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Introduction

Besoin d’un suivi continu in situ du développement foliaire: du
débourrement a la sénescence

Phénotypage haut débit d’especes forestieres
Modélisation de la phénologie (gradients environnementaux)
Calibration/Validation d’indicateurs phénologiques satellitaires

Mieux et plus que les notations visuelles conventionnelles des stades
phénologiques

Quantitatif

Tres haute fréquence et Fort échantillonnage spatial a bas co(t

Suivi des variations saisonnieres de la surface foliaire verte fondé sur des
mesures de transmittance du rayonnement (PAR)

Niveau arbre ou groupe d’arbres d'une méme espéece ou population



Objectifs

e évaluer le potentiel des mesures des variations saisonniéeres de la fraction
de PAR intercepté pour dater débourrement et sénescence sur especes
feuillues

-comparaison avec observations visuelles conventionnelles.

Fipar =1 PARtransmis  _yariabilité spatio-temporelle du PAR incident
PARiIncident

(désynchronisation/distance entre capteurs PAR transmis
et incident)

edéfinir un systeme de mesure autonome, pas cher, et utilisable en grand
nombre

prototype: capteur de PAR + carte acquisition

— Deux dispositifs expérimentaux de chéne sessile a fort gradient
phénologique

Cas « idéal »: plantation comparative de provenances de Sillégny (2009-)

Cas « réél »: peuplements en conditions naturelles dans les Pyrénées (2010-)



Dispositifs expérimentaux

e Plantation expérimentale de
provenances de chéne sessile de
Sillégny
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6 provenances génétiques:
- comportement phénologique contrasté
-en 6 parcelles unitaires (PU) mitoyennes de
~24 arbres
-1 PU=10x12m / 1 arbre ~10m

Observatoire BBCH chéne sessile, UE Uefl et UMR Biogeco

e Peuplements en conditions
naturelles dans les Pyrénées

- 8 populations adultes de chéne sessile
- Gradient altitudinal 100 a 1600m
- topographie et contexte forestier variés

Réseau phénologique pyrénéen, UMR Biogeco 4




Observation visuelle des stades phénologiques

Débourrement

Premieres feuilles
étalées

39
|

sur 90% du houppier

Stade BBCH 15 sur 50% du houppier

| | | | | | |
920 100 110 120 130 140 130

Stade phénologique observée

Jour julien

*Plantation Provenances: fréquence: 6 jours en 2009, 3 en 2011
suivi jusqu’a fin du développement

*Peuplements Pyrénéens: fréguence: 8 jours,
suivi initialement ciblé sur stade BBCH15



Observation visuelle des stades phénologiques

fraction feuillage vert

fraction feuillage non tombé

Sénescence

* Décoloration

260 280 300 320 340 360

Jour julien

* Chute de feuilles

1.0

0.4

0.2

0.0

1 1 T T T 1
260 280 300 320 340 360

Jour julien

-50% des feuilles
tombées ou ont
changé de couleur



Capteurs de PAR

Capteur hémisphérigue

I tras PAR incident

—>échantillonner les arbres d’intérét

Restriction du champ de visée (+ 23°) il Fixe Variable

Angle zénithal réduit (~30°) zénithal Ov  30° 10° 4 40°

> éviter rayonnement solaire direct Angle Fixe Variable
Azimutal +10° -20° a +20°

Azimut ~“Nord ov 1 cas= +60°



Acquisition

Systeme enregistrement

Fréquence

Autonomie alim

Vidage/controle données

Résolution

Synchronisation incident/
transmis

Distance incident/transmis

Un seul: centrale Campbell
21x

1/min (intégration 1s)

+++

Maxi 1 mois

+++

+++

<20m

1 carte indépendante par
capteur, a bas co(t

1/min (instantané) 2010
1/min (intégration 20s) 2011

++

1 mois

++2010)
+++ (2011)

++

50 a 400m




FiPAR 10-14h

FiPAR 10-14h

oo 02 04 06 08B 1.0

1.0

00 02 04 06 08

Prétraitement des séries temporelles

Sillegny

150

Pyrénées

60

80

100

Jour julien

120

I I I I
200 250 300 350
Jour julien

Comparaison des FIPAR
Instantanes entre les 2 dispositifs



Prétraitement des séries temporelles

Osoleil <80° <80°

¢solaire 120°-240° 120°-240°
180°-300° si pv=60°

PAR incident >0 > 20 uMole/m?s

PAR incident et transmis >3 o de 'offset

Incidents reconnus + +

Cinétique aberrante -

fiPAR = modélisation Non nécessaire Nécessaire

journaliere PAR
transmis/PAR incident




Modélisation de la cinétique du FiPAR

PLZ
Fiizat anira 10E &1 14h
Modéka Gomnperz el Plcaleurs

» Paramétrique

Ajustement statistique
de fonctions sigmoides

asymetriques

choisies a priori

Point d’'inflexion, % amplitude DO

* Non parameétrique =

0.8
|

Ex: Filtre adaptatif Savitsky-Golay

% amplitude

04

0.0

Meétriques — Dates clefs de la cinétique saisonniere du FiPAR

11



fiIPAR journalier

Plantation de provenances (ex. PU4)
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Modélisation de la cinétique du FiPAR

Peuplements pyrénéens
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Datation du débourrement

e Augmentation sensible du fiPAR quand stade BBCH>14
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Date du stade BEBCH19

Datation du débourrement

e Bonnes performances en comparaison des observations visuelles

e Métrique « 30% amplitude du fiPAR » :

100 110 1200 130 140 150

a0

Plantation de provenances

R? = 0.952 (p=6.383e-08)

" Biais =0.6 RMSE=1.7
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Fraction de PAR intercepté

Datation de la sénescence
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Interprétation de la cinétique du Decoloration
fiPAR plus complexe que pour 5
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* Marcescence
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Conclusion

débourrement

 Bonnes performances du fiPAR pour dater le débourrement

- en comparaison des observations visuelles
- intérét de la métrique: 30% de 'amplitude du fiPAR

e Les systemes de mesure a bas colt testés fournissent des signaux
qui capturent le développement foliaire

* Impact de la désynchronisation/distance entre mesures de PAR
incident et et transmis:

- peut étre réduit par prétraitement

- a quantifier sur la plantation de provenances ou mesures simultanées
du PAR incident en 8 points distants de 100 a 1200m des parcelles suivies.



Conclusion

sénescence

e Exploration en cours des données fiPAR

e Manifestations plus complexes que pour le débourrement foliaire
(sauf gel)

changement de couleur, chute de feuilles, marcescence

e Modification du capteur

capteur de PAR doublé deux photodiodes
dans le bleu et le rouge:

— limiter diffusion multiple
plus de contraste végétation/ciel
— propriétés optiques du feuillage
—> perspectives: capteurs moins chers
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