouve les mémes résultats avec les
données d’observation, a savoir que plus l'altitude de la parcelle est élevée, plus
les stades sont tardifs. La sénescence est positivement corrélée a la latitude mais
avec une valeur faible (0,16). La dormance est négativement corrélée a la latitude
(-0,51) signifiant que plus la parcelle est située au nord, plus ce stade est précoce. En
Armorique, le débourrement est influencé de la méme maniere que dans les Alpes.
La maturité montre une influence prépondérante par rapport a la latitude avec un
retard des parcelles situées les plus au nord. Pour les phases de décroissance (sénes-
cence et dormance), la latitude est le facteur principal avec des valeurs de corrélation
positive (0,40). Au final, en agrégeant les résultats pour les deux régions, on peut
observer que l'altitude influence les phases de croissance et que la latitude influence
les phases de décroissance de maniére positive. Donc, plus 'altitude des parcelle est
élevée, plus les stades de croissance sont tardifs, et plus les parcelles sont septentrio-

nales, plus les phases de décroissance sont tardives.

Facteurs géographiques
Altitude | Longitude | Latitude
Débourrement | 0,58 (*) | -0,13 (*) |-0,13 (*)

Maturité | 0,53 (%) | -0,15 (*) | -0,21 (¥)
Sénescence | -0,06 (*) | 0,06 (*) | 0,16 (*)
Dormance | -0,19 (*) | -0,19 (*) |-0,51 (*)

Stade

Tableau 3.7 — Coefficients de corrélation partielle au sens de Spearman entre les
champs moyens régionaux phénologiques (débourrement, maturité, sénescence et
dormance) et les facteurs géographiques (altitude, longitude et latitude) pour les

Alpes calculés a partir des données SPOT-VGT sur la période 1999-2009. Les cor-

rélations significatives avec un seuil de 1% sont symbolisées par un astérisque.

Avec T'aide des données observées et issues de la télédétection, on peut vérifier
ces relations en comparant les deux régions. Le méme comportement entre les phases

de croissance et 'altitude est observable alors que pour les phases de décroissance,
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Facteurs géographiques
Altitude | Longitude | Latitude
Débourrement | 0,33 (*) 0,02 0,00

Maturité 0,13 (*) | -0,19 (*) | 0,26 (*)
Sénescence | 0,18 (*) | -0,08 (*) | 0,49 (*)
() | 013 (%) | 0,31 (%)

Stade

Dormance 0,12 (*

Tableau 3.8 — Idem tableau 3.7 mais pour I’Armorique.

on observe la relation inverse entre la latitude et les phénostades. Les placettes si-
tuées dans les Alpes montrent un retard par rapport a celles situées en Armorique
dont les altitudes sont plus faibles (figures 3.11 et 3.13). Le traitement des données
de NDVI produit aussi le méme résultat (tableau 3.6). Par contre, concernant la
relation de corrélation positive entre les phases de décroissance et la latitude, on
observe le phénomene inverse. En comparant a la fois les données d’observation et
celles issues de la télédétection entre les deux régions, la sénescence et la dormance
sont plus précoces dans le nord (i.e. en Armorique) que dans le sud (i.e. dans les
Alpes) (tableau 3.6).

En comparant ces différents coefficients de corrélation partielle a ceux obtenus
avec les variables pluviothermiques annuelles et les variables géographiques (tableau
2.4), certaines ressemblances apparaissent. La température semble étre le facteur
prédominant dans I'explication de la variabilité spatiale des phénostades alors que les
précipitations ne sont que secondaires. En effet, on retrouve aussi cette influence sur
la variation temporelle des phénostades et en particulier, les années durant lesquelles

les phénostades sont précoces ou tardifs.

Conclusion

Afin de déterminer I'influence du climat sur la végétation et en particulier sur la
phénologie végétale, une sélection des données est nécéssaire dans un premier temps.
Dans cette these, le choix s’est porté sur deux types de données disponibles : des
données d’observation issues d’'une plateforme collaborative ainsi que des données
provenant de la télédétection satellitaire. Les données d’observation proviennent de
I’Observatoire des Saisons et rendent disponibles des informations sur les dates de
débourrement et de sénescence sur des especes végétales de types feuillu ou conifere
de 1999 a nos jours. La seconde source de données provient des missions SPOT et
MODIS et permet d’obtenir des informations sur la dynamique de I'activité végétale

a une échelle régionale avec une résolution temporelle d’environ 8 a 10 jours.
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Les données de télédétection ont besoin d'une phase de traitement avant utili-
sation. Le signal de NDVI (proche de la surface foliaire) est interpolé grace a une
fonction double logistique permettant de représenter de maniere simplifiée un signal
annuel de activité végétative. Avant cela, une phase de correction par rapport a
différents éléments perturbateurs (neige, ombre, nuage) est nécessaire étant donné
que le signal de NDVT est calculé par rapport a certaines longueurs d’onde se situant
dans le domaine du visible. Les données sont dans un premier temps, corrigées en
utilisant des informations provenant de la qualité du signal disponible. Ensuite, une
seconde phase de corrections est appliquée en s’aidant d’un indice spatialisé de la
qualité du signal. Enfin, la derniere phase d’interpolation permet de retirer la va-
riabilité haute fréquence du signal. Les changements de pente dans le signal sont
alors définis comme la date de début des différentes phases phénologiques. La phase
de détermination des dates phénologiques consiste donc a explorer la dérivée troi-
sieme du signal afin de détecter les dates durant lesquelles cette derniere s’annule.
Plusieurs méthodologies existent afin de déterminer les dates phénologiques a partir
d’un signal radiométrique, mais cette derniere a été privilégiée étant donné qu’elle
est facilement réalisable, sachant que toutes les données sont disponibles et que les
différentes étapes utilisées sont parmi les meilleures candidates pour la réalisation

des différentes taches.

Dans le but de ne s’intéresser qu’aux formations végétales naturelles et sans
influence humaine majeure (agronomique), les occupations du sol privilégiées sont
représentées par des formations végétales rassemblant au moins 60 % de feuillus ou
de foréts mixtes par pixel. La phase de validation des données issues de la télédétec-
tion est marquée par une comparaison entre les zones d’observation et les pixels les
plus proches de ces dernieres. Ces pixels sont susceptibles de montrer des mélanges
d’occupation du sol vis-a-vis de la géométrie des pixels et de la disposition naturelle
des occupations du sol. Ce mélange pourrait avoir une influence avec un certain
impact négatif sur la validation. En effet, plus le mélange est élevé, plus les indices
de validation sont dégradés étant donné que la comparaison n’est pas effectuée sur
les mémes variables. On peut ainsi par exemple comparer les dates de débourre-
ment entre une espece de feuillus et une surface avec une présence majoritaire de
prairie et minotaire de feuillus a cause de la résolution des capteurs radiométriques.
La validation des données phénologiques issues de la télédétection est réalisée pour
deux stades, débourrement et sénescence, sur la période 1999-2009. Les résultats
de validation montrent des valeurs de correspondance assez faibles entre les ob-
servations et les données satellitaires traitées. On observe des indices de meilleure
qualité dans les Alpes qu’en Armorique pour les deux stades validés. Le stade de

feuillaison, extrait a ’aide de la télédétection, est mieux représenté que celui de la
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sénescence. On observe aussi des résultats différents en fonction des deux méthodes
d’interpolation et des données issues des deux missions : SPOT-VGT et MODIS.
La méthode appliquée sur les données MODIS est 1égerement plus précise a celle
des données SPOT-VGT, en terme de représentativité du stade de feuillaison, mais
pas pour le stade de sénescence. Cette différence peut étre due a deux facteurs : la
résolution spatiale des capteurs ainsi que la méthode d’interpolation. Les données
MODIS étant de résolution plus élevée que celle des données SPOT, les phénomenes
de mélanges de plusieurs occupations du sol doivent étre minimisés. La méthode
d’interpolation utilisée pour les données SPOT consiste a interpoler un cycle annuel
de la dynamique végétale alors que celle appliquée pour les données MODIS peut
prendre en compte plusieurs phases de croissance et de décroissance de la végétation

par année.

La variabilité phénologique, au travers de ’observation, montre dans les Alpes
et pour le débourrement, une certaine corrélation entre les différentes placettes,
méme si les résultats sont différents en fonction des formations végétales. Pour la
sénescence, on observe des variations interspécifiques tres différentes pour la région
alpine, avec comme explication des facteurs d’influence plus locaux que pour le stade
du débourrement. En Armorique, les variations entre especes sont plus importantes
que dans les Alpes pour le débourrement. Les données de sénescence étant peu nom-
breuses en Armorique, l'interprétation reste difficile. Au travers de la télédétection,
on note des variations propres a chacun des stades plus importantes en Armorique

que dans les Alpes. On retrouve aussi cette relation dans les données d’observation.

Spatialement, différentes organisations sont visibles en fonction des deux régions.
Dans les Alpes, on trouve plusieurs gradients principaux en fonction de I'altitude ou
encore de I'orientation. En Armorique, la faible densité de pixels représentant les fo-
réts de feuillus ou mixtes limite I'interprétation de 'organisation spatiale des stades
phénologiques. Cependant, on peut remarquer une meilleure corrélation entre les
différentes zones de grande superficie qu’entre les pixels isolés et les grands espaces
forestiers. L’hétérogénéité des occupations de sol peut étre la cause de ces différences

phénologiques entre les zones de superficie différente.

Une analyse de corrélation partielle est effectuée afin de déterminer les prin-
cipales variables topographiques influencant la phénologie. En fonction des stades
phénologiques, on observe un changement des influences topographiques. L’altitude
est, pour les stades de croissance, la variable topographique permettant d’expliquer
la majorité des changements de dates, mais cela reste surtout valable dans les Alpes.
Les phases de décroissance sont majoritairement influencées par la latitude. Néan-

moins, pour la dormance, on observe un changement de signe entre le coefficient
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de corrélation pour les Alpes ou il est négatif et pour I’Armorique ou il est positif.
Au vu des résultats assez différents entre les deux zones, certaines interrogations
restent en suspens sur la variabilité phénologique concernant I'influence de la réso-
lution spatiale, I’étendue des régions étudiées ou encore la sélection des occupations
du sol analysées. Au final, on observe des différences entre les types de végétation.
Les feuillus sont plus précoces que les coniféres pour le stade du débourrement. On
observe aussi un avancement calendaire pour les phases de croissance en fonction de
différents facteurs d’ordre topographique avec, comme facteur principal, 1'altitude

qui est corrélée positivement avec le retard calendaire des phénostades.

Les principales formes de variabilité climatique et phénologique ayant été identi-
fiées pour une période d’observation, I’étude peut maintenant aborder la variabilité
future selon différentes contraintes potentielles. La prévision de la variabilité phéno-
logique est déterminée par le biais d’'un modele phénologique simple calibré avec des
données spatialisées a la fois en terme climatique et phénologique (i.e. issues de la té-
lédétection et de réanalyses). Les données de forgage issues de scénarios climatiques
sont dans une premier temps, analysées puis utilisées pour déterminer la variabilité
phénologique sous contrainte de certains changements climatiques potentiels et les

plus vraisemblables.
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Chapitre 4

Modélisation phénologique pour

les especes végétales caduques et

changements éco-climatiques

attendus pour la période
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Introduction

Apres avoir présenté précédemment les données phénologiques ainsi que leurs
principales variations sur la période 1999-2009, ce chapitre analyse les étapes de
mise en place, de calibration et de validation d’'un modele phénologique statistique
basé sur une approche physique. Par la suite, le modele est utilisé afin de détermi-
ner I’évolution phénologique potentielle interannuelle des espaces de végétation de
type caduque sous contrainte de certains changements climatiques. La modélisation
permet ainsi d’appréhender les tendances phénologiques pour le climat futur. En
effet, étant donné que la phénologie va jouer un role crucial dans la distribution
et les flux hydriques entre I’atmosphere et le sol ainsi que d’autres composés chi-
miques (carbone et azote notamment ; White et al. 1999) et sachant qu’elle apparait
aussi comme primordiale pour la distribution spatiale des especes (compétition, gra-
dients, structuration des formations ... ; Chuine et Beaubien 2001; Morin et al. 2007),
la connaissance précise de son évolution future est donc nécessaire, particulierement

aux échelles régionales.

Les phases phénologiques (ou phénophases) reproduites ici portent essentielle-
ment sur les phases de débourrement et de maturité. En effet, comme vu au chapitre
3, la température est la principale variable déterminante des phases de croissance
d’un point de vue phénologique. De plus, I'augmentation des températures saison-
nieres est la plus élevée pour les saisons hivernale et printaniere sur la période
1988-2009 (cf. chapitre 2). Une fois le modele calibré, il sert a reproduire la phé-
nologie sous contrainte de changement climatique a partir de certaines projections
établies pour une période future. La période étudiée est sélectionnée dans un fu-
tur proche (2021-2050), considérant qu’a cette échéance, la variabilité climatique
aura un impact plus faible sur la distribution des especes par le biais des variations
phénologiques, que dans le cas d’une échéance plus lontaine (Chuine et Beaubien,
2001). L’objectif est aussi de comprendre comment un méme forgage climatique (en
temporalité et en intensité) peut imposer ou non des réponses convergentes ou tres

dissemblables entre les deux espaces étudiés ici.

4.1 Modélisation phénologique

De nombreux modeles phénologiques existent dans la littérature, basés majori-
tairement sur des principes statistiques (Menzel et al., 2008; Hwang et al., 2011,
Pellerin et al., 2012). La plupart des modeles ont été développés pour modéliser les
phases de débourrement et de maturité pour des espéces agricoles (Wisiol et Hes-
keth, 1987). En effet, les premiers modeles étaient principalement utilisés afin de

pouvoir prévoir la qualité ainsi que la quantité des récoltes agricoles. Depuis, ils ont
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été testés sur différentes especes végétales (Morin et al., 2009). Concernant la modé-
lisation phénologique, il existe aussi d’autres modeéles en nombre bien inférieur, pour
reproduire les phases de sénescence et de dormance et donc, modéliser le cycle annuel
complet de la dynamique foliaire (Chuine et Beaubien, 2001). Devant la complexité
des phénomenes a modéliser, de plus en plus de parametres biotiques ou abiotiques
sont pris en considération. Néanmoins, une multiplication des parametres nécessite
parallelement une augmentation des données d’observation afin de pouvoir calibrer
et valider les modeles. Dans cette these, au vu du nombre de données d’observation
disponibles (pour rappel, seulement 11 années d’observation phénologique), un mo-
dele a base physique simple de cumul de degrés-jour a été choisi. Celui-ci permet
cependant de modéliser la variabilité phénologique de maniere relativement robuste
et pertinente (Chuine et Cour, 1999). Le modéle de cumul de degrés-jour considere
une certaine somme de température accumulée au cours du temps. Il prend donc
en compte la température saisonniere et, en fonction de ’anomalie froide ou chaude
observée, produit des phénostades tardifs ou respectivement précoces. La calibration
du modele est réalisée en s’appuyant sur les données thermiques issues des réanalyses
SAFRAN-France a une échelle temporelle journaliere. Sachant que la maille utilisée
est dépendante des données de télédétection (SPOT-VGT avec une résolution de 1x1
km?), une étape de descente d’échelle est appliquée aux données. Néanmoins, au vu
des résultats de validation des données SAFRAN-France du chapitre 2, 'application
d’un gradient de température altitudinal est seulement nécessaire dans les Alpes.
Les données climatiques utilisées en Armorique ne sont pas interpolées a la maille
kilométrique. Finalement, un forcage issu de prévisions climatiques définies pour
le futur proche (2021-2050) est appliqué au modele afin de déterminer l'influence
potentielle du changement climatique sur la phénologie végétale régionale en milieu

armoricain ou alpin.

4.1.1 Le modele de cumul de degré-jour

Le modele de cumul de degré-jour retenu ici est un modeéle a une seule phase
avec trois parametres. Ce modele est souvent utilisé pour la simulation des phases
de débourrement et de maturité pour plusieurs especes végétales comme les especes
agricoles (Chmielewski et al., 2004) ou forestieres (Morin et al., 2009). Le modele
consideére que chaque espece de végétation nécessite un certain cumul de chaleur
pour arriver au stade souhaité (Chuine et Beaubien, 2001). Le cumul de chaleur
est effectué sur une série thermique journaliere. Le cumul est calculé de la manieére
suivante : on cumule la différence positive entre la série temporelle de température
et une température de base (i.e. une température seuil), entre une date de début
et une date de fin qui correspond a la date du stade recherché (formule 4.1). Les
trois parametres sont donc les suivants : la température de référence, la date de dé-

but de cumul et le cumul de chaleur théorique a atteindre pour le stade phénologique.
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d1
> max(0,t; —ty) < F (4.1)

i=dp

Avec :

— dy la date de début de cumul,

— dy la date de fin de cumul (i.e. le jour du stade recherché),
— tp la température de base,

— t; la température journaliere au jour i,

— I le nombre de degrés-jour nécessaire.

La température de base est associée a un seuil thermique minimal pour laquelle
on cumulera uniquement les températures supérieures a ce dernier. Ainsi, les tem-
pératures en dessous de ce seuil ne seront pas prises en compte dans le calcul du
cumul. Néanmoins, les températures proches de ce seuil ont un impact faible sur la
chaleur totale accumulée étant donné que la chaleur est définie comme la somme
des différences entre les températures journalieres et la température de base. La
date de début de cumul de chaleur permet de déterminer le premier jour a partir
duquel les températures vont étre accumulées. La définition d’une telle date permet
de remplacer la simulation d’une phase phénologique se situant entre la dormance et
le débourrement (Chuine et Cour, 1999). En effet, dans certains modeéles plus com-
plexes, on considere que le début d’accumulation de chaleur est atteint lorsqu’un
certain seuil d’accumulation de température froide est atteint. Ce type de modele

est dit a deux phases a contrario des modeles a une seule phase.

4.1.2 Les données de simulation

Comme dans toutes les modélisations environnementales, des données de forcage,
de calibration et de validation sont nécessaires. Les données de forcage permettent de
soumettre le modele a différentes conditions observables. Les données de calibration
ont pour but de trouver les parametres du modele qui permettront de simuler au
mieux le phénomene observé. Les données de validation servent a déterminer la
précision et la justesse du modele. Plus les données de forcage et de calibration seront
différentes (i.e. montreront une variabilité importante), plus le modele sera fiable
étant donné qu’il sera paramétré pour différentes conditions et donc, reproduira
aisément les cas de validation. Néanmoins, dans cette partie, au vu du faible nombre
de données de calibration et de validation (11 années), on considére la validation
équivalente a la calibration. Notre validation n’est donc pas indépendante, et on ne

peut mesurer I'erreur de modélisation qu’a partir des données de calibration.
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4.1.2.1 Les données phénologiques utilisées

A Taide des résultats obtenus au chapitre précédent sur la validation des don-
nées phénologiques obtenues par télédétection, une sélection des pixels utilisés pour
la modélisation est effectuée. Les pixels comportant au moins 60 % de végétation
caduques (foréts de feuillus et foréts mixtes) formant des ensembles (des foréts de su-
perficie au moins supérieure a 4 km?) sont sélectionnées (cf. chapitre 3). On cherche
a ne garder que les pixels qui sont contigus a un ensemble de pixels afin de limiter
I'influence de ’hétérogénéité de 'occupation du sol. On retire donc les pixels isolés et
a fortiori voisins d’occupation du sol différente sachant que ces données peuvent in-
terférer dans la dynamique du NDVTI observée en mélangeant plusieurs dynamiques
intrasaisonnieres (Guyon et al., 2011). Néanmoins, on considére par la suite que
tous les pixels sont indépendants dans le sens ou on ne connait pas les différentes
essences d’arbres présentes et associées au sein des foréts étudiées. Le nombre de
pixels restant finalement & modéliser recouvre une superficie d’environ 5200 km?
(13 %) pour les Alpes et 250 km? (1 %) pour I’Armorique. Pour chacun des pixels,
on ne retient que les années pour lesquelles les valeurs des dates phénologiques ne
paraissent pas aberrantes statistiquement i.e. contenues dans I'intervalle défini au-
tour de la moyenne de plus ou moins deux écart-types, méthode certes simple mais
couramment utilisée pour repérer et/ou retirer des valeurs erronées d’un échantillon

statistique.

4.1.2.2 Les données climatiques utilisées

Les données thermiques journaliéres sont nécessaires afin de forcer le modele phé-
nologique. Il convient donc d’obtenir pour chacun des pixels de 1x1 km? des séries
de température moyenne journaliere sur la période de modélisation. Les séries sont
obtenues par le biais des données SAFRAN-France corrigées par rapport a l'alti-
tude des pixels avec l'aide d'un gradient thermique journalier. Cette technique est
uniquement appliquée au domaine alpin. Elle permet ainsi de diminuer le biais des
réanalyses par rapport aux stations météorologiques alpines (cf. chapitre 2). Cepen-
dant, en Armorique, cette méthode n’améliore pas I’erreur observée entre d’une part
les stations météorologiques et d’autre part les données SAFRAN, et elle n’est donc

pas utilisée.

Les conditions thermiques et pluviométriques sont présentées pour la période
de calibration (1999-2009). Ces conditions permettent d’appréhender les valeurs de
forcage du modele et donc, les conditions de reproductibilité du modele. En effet,
sachant que le modele est calibré pour de telles données, il reproduira fidelement
le phénomeéne avec un forgage similaire. A contrario le modele pourrait moins bien

reproduire le phénomene pour des scénarios de forcage non calibrés. Pour la modé-
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lisation sous contrainte de changement climatique, on devra donc s’intéresser dans
un premier temps a la comparaison des données entre la période de référence et
les projections. Bien que les précipitations ne soient pas intégrées dans le modele
de degré-jour, cette information complémentaire permet de définir les principales
conditions pluviothermiques pour le futur sur les deux régions, pouvant ainsi mettre
en évidence des situations atypiques ayant un impact sur d’autres phénostades non
modélisées ici (comme par exemple les sécheresses ; Leuzinger et al. 2005). Mais la
température reste la variable (et la contrainte climatique) la plus importante pour

cette approche de modélisation.

4.1.2.3 A l’échelle de la Zones Atelier Alpes

Dans les Alpes, pour la période 1999-2009, les températures sont relativement
anormales par rapport a la période de référence 1988-2009 (figure 4.1). De plus, elles
peuvent étre classées en deux groupes selon les précipitations : le groupe caracté-
risé par une faible pluviométrie annuelle située dans U'intervalle [850; 1050] mm et
le second dans l'intervalle [1250; 1350] mm. Pour les années « séches », on observe
deux années avec une anomalie thermique importante : 2005 pour les températures
faibles et 2003 pour les températures élevées. L’année 2003 est une année exception-
nellement chaude a la fois en terme de température moyenne (égale au précédent
record de 1994) et maximale (40,5°C par rapport au précédent record en 1989),
avec un déficit de précipitation généralisé sur ’ensemble du territoire (bilan clima-
tique de l'année 2003, Météo-France) ainsi que sur toute la partie occidentale de
I'Europe (Rebetez et al., 2006). On retrouve donc cette anomalie a la fois pour les
Alpes (figure 4.1) et pour I’Armorique (figure 4.3). Elle est surtout visible pour les
saisons printaniere et estivale (figures 4.2 et 4.4). A I’échelle nationale, I'année 2005
est caractérisée par des températures supérieures a la moyenne (+0,5°C) et des pré-
cipitations en déficit (jusqu'a 50 % sur I’'Ouest de la France) par rapport a la période
1971-2000 (bilan climatique de 'année 2005, Météo-France). Néanmoins, concernant
les températures, on observe un contraste entre la partie sud et nord du pays, avec
des températures faibles dans la partie méridionale. Dans le Nord, les températures
sont élevées par rapport a la période 1971-2000 et proche de la moyenne par rapport
a la période 1988-2009 (figure 4.3). Les faibles températures de ’année 2005 sont
principalement dues a la période hivernale alors que pour le reste de 'année, on
observe des températures proche de la moyenne (figure 4.2).

Pour les années pluvieuses, on observe des températures relativement faibles (par
rapport a 'écart-type) pour I'ensemble des années avec méme une année atypique

(1999) montrant des températures plus faibles (figure 4.1).

D’un point de vue phénologique, et a titre d’exemple exploratoire, on peut cher-
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FIGURE 4.1 — Distribution bivariée des conditions pluviothermiques annuelles sur
les Alpes pour la période 1999-2009. Chaque année est positionnée en fonction des
moyennes annuelles de température et du cumul de précipitations par rapport a la
période de référence 1988-2009. L’encadré grisé correspond aux conditions normales

(i.e. la moyenne avec plus ou moins un écart-type).

cher a déterminer I'impact de ces extrémes sur I’avancement ou le retard des phénos-
tades. A partir des données phénologiques issues de la télédétection (figure 3.15), on
releve ainsi pour les stades de feuillaison et de maturité, des années particulierement
précoces ou tardives. Les années 2003 et 2007 montrent une précocité d’environ 10
jours par rapport a la moyenne régionale et I’année 2008, un retard du méme ordre
de grandeur. Pour ces trois années, on observe aussi des variations anormales en
terme de température. En 2003 et 2007, les températures sont élevées au printemps
et pour 2008, on observe des températures relativement froides a cette période (fi-
gure 4.2 b). Néanmoins, les relations directes entre la température et la phénologie
ne sont pas toujours visibles. L’année 2004 est caractérisée par une température
printaniere froide mais on observe un retard phénologique moindre que pour 2008

alors que les températures sont plus faibles.
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F1GURE 4.2 — Distribution bivariée des conditions pluviothermiques saisonnieres sur
les Alpes pour la période 1999-2009. Les saisons sont rangées dans un ordre croissant
en commencant par 'hiver (a) et en finissant par 'automne (d). Les saisons sont
définies par trois mois (hiver : DJF, printemps : MAM, été : JJA et automne :
SON). Chaque saison annuelle est positionnée en fonction des moyennes saisonnieres
de température et du cumul de précipitations par rapport a la période de référence
1988-2009. L’encadré grisé correspond aux conditions normales (la moyenne plus ou
moins ’écart-type)

4.1.2.4 A Déchelle de la Zone Atelier Armorique

En Armorique, la diversité des variations pluviothermiques est plus importante
que par rapport aux Alpes (figure 4.3). Un tiers des années se situe proche de la
moyenne climatique (1988-2009) et les deux tiers restant comportent des situations
extrémes tant en température qu’en pluviométrie. Les années 2008 et 2009 montrent
ainsi des températures faibles alors que les années 1999 et 2003 enregistrent des tem-
pératures élevées avec pour toutes les années, une pluviométrie normale par rapport
a la période 1988-2009. Les années 2000 et 2001 sont caractérisées par une pluvio-

métrie importante (+20 %) contrairement a 2005 (-25 %) alors qu’on observe pour
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ces années des températures normales (£ 0,2°C).
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FIGURE 4.3 — Idem figure 4.1 pour I’Armorique.

Pour les phénostades, on observe aussi, comme dans les Alpes, des covariations
entre les anomalies thermiques et I’avancement du calendrier phénologique. Les ano-
malies phénologiques identifiées pour le débourrement sont au nombre de cing sur
la période 1999-2009 (figure 3.15). Les années précoces d’environ 15 jours sont 2002
et 2007. Les années tardives (2001, 2004, 2005) montrent un retard du méme ordre
de grandeur. Une similitude entre les anomalies thermiques et phénologiques est
visible ; néanmoins, les relations sont moins nettes que dans les Alpes. On observe
une anomalie de température positive pour 2007 en hiver et au printemps mais
pas pour I'année 2002 (figure 4.4). L’année 2001 est caractérisée par des précipita-
tions abondantes mais est thermiquement normale, alors que les années 2004 et 2005

montrent des températures faibles mais normales par rapport a la période 1988-2009.

La comparaison d’extrémes obtenus par le biais d’une moyenne régionale est
néanmoins peu fiable étant donné qu’elle ne prend pas en compte les différences
locales possibles en terme climatique et phénologique. Le calendrier phénologique
est obtenu par le biais de tous les pixels de foréts sélectionnées préalablement. Ils
peuvent montrer des lacunes surtout présentes sur le plan spatial mais aussi temporel
(présence de valeurs manquantes et aberrantes). Les données climatiques ne sont pas
utilisées directement dans le modele : la température ne reflete qu’en premiere ap-
proximation le cumul de chaleur et peut, comme les données phénologiques, montrer

des variations locales propres a la zone étudiée qui seront lissées lors de I'utilisation
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des moyennes régionales.
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FIGURE 4.4 — Idem figure 4.2 pour I’Armorique.

4.1.3 Calibration du modele degré-jour

Les trois parametres du modele sont estimés en minimisant ’erreur quadratique
moyenne entre les sorties de modele et les observations (Snyder et al., 1999; Ruml
et al., 2010). Le calcul des dates phénologiques est effectué pour chacun des tri-
plets de parametres possibles. Un calcul d’erreur quadratique moyenne est ensuite
effectué entre les simulations et ’observation. Le triplet de parametres qui a l'erreur
la plus faible est retenu comme parametre calibré. Tous les intervalles de valeurs
possibles pour chacun des pixels sont testés en effectuant un échantillonnage sur
chacun des intervalles. Pour la température, I'intervalle est fixé a [-15, 30]°C et la
précision des valeurs testées est unitaire. Pour les dates de début d’accumulation,
I'intervalle est fixé a [-100, 365] jours apres le 1¢" janvier de 'année en cours et les
dates sont distantes de 5 jours. Néanmoins, la date de début doit précéder toutes
les dates phénologiques servant a la calibration. L’intervalle du cumul de degré-jour

varie de 1 a 1500 degrés-jour, avec un pas de 4 degrés-jour entre chaque valeur testée.
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Dans le cas de ce parametre, le test de toutes les valeurs possibles n’est pas obliga-
toire sachant que le cumul théorique maximum de degrés-jour n’est jamais atteint.
Quelques pixels ont donc été calibrés de cette maniere pour effectuer un test. Mais
la plus grande majorité des valeurs de cumul de température est comprise entre la

valeur 1 et 1500 degrés-jour d’ou 'amplitude finale des valeurs testées.

Sachant que les pixels représentent des similitudes en termes d’occupation du
sol, les parametres de modélisation doivent se comporter de la méme maniere, et
on devrait obtenir a la fin des parametres semblables (i.e. avec I'ordre de grandeur)
mais pouvant montrer quand méme quelques différences. Les différences entre les
parametres peuvent s’expliquer par plusieurs facteurs comme 'espece végétale ou
encore 'altitude. En effet, comme vu au chapitre 3, des parcelles suivies montrent des
différences de dates phénologiques en fonction des espéces présentes sur les parcelles.
Dans les Alpes, on note aussi la présence d’un gradient altitudinal des phénostades
qui peut étre la conséquence d’une différence soit de températures journalieres soit
de température de base ou encore de ces deux dernieres en méme temps. Dans 1’en-
semble, les résultats de calibration moyennés pour les deux zones montrent en partie
des ressemblances. Les erreurs quadratiques moyennes sont faibles par rapport a la
variabilité phénologique observée (tableau 4.1). Néanmoins, la variabilité phénolo-
gique n’est pas toujours reproduite, i.e. on observe des coefficients de corrélation
seulement proches de 0,6. Les températures de base et les dates de début de cumul
se situent dans les ordres de grandeur des valeurs observées dans la littérature (Del-
bart et al., 2005; Fisher et al., 2007). Cependant, le nombre de degrés-jour & cumuler
est nettement supérieur. Ces résultats étant moyennés pour tous les pixels sur les

deux zones, on s’intéresse par la suite aux résultats de calibration pour chacun des

sites.
Variable Alpes Armorique
Débourrement | Maturité || Débourrement | Maturité

RMSE (jour) 9 6 13 11
Corrélation 0,50 0,74 0,61 0,60

Température de base (°C) -4 4 1 6
Date de début (jour) 51 31 19 23
Nombre de degrés-jour 350 294 361 340

Tableau 4.1 — Valeurs moyennes des parametres de calibration du modele degré-
jour pour les deux zones d’étude et les deux stades suivis. La calibration n’est pas
effectuée sur le méme nombre de pixels : 5173 pixels pour les Alpes et 267 pour

I’ Armorique.
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4.1.3.1 Résultats de la calibration phénologique pour la Zone Atelier
Alpes

Pour les deux zones d’étude et les différents stades, les résultats de calibration
sont présentés par le biais d’histogrammes. L’erreur quadratique moyenne ainsi que
le coefficient de corrélation montrent le potentiel de reproductibilité de la variabilité
phénologique. Les histogrammes des parametres a calibrer permettent de déduire
les principales tendances des valeurs obtenues.

Les histogrammes d’erreur quadratique et de coefficient de corrélation montrent
des comportements quasi-identiques pour le débourrement et la maturité (figures
4.5 a,bet 4.6 a, b).

L’erreur quadratique moyenne est caractérisée par un faible nombre de valeurs
supérieures a la moyenne. Tandis que pour le coefficient de corrélation, les valeurs
proches de zéro sont peu nombreuses indiquant que la majorité des pixels est cali-
brée d’une maniére homogene. Cependant, la répartition de valeurs de RMSE élevées
et de coefficients de corrélation faibles n’est pas la méme pour le débourrement et
la maturité. Il semble donc que la modélisation soit ici meilleure pour la

phase de maturité que pour celle du débourrement.

Concernant les parametres optimisés, certaines ressemblances et différences existent.
Pour les dates de début de cumul, dans le cas du débourrement, on observe une ré-
partition majoritaire sur la période mars-avril (figure 4.5 ¢). Pour la maturité, la
répartition est divisée en deux classes : octobre-novembre et mars-avril (figure 4.6
c¢). D’autre part, les températures sont majoritairement contenues dans l'intervalle
[-5; 5]°C pour le débourrement (figure 4.5 d) et [0; 10]°C pour la maturité (figure 4.6
d). En termes de degrés-jour a accumuler, le maximum d’occurences se situe dans
un intervalle de valeurs faibles (< 500 degrés-jour) (figure 4.5 e). On observe pour
les deux stades, une présence élevée de valeurs tres faibles (quelques degrés-jour).
Dans le cas de la maturité, une distribution de forme gaussienne est observable avec

une moyenne centrée sur environ 100 degrés-jour (figure 4.6 e).

En comparant la répartition des valeurs de températures de base et du cumul
de degrés-jour respectif, on peut observer que les valeurs de températures de base
proches de 5 degrés sont associées a des valeurs de cumul de degrés-jour environ-
nant 100 degrés-jour. Ces valeurs de calibration sont cohérentes, en termes d’ordre
de grandeur, avec les résultats de Fuertes-Rodriguez et al. (2007). Malheureusement,
on observe aussi un grand nombre de données dont la calibration est mauvaise. De
plus, ces paires de parametres permettent de diminuer l'erreur quadratique moyenne,
d’augmenter la valeur de corrélation entre les observations et les résultats de modé-

lisation, et sont considérées comme des parametres de base pour la validation.
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FI1GURE 4.5 — Résultats de calibration du modele phénologique pour le débourrement
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cumul, d) température de base et e) nombre de degrés-jour nécessaire.
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4.1.3.2 Résultats de la calibration phénologique pour la Zone Atelier

Armorique

Pour la région Armorique, les résultats de calibration du modele phénologique
sont assez similaires a ceux obtenus précédemment a 1’échelle des Alpes. L’erreur
quadratique moyenne ainsi que le coefficient de corrélation montrent les mémes
comportements, tout comme les valeurs de parametres (figures 4.7 et 4.8). On note
cependant une meilleure reproduction des données dans le cas de la modélisation
du débourrement par rapport a la maturité. En terme de température de base et de
cumul de chaleur respectif, des conclusions identiques a la calibration réalisée dans
les Alpes sont visibles, puisqu’on retrouve des valeurs de parametres semblables.
Lorsque la température de base approche une valeur de quelques degrés (entre 0 et
5°C), la modélisation est meilleure et les cumuls de chaleur sont estimés a quelques
centaines de degrés-jour en ordre de grandeur. Pour la maturité, la distribution des
températures de base est plus dispersée que pour le débourrement, les valeurs de

reproductibilité sont meilleures et les cumuls a effectuer sont aussi moins dispersés.
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4.2 La variabilité climatique et phénologique pré-
vue en 2021-2050

Une fois effectuées les calibrations du modele pour chacun des pixels analysés,
il est possible de reproduire, avec une certaine marge d’erreur, la variabilité phé-
nologique sous contrainte de variations climatiques potentielles pour les stades de
débourrements et de maturité. Afin de déterminer une possible modification du ca-
lendrier phénologique régional sous contrainte de changement climatique, le modele
degré-jour peut ainsi étre forcé en utilisant des données climatiques issues de sorties
de modeles numériques du climat, en fonction de certains scénarios proposés par
le GIEC IPCC (2007). Dans un premier temps, les données ainsi que leur variabi-
lité prévue sont présentées puis 'influence de ces changements sur la phénologie est

indiquée.

4.2.1 Les données climatiques issues du portail Drias de

Météo-France

Le projet DRIAS (Donner acces aux scénarios climatiques Régionalisés frangais
pour I'ITmpact et I’Adaptation de nos Sociétés et environnement) a été développé
par Météo-France afin de fournir aux usagers des scénarios climatiques sur le ter-
ritoire francais a une échelle régionale. Le portail d’acces aux données a ouvert en
2013 via http://www.drias-climat.fr/. Différents résultats de plusieurs modeles
contraints par différents scénarios sont disponibles et proviennent d’une collabora-
tion entre trois laboratoires frangais (CERFACS, CNRM-GAME, LMD). Les trois
principaux scénarios de référence d’émission de gaz a effet de serre (parmi les six
des scénarios SRES - Special Report on Emission Scenario) sont utilisés : A2 (dit
« pessimiste »), A1B (« intermédiaire ») et B1 (« optimiste »). Les différents scéna-
rios sont basés sur plusieurs voies de développement possible en fonction de facteurs
démographiques, économiques et technologiques ainsi que sur les émissions de gaz
a effet de serre qui en découlent (IPCC, 2007). Les données utilisées dans ce travail
proviennent d’une simulation effectuée par le modele ALADIN (Aire Limitée Adap-
tation dynamique Développement InterNational) du CNRM/GAME contraint par
le modele ARPEGE global avec une résolution de 50 km sur I’Europe. Ce modeéle est
donc basé sur des principes physiques théoriques a contrario de modeles climatiques

statistiques.

Le scénario sélectionné correspond au scénario intermédiaire A1B sur une période
temporelle de futur proche (2021-2050). Le modeéle intermédiaire est privilégié a
celui pessimiste ou optimiste étant donné qu’il présente le scénario moyen. Sachant

que le climat a un impact sur la répartition des especes végétales, la période du
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futur proche est retenue afin de ne calculer que les variations phénologiques pour
les especes végétales hypothétiquement encore présentes sur les régions étudiées
pendant cette période. Les simulations sont d’une résolution temporelle journaliere
et avec une grille de 12 km. Une étape statistique de correction avec une méthode
quantile-quantile (Déqué, 2007) et de descente d’échelle est effectuée afin d’obtenir
des données respectant le plus possible la climatologie actuelle et avec une résolution
spatiale de 8 km. La descente d’échelle est effectuée a partir des réanalyses SAFRAN-
France étudiées précédemment (cf. chapitre 2). Les variables climatiques analysées
sont les températures moyennes ainsi que les précipitations totales a une échelle

journaliere.

4.2.2 Les variations climatiques prévues
4.2.2.1 Les évolutions attendues pour la Zone Atelier Alpes

A TDéchelle de la zone d’étude alpine, les conditions pluviothermiques
simulées a moyen terme (2021-2050) sont principalement représentatives
d’une augmentation des températures (figure 4.9). En comparant les conditions
climatiques sur la période 2021-2050 par rapport a la période de référence 1988-
2009, on observe un déplacement du domaine de normalité des valeurs thermiques
de l'ordre de 2°C. Le domaine de normalité étant défini par I'intervalle borné par
la moyenne avec plus ou moins 1’écart-type. Les précipitations moyennes annuelles

montrent des valeurs en moyenne légérement plus faibles, de l'ordre de 5 %.

A une échelle saisonniere, les températures moyennes montrent des valeurs su-
périeures principalement pour 'automne (+2°C) alors que les autres saisons sont
marquées par une augmentation plus faible des températures (1 a 1,5°C) (figure
4.10). Les précipitations sont quasiment identiques en hiver et en été par rapport
a la période actuelle. L’amplitude interannuelle des précipitations est plus faible au

printemps et une diminution des précipitations est visible en automne.

L’augmentation potentielle des températures est spatialement hétéro-
geéne. On note une augmentation plus importante pour les domaines d’altitude que
ceux de plaine (figure 4.12). Le nord-ouest de I'Isére est caractérisé par 'augmenta-
tion la plus faible dans cet espace d’étude. La température est prévue en baisse pour
le printemps par rapport a la période de référence. On note aussi une augmentation
tres élevée des températures dans la partie sud-ouest des Hautes-Alpes et le nord
des Alpes de Haute-Provence. Néanmoins, cette zone a été identifiée comme incer-
taine dans le développement des données SAFRAN (7.e. montrant une discontinuité
thermique importante avec des zones voisines). La robustesse de cette augmentation

est donc difficilement interprétable a ce stade d’analyse.
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F1GURE 4.9 — Distribution bivariée des conditions pluviothermiques annuelles atten-
dues sur les Alpes pour la période 2021-2050 par rapport a la période de référence
1988-2009. Chaque année est positionnée en fonction des moyennes annuelles de tem-
pérature et de cumul de précipitations. Les encadrés correspondent aux conditions
normales (la moyenne plus ou moins I’écart-type) pour les deux types de données
(SAFRAN-France pour la période 1988-2009 et Aladin pour la période 2021-2050).

Concernant les précipitations, I’évolution est bien plus hétérogene a la fois spa-
tialement et saisonnierement. En hiver, une division de ’espace étudiée est remar-
quable. Au nord des Alpes, les précipitations subissent une légere baisse alors qu’elles
augmentent dans le sud des Alpes. Au printemps, une organisation moins régiona-
lisée apparalt. On note différentes zones ou les précipitations baissent légerement,
principalement dans les massifs préalpins (du nord au sud : Chartreuse, Vercors,
Diois et Dévoluy). Les massifs de plus haute montagne sont eux sujets a une aug-
mentation prévue des précipitations (Ecrins et Vanoise). En été, on observe aussi
une augmentation des précipitations pour ces espaces d’altitude ainsi que pour les
Hautes-Alpes et le nord des Alpes de Haute-Provence. En automne, une diminution
généralisée des précipitations est observable avec une sévérité plus importante dans
le sud. L’espace correspondant a la Vanoise enregistrerait plutét une légere augmen-

tation des précipitations.
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FI1GURE 4.10 — Distribution bivariée des conditions pluviothermiques saisonnieres

sur les Alpes pour la période 2021-2050 par rapport a la période de référence 1988-

2009 : idem qu’en figure 4.9. Les conditions sont représentatives de I’hiver en a, du

printemps en b, de I’été en ¢ et de I'automne en d.
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FIGURE 4.12 — Idem que pour la figure 4.11 mais pour les précipitations.

118



4.2.2.2 Les évolutions attendues pour la Zone Atelier Armorique

En Armorique, les conditions pluviothermiques sous contrainte de changement
climatique évoluent a la fois en terme de température et de précipitations. Par
rapport a la période de référence et selon le scénario intermédiaire re-
tenu, la température s’éléverait ainsi d’environ 1°C et les précipitations

diminueraient de 100 mm (figure 4.13).
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FIGURE 4.13 — Idem que figure 4.9 pour la région armoricaine.

Dans cette région, il existe aussi plusieurs évolutions différentes pour chacune des
saisons (figure 4.14). En hiver, une légere baisse de la température est notable ainsi
qu’une diminution de 'amplitude pluviométrique. Au printemps, seule une baisse de
la précipitation est mise en avant par les prévisions étudiées alors que 'amplitude
des températures augmente. En été, des changements plus importants sont visibles :
une baisse d’environ 50 mm des précipitations et une augmentation des températures

de l'ordre de un degré. En automne, seule la température augmente de 'ordre de 1°C.

Spatialement, le réchauffement des températures prévu est marqué par un gra-
dient nord-sud avec une augmentation plus accentuée dans le sud de la région. Une
diminution des précipitations annuelles s’observe également, avec une baisse plus
importante dans l'ouest de la région que celle observée a I’est. En hiver, I'augmen-
tation des températures semble moins marquée a l'intérieur des terres que sur le

littoral ; néanmoins, les données sont aussi moins fiables sur l'espace cotier parce
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FI1GURE 4.14 — Idem figure 4.10 pour I’Armorique.

que les données SAFRAN sont obtenues par le biais d’'interpolation et que les lit-
toraux sont a la limite du domaine d’interpolation. Au printemps, les températures
n’évoluent pas aussi significativement que pour les autres saisons. On observe une
zone d’augmentation des températures au sud de la région et a l'intérieur des terres
entre les départements de Cote d’Armor et du Morbihan, ainsi qu’en Ille-et-Villaine
et en Mayenne. Le reste de la région est caractérisé par une faible diminution des
températures. En été, la hausse des températures est généralisée avec une faible
augmentation pour le département de la Manche. En automne, on observe une or-

ganisation inversée, le réchauffement étant plus important au nord qu’au sud.

Pour les précipitations, la diminution est observable pour toutes les saisons avec
une baisse plus marquée dans l'ouest de la région. On note cependant des zones
marquées par une pluviométrie supérieure a la période de référence comme le dépar-
tement du Morbihan en hiver ainsi que la Manche en automne. Néanmoins, cette

évolution n’est qu’en légeére hausse (environ 20 mm par trimestre).
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FIGURE 4.15 — Idem que figure 4.11 pour la région armoricaine.
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FIGURE 4.16 — Idem figure 4.15 pour les précipitations.
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4.2.3 Influences des changements pluviothermiques a moyen

terme sur la phénologie

En utilisant les données précédemment décrites ainsi que le modele phénolo-
gique et sa calibration pour chacun des pixels de végétation sélectionnés sur les
zones d’étude, la détermination d’avancement ou de retard potentiel du calendrier
phénologique pour le futur proche est analytiquement possible. Etant donné que les
données phénologiques ayant servi a la calibration du modele montrent des biais as-
sez importants par rapport aux données d’observation, seuls les écarts relatifs entre
les dates modélisées et observées sont analysés. En effet, on s’intéresse principalement
a la différence absolue entre le modele et les observations sachant que les données

d’observation ne sont pas fiables de maniére absolue mais plutdt de maniere relative.

Dans le tableau 4.2, les différences de dates phénologiques entre le futur et le pré-
sent sont négatives pour les deux zones et pour les deux stades analysés. Ces valeurs
montrent donc un avancement des phases de croissance de la végétation ca-
duque par rapport aux observations présentes issues de la télédétection
a P’échelle des deux zones. Pour le débourrement, I’avancement des phénostades
est de I'ordre de 3 jours dans les Alpes et en Armorique. La maturité est caracté-
risée par un avancement de 7 jours dans les Alpes et seulement 2 jours en Armo-
rique. La différence observée entre les deux zones d’étude peut étre une conséquence
d’un réchauffement plus important des températures hivernales et printanieres dans
les Alpes qu’en Armorique (figures 4.10 et 4.14). Les températures en Armorique
augmentent pendant I'hiver mais I'augmentation est relativement faible pendant le
printemps, pouvant ainsi expliquer la similarité d’avancée phénologique. On observe
aussi dans les Alpes une variation de ces avancées plus faible qu’en Armorique (7
jours pour les Alpes contre 10 jours en Armorique, tableau 4.2). Cette différence de
variations qui est aussi visible pour la période temporelle actuelle (cf. chapitre 3) est
surement due a des variations spatio-temporelles de la température plus marquées

en Armorique que dans les Alpes.

Différence de date phénologique
Stade phénologique Alpes Armorique
Débourrement -2,9 [6,5] -3,1 [10,0]
Maturité -6,8 [8,8] -2,0 [10,3]

Tableau 4.2 — Résultats de simulation phénologique pour les stades de débourre-
ment et de maturité dans les Alpes et en Armorique. Les moyennes régionales de
différences des dates phénologiques prévues et observées sont présentées ainsi que la

moyenne spatiale des écarts-type temporels (entre crochet).
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Conclusion et discussion

Dans ce chapitre, un des scénarios possible de changement climatique ainsi que
son influence sur la phénologie sont présentés. L’'influence de potentiels changements
climatiques est observée par le biais de la précocité ou du retard des stades phéno-
logiques de croissance. Une modélisation phénologique ainsi qu’'une analyse sur un

des scénarios climatiques possibles sont donc testées.

Afin de modéliser les influences climatiques sur la phénologie, un modele simple
mais réaliste de degré-jour est utilisé. Le modele considere un seuil de chaleur a
dépasser pour la réalisation du stade. Le modele est paramétré par rapport a trois
variables : la température de base, la date de début de cumul et le seuil de chaleur a
atteindre. Le modele de degré-jour est calibré en utilisant les données phénologiques
des stades de débourrement et de maturité (principales phases de croissance des
végétaux) ainsi que des données thermiques issues des réanalyses SAFRAN-France
préalablement interpolées par rapport a l'altitude pour la région alpine. La calibra-
tion est effectuée pour chacun des pixels représentatifs de foréts de feuillus ou mixtes
et voisins de pixel ayant les mémes caractéristiques. Cette sélection permet de tra-
vailler sur des ensembles de pixels de superficie assez importante (> 200 km?) afin
d’augmenter la représentativité de la variabilité phénologique de cette occupation

du sol de nature forestiere.

La calibration est effectuée sur une période d’observation de 11 années (de 1999 a
2009), période pour laquelle les données thermiques issues des réanalyses SAFRAN-
France et les données phénologiques de la mission satellitaire SPOT-VGT ont été
étudiées. Les résultats de la calibration montrent une certaine similarité entre les
deux régions et les deux stades phénologiques pour laquelle la calibration est ef-
fectuée. L’erreur de reproduction est de l'ordre de 1 a 2 semaines et le coefficient
de corrélation est la plupart du temps, positif et supérieur a 0,40. On note une
meilleure reproductibilité dans le cas de la maturité que du débourrement pour la
zone alpine qu’armoricaine. Cet effet pourrait étre dii a différents facteurs. Dans
un premier temps, la précision des données phénologiques peut étre la cause de ces
observations, sachant qu’elles n’ont été validées que pour le stade du débourrement
et de la sénescence. De plus, le stade de la maturité se situant proche du centre
de la dynamique annuelle du NDVI contrairement au débourrement qui est situé a
I'extrémité de la dynamique, ce dernier pourrait montrer des valeurs plus proches
des données d’observation. Dans un second temps, puisque la phase de maturité se
situe apres la phase de débourrement, le nombre de degrés-jour a accumuler est donc
potentiellement plus important, ce qui peut entrainer une diminution de la sensibi-
lité pour la phase de calibration. Etant donné que les températures sont plus élevées

apres la phase de débourrement (printemps), le choix dans la valeur des parametres
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est plus exhaustif et donc de qualité supérieure.

Afin de quantifier I'influence de variations climatiques sur les phases phénolo-
giques de croissance, des données de scénario climatique issues du portail Drias sont
exploitées dans ce chapitre. Le scénario retenu est soumis a un schéma de forcage de
type A1B sur la période 2021-2050 modélisée a ’aide du modele ALADIN puis trai-
tée avec 'aide d’un modele de descente d’échelle pour retrouver la méme résolution
spatiale que les données SAFRAN-France. Les données de prévision montrent sur la
période sélectionnée, une augmentation des températures de 'ordre de 1 a 1,5°C a
I’échelle annuelle avec une augmentation plus marquée dans les Alpes qu’en Armo-
rique. L’augmentation thermique plus faible que dans les Alpes provient surement
de la présence de I'océan (Brisson et Levrault, 2010) et de la latitude plus basses des
Alpes (van der Linden et Mitchell, 2009). A I’échelle saisonniere, la tendance est si-
milaire pour toutes les saisons dans les Alpes alors qu’en Armorique, I’augmentation
est principalement visible pour 1’été et 'automne. Spatialement, I'augmentation est
plus marquée dans le sud de chacune des zones que dans le nord. Les précipitations
montrent une diminution a 1’échelle annuelle de 1'ordre de 10 % pour I’Armorique
alors que dans les Alpes, aucune tendance n’est visible, mise a part une légere dimi-
nution de l'ordre de 5 % pendant I'automne. En Armorique, la diminution est surtout
observée au printemps et en été. Le modele de degré-jour est ensuite appliqué aux
séries thermiques issues des prévisions et interpolées & une résolution de 1 km? pour
les Alpes afin de rendre compte de 'influence de 'altitude sur la température (cf.
chapitre 2). Finalement, ’augmentation des températures annuelles provoquent pour
les deux zones d’étude, une avancée des phases de croissance végétale. En Armo-
rique, 'avancée est similaire pour les deux phases de croissance d’environ 2,5 jours.
Alors que dans les Alpes, 'avancée est plus marquée pour la maturité (7 jours) que
pour le débourrement (3 jours). Ces résultats sont, pour le débourrement, en accord

avec la littérature (Vitasse, 2009) par rapport a 'ordre de grandeur des avancées.

Perspectives concernant la résolution des données

La résolution des données nécessaires a l’exécution d’'un modele est un point
essentiel pour réussir a reproduire convenablement un phénomene. Les différentes
utilisations des données, a savoir l'initialisation, le forgage, la calibration ou encore
la validation doivent étre de la meilleure qualité possible tant sur les plans temporels

que spatiaux.

Pour les données phénologiques, la télédétection est, de par ses projets futurs
de suivis terrestres, un moyen efficace d’obtenir des données d’observation plus ou

moins fiables, comme nous avons pu le voir dans le chapitre 3. Les capteurs s’amé-
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liorant au fil du temps, ils offrent maintenant des données plus précises comme par
exemple avec le projet européen Sentinel qui présente une résolution spatiale de
quelques metres (Panetti et al., 2012). Ce dernier est basé sur le méme principe
que la constellation de satellite A-Train, 7.e. plusieurs satellites équipés de différents
capteurs mais se suivant sur le plan temporel, permettant d’augmenter la résolution
temporelle d’obtention des données (L’Ecuyer et Jiang, 2010). D’autres pistes d’ob-
servation sont a explorer comme par exemple l'utilisation de caméras dédiées, ou
non, a l'observation terrestre (Julitta et al., 2014) ou encore le développement mé-
thodologique utilisant les drones. La résolution plus haute de données phénologiques
permettrait de limiter les données aberrantes détectées a la frontiere des organisa-
tions végétales (cf. chapitre 3) et augmenterait aussi le nombre de pixels observés et

donc, des données environnementales intégrées aux modeles de climat.

La résolution des données climatiques est aussi en train de s’améliorer avec I'uti-
lisation de modeles dont la résolution horizontale descend maintenant a quelques
metres dans des simulations locales ou a quelques kilomeétres pour des expériences
nationales (Rummukainen, 2010). Dans ce chapitre, les données climatiques de tem-
pérature ont été desagrégées spatialement par rapport a l'altitude pour la région
alpine, en lien avec le chapitre 2 portant sur les réanalyses SAFRAN-France ayant
la méme résolution que les données climatiques de prévision. Néanmoins, des projec-
tions climatiques avec une résolution plus élevée permettraient d’obtenir des données
ne nécessitant plus de procédures de correction, ce qui enléverait par la suite une
étape de désagrégation. La résolution nécessaire pour utiliser les données climatiques
comme entrée d’un autre modele, par exemple un modele phénologique, doit prendre
en compte a la fois la diversité de la topographie, la variabilité climatique en dé-
coulant, ainsi que la complexité de I'occupation du sol présente. Dans les Alpes,
I'effet de la topographie et de I'occupation du sol vont étre assez semblables, étant
donné leur complexité. Cette similarité explique ainsi I'importance d’une résolution
faible. En Armorique, la topographie étant peu variable, c¢’est 'occupation du sol

qui prédominera sur le choix de la résolution.

Discussion sur ’impact de la phénologie sur le climat

La variabilité phénologique est essentielle dans la modélisation climatique par ses
interactions entre le sol et 'atmosphere. Elle joue un role a la fois dans les échanges
gazeux, radiatifs et acqueux. Néanmoins, il a été montré que plusieurs modeles de
biospheres terrestres possédaient des lacunes dans la représentation de la phénologie
végétale (figure 4.17). Ces derniers induisent des biais en termes de bilan chimique
pour des gaz tres importants dans la compréhension de ’environnement comme par

exemple le dioxyde de carbone (Richardson et al., 2013).
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FIGURE 4.17 — Biais phénologiques dans les modeles de biosphere terrestre. Les biais
phénologiques pour la feuillaison (au printemps) et la dormance (en automne) sont
présentés pour 14 modeles et pour les foréts caduques (a et c) et persistantes (b et
d). Figure issue de Richardson et al. (2013).

D’autre part, la représentativité de la variabilité spatio-temporelle de la végé-
tation a une échelle inter- et intra-annuelle permet aussi de mieux modéliser les
climats régionaux grace aux influences de la végétation sur les transferts radiatifs et
acqueux dans I'atmosphere (Lu et Shuttleworth, 2002). En effet, en comparant des
modélisations climatiques avec une végétation dynamique issue soit de données de
télédétection soit modélisée directement par un modele conjoint, les données clima-
tiques analysées (températures minimales et maximales ainsi que les précipitations)
sont mieux représentées que par un forcage végétal moyen. Cependant, la modélisa-
tion de la dynamique foliaire est de plus en plus utilisée en modélisation climatique
méme si 'ajout de cette derniere a, comme on peut s’en douter, un impact non

négligeable d'un point de vue calculatoire.

Les rétroactions de la phénologie sur la météorologie et sur la climatologie sont
encore tres peu connues de maniere quantifiée, en dehors des échanges de dioxyde de
carbone. Les différentes influences de la phénologie sur le climat concernent a la fois
la dynamique foliaire et I'activité physiologique de la canopée (figure 4.18). L’évolu-
tion foliaire impacte principalement les conditions physiques du milieu environnant,
comme par exemple la rugosité du sol ou encore 'albédo. Tandis que 'activité
physiologique va majoritairement modifier les conditions chimiques de I’atmosphere
(flux de vapeur d’eau et de carbone). Mais les impacts d'un retard ou d’une avancée
des phases phénologiques sur les échanges avec 'atmosphére sont encore tres peu

connus a une échelle globale.
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FIGURE 4.18 — Schéma conceptuel des rétroactions de la phénologie sur le systeme

climatique. Figure issue de Richardson et al. (2013).

Actuellement, le programme de recherche FLUXNET a pour but d’améliorer la
compréhension de ces échanges entre le sol et I'atmosphere afin de permettre la
mise en place de nouveaux modeles phénologiques et de fournir des données fiables
de micrométéorologie pour la calibration ou la validation de modeles. Néanmoins
le probleme de la variabilité bioclimatique est encore plus complexe sachant que
les interactions entre le climat et la végétation sont perturbées par I'interaction de
I’'Homme d’ou la nécessité de poursuivre 1’étude, dans des milieux peu ou large-
ment anthropisés, des relations Homme-Nature par le biais, par exemple des Zones
Ateliers. Enfin, ces interactions sont connues de maniere qualitative (comme l'ajout
d’intrants pour I'agriculture ou encore les coupes réalisées pour la gestion forestiere),
mais ces actions de ’'Homme sur son environnement ne sont pas encore implémentées

en détails dans des modeles de dynamique végétale.
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Conclusion générale et

perspectives

Dans cette these, les variations climatiques ainsi que leurs influences sur la phé-
nologie végétale sont analysées par le biais de différentes données et méthodes, a
I’échelle des Zones Ateliers Alpes et Armorique. Une analyse des conditions cli-
matiques et phénologiques est proposée sur une période d’observation (1959-2009
pour le climat et 1999-2009 pour la phénologie) puis une modélisation statistique de
certaines influences climatiques potentielles sur la phénologie est réalisée pour une
période future (2021-2050).

En utilisant les données d’observation du réseau Météo-France ainsi que les ré-
analyses SAFRAN-France sur la période d’observation 1959-2009, différents change-
ments climatiques sont identifiés. Les réanalyses SAFRAN-France sont tout d’abord
validées a 'aide des données d’observation et montrent des résultats tres différents en
fonction des caractéristiques propres aux deux régions. Néanmoins, comme les don-
nées SAFRAN-France sont obtenues a partir des données d’observation de Météo-
France, la validation n’est pas considérée comme indépendante et montre donc des
biais par rapport a une validation utilisant des données indépendantes. Un autre
probleme se pose par rapport a la validation de ces données. En effet, les différences
d’altitude entre les pixels de réanalyse et les stations, bien plus importantes dans les
Alpes qu’en Armorique et dues en partie a la résolution des réanalyses, perturbent
la phase de validation. Une correction des données est donc apportée en prenant en
compte un gradient thermique journalier. Cette phase est seulement réalisée sur les
températures dans les Alpes et non en Armorique a cause de la non linéarité des
gradients thermiques calculés en Amorique. Au final, les réanalyses montrent des
données thermiques en accord avec les séries issues des stations d’observation. On
note une erreur quadratique moyenne mensuelle d’environ 1°C pour les deux régions.

Pour les précipitations, les erreurs mensuelles relevées sont de 'ordre de 10 a 20 %.

Auparavant, une phase de correction des données stationnelles a été réalisée
afin de détecter les erreurs temporelles potentiellement présentes dans les données

d’observation. Cette détection est effectuée a l'aide de différents tests statistiques.
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Certains des tests utilisés permettent de mettre en avant une rupture climatique
d’ordre thermique pour les deux régions. En effet, 'année 1987 apparait comme
une date charniére avec une augmentation significative des températures annuelles.
Sur le plan mensuel, 'augmentation est aussi significative entre janvier et aofit. Les
précipitations ont quant a elles aussi subi un changement, mais d'un autre ordre,
puisque le cycle d’alternance d’années seéches et pluvieuses passe d'une période de

2-4 ans a une période d’environ 8 ans apres les années 1990.

Lors de I'analyse des variations phénologiques, des données d’observation ainsi
que des données de télédétection sont utilisées. Les données d’observation regroupent
les dates de deux principaux stades phénologiques, le débourrement et la sénescence
pour plusieurs especes d’arbre (feuillus et coniféres) sur la période 1999-2009. Les
données montrent certaines lacunes tant sur le plan temporel que spatial sur les
deux espaces d’étude. On note cependant une certaine cohérence temporelle entre
les dates de débourrement pour la région alpine. Dans les deux ZA, les coniferes
montrent un retard pour le stade du débourrement par rapport aux feuillus. Cer-
taines années apparaissent soit précoces comme 2003 soit tardives comme ’année
2006. Spatialement, on observe des corrélations avec plusieurs facteurs géographiques
dont deux principaux : laltitude et la latitude. Les phases de croissance (débour-
rement et maturité) sont majoritairement tardives en altitude alors que la latitude

joue un role prépondérant pour les phases de décroissance (sénescence et dormance).

La prévision climatique pour une période de temps futur est utilisée pour déter-
miner les variations attendues par rapport au changement climatique et son impact
sur la variabilité phénologique. Il est a prévoir un changement principalement au
niveau thermique avec une augmentation d’environ 1°C pour la période 2021-2050
surtout visible dans les Alpes. Pour les précipitations, une légere baisse est prévue
de l'ordre de 10 % en Armorique, cette derniére est surtout observée pendant 1'été et
I'automne. L’augmentation de température a pour effet principal un avancement des
phases de croissance végétale de 'ordre de 3 jours. On note aussi un écart d’avance-

ment pour la maturité dans les Alpes par rapport a I’Armorique de I'ordre de 4 jours.

En terme de perspectives, plusieurs pistes sont encore a explorer. La validation
des réanalyses n’étant pas indépendante, du fait de la provenance commune des deux
types de données, des données indépendantes permettraient de fournir des résultats
de validation plus robustes que ceux présentés ici. L’augmentation de température
ainsi que la modification de la variabilité pluviométrique devraient normalement
étre la conséquence de modification d’états atmosphériques. Néanmoins, ces causes

n’ont pas été étudiées ici, mais nécessiteraient un approfondissement.
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La période d’étude des variations phénologiques est ici de 11 années, période
relativement courte par rapport a la période de temps nécessaire pour détermi-
ner une référence climatique. Les données de télédétection auraient pu permettre
d’étendre cette période a environ 20 ans en utilisant d’autres sources de données
spatiales, comme par exemple les données provenant du radiometre NOAA-AVHRR
(National Oceanic and Atmospheric Administration - Advanced Very High Resolu-
tion Radiometer). Les données de terrain montrent aussi beaucoup de lacunes tant
spatiales que temporelles. La télédétection a permis de combler quelques-unes de
ces lacunes, mais la validation a montré une certaine différence entre les relevés de
terrain et les données issues du traitement du NDVI. Une étude plus approfondie de
la variabilité spatio-temporelle phénologique sur des especes caduques particulieres
(contrairement a cette analyse portant sur le mélange d’espece forestieres) permet-
trait de mieux comprendre les différences existantes entre les différentes especes.
Une meilleure compréhension des capacités « comportementales » de ces dernieres
améliorerait sensiblement leur modélisation phénologique par le biais d’une base
de données de parameétres (par exemple : température seuil, cumul de degré-jour,
date de début de cumul). Les variables topographiques utilisées pour déterminer les
principales tendances climatologiques influencant cette derniere pourraient étre plus
exhaustives, comme par exemple I'ajout de la pente ou de l'orientation (pouvant
représenter Iexposition solaire) ou encore 1'orographie qui permettraient d’amélio-

rer par la suite les variables a prendre en compte pour la modélisation phénologique.

La modélisation climatique a permis ces derniéres années, des avancées majeures
en climatologie. Les données utilisées dans cette these ont la méme résolution spa-
tiale que les réanalyses (8x8 km?). Cette résolution est encore trop grossiére pour
des études d’impact, une résolution plus fine permettrait une amélioration a la fois
des prévisions climatiques ainsi que des études d’impact. Les moyens informatiques
ainsi que le développement de nouveaux modeles régionaux, en perpétuelle évolution,
permettront par la suite d’obtenir des simulations plus cohérentes qu’actuellement.
De plus, 'utilisation de plusieurs types de prévisions, issus de différents scénarios
climatiques, serait nécessaire. En effet, chacun des modeles présente une variabilité
propre. L’analyse de plusieurs résultats des différents modeles permet de diminuer
I'influence de cette variabilité et donc d’obtenir des variations plus vraisemblables et
avec une gamme de variabilité plus pertinente. Le modele phénologique utilisé dans
cette these est un modele basique concernant les phases de croissance phénologique,
I'utilisation d’'un modele a deux phases par exemple, permettrait d’obtenir a la fois

des résultats de calibration et de prévisions plus précis.
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Annexes

Biai RMSE
, s Coeft. de corrélation
Stade phé- , . (moyen et (moyen et
. Résolution 3 , (moyen et
nologique [écart-type|, | [écart-type], lécart-type], en jour)
en jour) en jour) ’
L 500 m -19,6 [13,8] 25,8 [11,0] 0,42 [0,30]
Feuillaison
1 km 221 12,9] | 259 [11,6] 0,31 [0,28]
, 500 m 773 (14,7 | 77,9 [14,7] 0,36 [0,51]
Sénescence
1 km 73,5 (13,8 | 74,3 [13.8] 0,32 [0,49]

Tableau B.1 — Validation des produits phénologiques dans les Alpes en fonction de la
résolution du capteur Modis. Trois indices de comparaison (biais, RMSE et corréla-
tion) sont présentés au travers de leur moyenne et de I’écart-type (entre parenthese)
calculés pour ’ensemble des placettes.

Biai RMSE
, s Coeft. de corrélation
Stade phé- , . (moyen et (moyen et
. Résolution , , (moyen et
nologique [écart-type], | [écart-type], (Geart-type], en jour)
en jour) en jour) ’
. 500 m 26,7 [13,3] | 30,1 [13.,2] 0,24 [0,30]
Feuillaison
1 km 33,3 [13,0] | 37,7 [13.6] 0,12 [0,32]
, 500m | -100,6 [15,1] | 101,9 [16,1] 0,62 [0,24]
Sénescence
1 km -105,4 [26,5] | 106,4 [26,5] 0,46 [0,09]

Tableau B.2 — Validation des produits phénologiques en Armorique en fonction de la
résolution du capteur Modis. Trois indices de comparaison (biais, RMSE et corréla-
tion) sont présentés au travers de leur moyenne et de 1’écart-type (entre parenthese)

calculés pour ’ensemble des placettes.
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FiGURE A.1 — Comparaison des variables de validation sur une placette phénolo-
gique mélangeant plusieurs familles d’arbres. La comparaison est effectuée pour la

feuillaison sur la placette mélangeant des hétres ’c’ et des sapins g’ dans les Alpes.
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F1GURE A.2 — Comparaison des variables de validation sur une placette phénolo-
gique mélangeant plusieurs familles d’arbres. La comparaison est effectuée pour la

feuillaison sur la placette mélangeant des hétres ’d’ et des sapins ’h’ dans les Alpes.

134



40 0.8
Biais Coeff. de corrélation
30 -10.6
20 10.4
[y
o
s 10F 102 3
9 2
3 8
o 0 0 3
£ 5
Z 10t 102 £
(0]
o
o
20 71-0.4
el I Hetre (o) [| 06
B Fin (o)
40 ‘ ' ' : -0.8
Spot Modis Spot Modis

Satellite

Fi1GURE A.3 — Comparaison des variables de validation sur une placette phénolo-
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feuillaison sur la placette mélangeant des hétres 'd’ et des pins g’ en Armorique.

60 0.5
Biais Coeff. de corrélation
10.4
40

710.3
02 s
C g
8 0.1 2
3 8
o 0 0 3
_Q -—
E k5
> -0.1 :(—:’
20 3
-0.2 O

-0.3

-40
I Chéne (a) .04
B Hetre (c)
-60 1 ' ' : -0.5
Spot Modis Spot Modis

Satellite

FIGURE A.4 — Comparaison des variables de validation sur une placette phénolo-
gique mélangeant plusieurs familles d’arbres. La comparaison est effectuée pour la

feuillaison sur la placette mélangeant des chénes ’a’ et des hétres 'c’ en Armorique.
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FiGURE A.5 — Comparaison des variables de validation sur une placette phénolo-

gique mélangeant plusieurs familles d’arbres. La comparaison est effectuée pour la

sénescence sur la placette mélangeant des chénes 'a’ et des hétres 'c’ en Armorique.

Feuillaison | Sénescence
Identifiant | Famille | (jour de (jour de
I’année) I’année)
a Epicéa 127 -
b Hétre 116 283
c Hétre 126 263
d Hétre 126 260
e Méleze 134 281
f Sapin 134 -
g Sapin 135 -
h Sapin 135 -
i Sapin 145 -

Tableau B.3 — Date moyenne de feuillaison et de sénescence pour les placettes RE-
NECOFOR dans les Alpes sur la période 1999-2009
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Feuillaison | Sénescence
Identifiant | Famille | (jour de (jour de
I’année) I'année)
a Chéne 105 315
b Hétre 103 279
c Heétre 105 313
d Hétre 108 -
e Hétre 113 278
f Pin 134 -
g Pin 120 -

Tableau B.4 — Date moyenne de feuillaison et de sénescence pour les placettes RE-
NECOFOR en Armorique sur la période 1999-2009
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