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Contexte Contexte 
ggéénnééral...ral...

ggééologieologie floreflore solsolclimatclimat

Typologie des stationsTypologie des stations

Choix et potentialitChoix et potentialitéés des essencess des essences
Habitats et valeurs patrimonialesHabitats et valeurs patrimoniales

ÉÉchelle dchelle d’’analyse locale : placettes ; massif, ranalyse locale : placettes ; massif, réégiongion
AccessibilitAccessibilitéé aux donnaux donnééeses…… climatclimat
•• nbnb rrééduit de stations (Mduit de stations (Mééttééoo--France essentiellement)France essentiellement)
•• reprrepréésentativitsentativitéé (topo, pente, expo(topo, pente, expo……))

=> s=> séécheresse : facteur clcheresse : facteur cléé dans la ddans la dééfinition des stationsfinition des stations……
Comment la caractComment la caractéériser facilement et riser facilement et àà grande grande ééchelle ?chelle ?
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Objectifs du projetObjectifs du projet
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•• SynthSynthèèsese des indicateurs de sdes indicateurs de séécheresse utilisables pour le cheresse utilisables pour le 
gestionnairegestionnaire

⇒⇒ facile facile àà calculer calculer (type de donn(type de donnéées, nombre, es, nombre, ééchelle temporelle)chelle temporelle)
⇒⇒ spatialisablespatialisable (Syst(Systèème Information Gme Information Gééographique, SIG)ographique, SIG)

NancyNancy

ForêtForêt
de de HayeHaye

DonnDonnéées ponctuelles es ponctuelles 
transpostransposééeses

DonnDonnéées spatialises spatialiséées es 
(continues) sous SIG(continues) sous SIG

•• Calcul Calcul et et SpatialisationSpatialisation de ces indices de ces indices àà diffdifféérentes rentes ééchelleschelles

•• ValidationValidation àà ll ’’aide de donnaide de donnéées mesures mesuréées ou es ou àà ll ’’aide de la aide de la 
vvééggéétation (herbactation (herbacéées ou arbores ou arborééeses…… gradients gradients éécologiques)cologiques)
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Les indices bioclimatiques Les indices bioclimatiques 
de la littde la littéératurerature

Lebourgeois F. et Lebourgeois F. et PiedalluPiedallu C. C. -- 2005 2005 -- ApprApprééhender le niveau de shender le niveau de séécheresse dans le cadre des cheresse dans le cadre des éétudes tudes stationnellesstationnelles et de la et de la 
gestion forestigestion forestièère re àà partir dpartir d ’’indices bioclimatiques, indices bioclimatiques, Revue ForestiRevue Forestièère Franre Franççaise, 57 (4), 331aise, 57 (4), 331--356.356.

•• Les diffLes difféérents typesrents types

•• Les donnLes donnéées nes néécessairescessaires
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⇒⇒ combinaison de deux facteurs de lcombinaison de deux facteurs de l’’atmosphatmosphèère (T, P, ETP)re (T, P, ETP)
indice de sindice de séécheresse cheresse «« atmosphatmosphéériquerique »»

Combinaisons simples : T et/ou PCombinaisons simples : T et/ou P

•• De Martonne : [P/(T+10)] ou [12p/(t+10)]De Martonne : [P/(T+10)] ou [12p/(t+10)]
•• EmbergerEmberger : 100 P/ (M: 100 P/ (M²²--mm²²))
M = moyenne des maxima du mois le plus chaud ; m = moyenne des minima du mois le plus froid

•• GamsGams--MichaletMichalet : : Cot (Cot (αα) = ) = 
P P --

Alt.Alt.

900 900 -- Alt.Alt.
100100

XX
PP

1010

Combinaisons complexes : ETP, ETR => Bilan HydriqueCombinaisons complexes : ETP, ETR => Bilan Hydrique

•• ETP ETP ThornthwaiteThornthwaite (T)(T)
•• ETP Turc (T et ETP Turc (T et RgRg))
•• ETP Hargreaves (T, ETP Hargreaves (T, ΔΔT, Ra)T, Ra)

LES TYPES DLES TYPES D ’’INDICESINDICES
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•• ModModèèle Numle Numéérique de Terrain rique de Terrain (MNT, BD (MNT, BD AltiAlti IGN) IGN) achat ENGREFachat ENGREF

Altitude => pente, exposition, topographie (50 m)Altitude => pente, exposition, topographie (50 m)

•• DonnDonnéées climatiques de base (P et T) spatialises climatiques de base (P et T) spatialiséées : es : AURELHYAURELHY
Analyse Utilisant le RELief pour l'HydromAnalyse Utilisant le RELief pour l'Hydromééttééorologie (1 km) orologie (1 km) achat ENGREFachat ENGREF

((BBéénichounichou et et LeBretonLeBreton 1987)1987)

•• Rayonnement solaire global Rayonnement solaire global ((RgRg))……
=> mod=> modèèle pertinent le pertinent àà ll ’é’échelle locale et valide chelle locale et valide àà ll ’é’échelle nationale ?chelle nationale ?

88 postes88 postes

33 postes33 postes

88 postes88 postes
3 essences3 essences

ValidationValidationTopoTopo

SOLARSOLAR
ANALYSTANALYST
((FuFu et et RichRich 2000)2000)

XX 3 km3 km
Mesures Mesures satellitalessatellitales

SATMOSSATMOS

Service d'Archivage et de Traitement Météorologique des Observations Spatiales

INRAINRAXX

XXXXXXHELIOSHELIOS Selon MNT (50 m)Selon MNT (50 m) ENGREFENGREF

XX IFNIFN

Lat.Lat. NNéébb.. RRéésolutionsolution

CrCrééation / calculation / calcul

Compilation deCompilation de
donndonnéées / mesureses / mesures

Selon MNTSelon MNT Comparaison / calculComparaison / calcul

Modèle HELIOS :
Piedallu C., Gégout J. C., A multiscale approach to radiation calculation for predictive vegetation. Ecological modelling (soumis)

LES DONNEES NECESSAIRESLES DONNEES NECESSAIRES
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ExemplesExemples
dd’’indices bioclimatiques indices bioclimatiques 

spatialisspatialisééss
Lebourgeois F. et Lebourgeois F. et PiedalluPiedallu C. C. -- 2005 2005 -- ApprApprééhender le niveau de shender le niveau de séécheresse dans le cadre des cheresse dans le cadre des éétudes tudes stationnellesstationnelles et de la et de la 
gestion forestigestion forestièère re àà partir dpartir d ’’indices bioclimatiques, indices bioclimatiques, Revue ForestiRevue Forestièère Franre Franççaise, 57 (4), 331aise, 57 (4), 331--356.356.
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PluiePluie

Temp.Temp.

[P/(T+10)][P/(T+10)]

humidehumide

secsec

Moyenne 1961Moyenne 1961--1990 1990 
(AURELHY)(AURELHY)
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ExterneExterne

IntermInterméédiairediaire

InterneInterne

GamsGams--MichaletMichalet
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Estimation du Estimation du 
rayonnement globalrayonnement global

•• PrPréésentation du modsentation du modèèle HELIOSle HELIOS
•• Comparaison de trois mComparaison de trois mééthodesthodes
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1.1.
HELIOSHELIOS……

un modun modèèle de calcul de le de calcul de 
rayonnementrayonnement

multi multi -- ééchelleschelles
Piedallu C., Gégout J. C., A multiscale approach to radiation calculation for predictive vegetation. 
Ecological modelling (soumis)
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Le rayonnement global (Le rayonnement global (RgRg) pr) préésente 3 composantes :sente 3 composantes :
RgRg = = RdirRdir + + RdiffRdiff + + RrefRref
RdirRdir = ray. direct ; = ray. direct ; RdiffRdiff =  ray. diffus=  ray. diffuséé par le ciel ; par le ciel ; RrefRref =  ray. r=  ray. rééflflééchi par le solchi par le sol

ElaborationElaboration du moddu modèèlele

• Relations géométriques soleil / surface terrestre : 
dépend de la forme de la terre, sa révolution et sa rotation

=> détermine le gradient latitudinal

• Topographie : fortes variations locales 
* pente, exposition => joue sur l ’angle d ’incidence
* masque (résolution selon le MNT)

• Atténuation atmosphérique : 
dépend des gaz, des particules solides ou liquides

=> en fonction de l ’épaisseur de l ’atmosphère
=> l ’altitude

nébulosité
(pondération à partir de l ’extrapolation des données de 88 postes de Météo-France)

Calcul Calcul RgRg journalier et cumul sur les pjournalier et cumul sur les péériodes (MJ/mriodes (MJ/m²²))
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Cartographie Cartographie RgRg annuellesannuelles

FranceFrance
annannéée : 1200 e : 1200 àà 7200 MJ/m7200 MJ/m²² ((moymoy: 4500) : 4500) 

Zoom Bassin Versant de 
Cornimont (Vosges)
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Validation du modValidation du modèèlele
Calcul des Calcul des RgRg sur 88 postes Msur 88 postes Mééttééo Franceo France
altitude : 0altitude : 0--2780 m ; pente : 02780 m ; pente : 0--3838°° ; ; ttesttes expoexpo

r = 0.88 (rr = 0.88 (r²²=0.78)=0.78)
Biais (annBiais (annéée) :e) :
36.9 MJ/m36.9 MJ/m²² (< 1%)(< 1%)

Jan. Feb. Mar. april mai june july Aug. Sept. Oct. Nov. Dec.
M.F. 129 191 351 455 583 619 648 572 397 254 147 105
Helios 112 174 337 467 606 661 681 580 402 240 129 91
biais -17 -17 -13 13 23 42 33 9 4 -14 -18 -14
R² 0.94 0.91 0.90 0.78 0.77 0.79 0.83 0.81 0.85 0.88 0.91 0.94
Hiver : lHiver : lééggèère sousre sous--estimationestimation Saison vSaison vééggéétation : ltation : lééggèère surre sur--estimationestimation

0
100

200
300

400
500
600
700

800

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

HHéélios avec lios avec 
NuageNuage

HHéélios sans lios sans 
NuageNuage

Effet de la prise en Effet de la prise en 
compte de la compte de la 
couverture nuageusecouverture nuageuse
((difdif : 10 : 10 àà 20%)20%)

MFMF

rr
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VariabilitVariabilitéé du rayonnementdu rayonnement
: Altitude : Altitude RgRg

0
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Altitude (m)

Pente et expositionPente et exposition
(cas de juin)(cas de juin)

SUDSUD

NORDNORD
ESTEST
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0 0 àà 4040°° : stabilit: stabilitéé

0 0 àà 4040°° : env. : env. --30%30%

: latitude: latitudeRgRg
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2.2.
Comparaison des Comparaison des 
trois estimationstrois estimations

Nédeltcheva T., Cluzeau C., Badeau V.
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Type Paramètres Résol.
Solar Analyst calcul Topo MNT (50 m)

Hélios calcul Topo, Lat, Neb MNT (50 m)
Satmos mesures Lat, Neb 3 km

CorrCorréélation (rlation (r²²) entre les donn) entre les donnéées es 
estimestiméées (SA, HEL, SAT) et les donnes (SA, HEL, SAT) et les donnéées es 
MMééttééoo--France (MF) (31 postes)France (MF) (31 postes)

SatmosSatmos ::
sursur--estimation toute annestimation toute annééee
SolarSolar ::
soussous--estimation sauf printempsestimation sauf printemps
HeliosHelios
soussous--estimation hiverestimation hiver
sursur--estimation estimation ééttéé-60
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19611961--9090

19611961--9090

19961996--20022002

SAT > HEL > SA                  SAT > HEL > SA                  PrintempsPrintemps--EtEtéé < Automne< Automne--hiverhiver

Jan Fév Mars Avril Mai Juin Juil Août Sept Oct Nov Déc Année

Solar Analyst 0.76 0.6 0.46 0.15 ns ns ns 0.15 0.38 0.45 0.59 0.76 0.32

Helios 0.9 0.85 0.82 0.62 0.55 0.56 0.67 0.59 0.67 0.78 0.89 0.91 0.76
Satmos 0.92 0.92 0.93 0.91 0.84 0.84 0.88 0.82 0.87 0.86 0.92 0.92 0.93
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ComparaisonComparaison
des estimationsdes estimations

de lde l ’’ETPETP

Lebourgeois F., et Lebourgeois F., et PiedalluPiedallu C., C., -- 2005 2005 -- ApprApprééhender le niveau de shender le niveau de séécheresse dans le cadre des cheresse dans le cadre des éétudes tudes stationnellesstationnelles et de la et de la 
gestion forestigestion forestièère re àà partir dpartir d ’’indices bioclimatiques, indices bioclimatiques, Revue ForestiRevue Forestièère Franre Franççaise, 57, (4), 331aise, 57, (4), 331--356.356.
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ThornthwaiteThornthwaite (1948)...(1948)... tt°°CC FF
insolation = f(latitude, saison)insolation = f(latitude, saison)

FtmoismmETP
a

**10*16)/( ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

I
∑=
12

1
IjI avec 

514.1

5
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

tIj

FormuleFormule DonnDonnééeses TablesTables

Hargreaves Hargreaves et Allen (2003)et Allen (2003)…… tt°°C, C, ΔΔtt Ra (mm/j)Ra (mm/j)

ttRajourmmETP Δ+= *)8,17(**0023,0)/(

Turc Turc (1955, 1961)(1955, 1961)…… tt°°CC RgRg (cal/cm(cal/cm22/j)/j)

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
+

+=
15

*50*013,0*)/(
t

tRgnjoursnmmETP
(avec (avec RgRg issus du modissus du modèèle le HeliosHelios))
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Moyenne 1961Moyenne 1961--19901990

750750--800800

701701--750750

650650--700700

850850--900900

< 500< 500

DJF DJF MAM MAM JJA JJA SONSON
5%5% 22%22% 50%50% 23%23%

FranceFrance
702 mm702 mm

(avec (avec RgRg -- HeliosHelios))

NordNord

SudSud

FranceFrance
753 mm753 mm

ETP Turc dETP Turc d ’’aoaoûûtt
Massif VosgienMassif Vosgien

FranceFrance
878 mm878 mm
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Histogramme de rHistogramme de réépartition des valeurs des diffpartition des valeurs des difféérentes ETP rentes ETP -- France entiFrance entièère re --
pas kilompas kiloméétrique trique -- valeurs annuelles 1961valeurs annuelles 1961--19901990

ThornThorn.. / / TurcTurc : sous: sous--estimation pour 65% du territoire ; estimation pour 65% du territoire ; ΔΔ > 100 mm pour 20%> 100 mm pour 20%

HargHarg.. // TurcTurc : sur: sur--estimation de + 100 mm pour 73% du territoireestimation de + 100 mm pour 73% du territoire
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Comparaison des estimations Comparaison des estimations àà des mesures en cases des mesures en cases lysimlysiméétriquestriques

40
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avril mai juin juil août sept

ET
P 

(m
m

)
LysimètreHargreaves

Turc
Thornthwaite

données météo station
estimations SIG

LysimLysiméétretre : p: péériode 1971riode 1971--1976 1976 -- Station INRA de Guyancourt Station INRA de Guyancourt -- La MiniLa Minièèrere
(lat. 48(lat. 48°°9 ; long. 29 ; long. 2°°1 ; alt. 161 m) (d1 ; alt. 161 m) (d ’’apraprèès s ChoisnelChoisnel et al. 1992).et al. 1992).

(même classement avec donn(même classement avec donnéées de la station INRA Avignon es de la station INRA Avignon -- MontfavetMontfavet -- ppéériode 1967riode 1967--1976)1976)
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PerspectivesPerspectives
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•• Comparaison des diffComparaison des difféérentes estimations du Rayonnement dans rentes estimations du Rayonnement dans 
des situations de pente (Hdes situations de pente (Héélios, lios, SatmosSatmos, , SolarSolar AnalystAnalyst))

•• Calcul des bilans hydriques Calcul des bilans hydriques «« climatiquesclimatiques »» (P(P--ETP) et ETP) et 
«« éédaphiquesdaphiques »» (prise en compte de la RUM)(prise en compte de la RUM)……

=> probl=> problèème spatialisation RUMme spatialisation RUM

•• Validation de la pertinence des indices pour expliquer la Validation de la pertinence des indices pour expliquer la 
distribution des ressources forestidistribution des ressources forestièères (herbacres (herbacéées et arbores et arboréées) :es) :

=> meilleur(s) indice (s) pour expliquer=> meilleur(s) indice (s) pour expliquer……
•• rréépartition et niches ; partition et niches ; 
•• potentialitpotentialitéés : rs : rééggéénnéération, croissance...ration, croissance...

•• PrPréédiction diction àà long terme (climat / sol / niche / potentialitlong terme (climat / sol / niche / potentialitéé))

ÀÀ suivre !suivre !


