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Préambule

Préambule

Cette étude a été réalisée par Marie Fournier (hepia, site Lullier, laboratoire sols et substrats)
pour l'obtention d’'une maitrise universitaire en physiologie et écologie des plantes
(Université de Neuchatel). Elle a été prolongée de facon a établir un bilan annuel complet de
transpiration des arbres sur la plaine de Plainpalais. La totalité de ce travail a été encadré
par I'équipe du laboratoire Sols et Substrats de hepia en particulier Pr. Pascal Boivin, Dr.
Véronique Guiné et Lionel Chabbey.

Le projet a été soutenu financierement par le Service des Espaces Verts de la ville de
Genéve (SEVE), la Direction Générale de la Nature et du Paysage (DGNP) et hepia
(INTNE).

Les résultats obtenus suite a cette étude seront repris dans une publication scientifique
soumise prochainement.
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Résumé de 'étude

Résumé de |'étude

Une plantation urbaine de quatre ans a été étudiée en ville de Geneve (Plainpalais) dans le
but de caractériser : (1) la transpiration des arbres, (2) leur besoin en eau et (3), l'influence
de différents facteurs environnementaux sur le flux de séve. L'objectif étant de comprendre
le comportement des arbres vis-a-vis de leur environnement afin d’approfondir les
connaissances sur les plantations urbaines et en particulier leurs réponses physiologiques
aux stress urbains.

Le flux de seve brute a été mesuré en continu par dissipation de chaleur (sondes Granier),
sur une année compléte (juin 2013 — mai 2014). Quatre arbres d’essences différentes ont
été étudiés : Tilia cordata, Ulmus carpinifolia, Celtis australis et Prunus avium ‘plena’. L'état
hydrigue du sol a été suivi grace a [lutilisation de sondes Watermark. Les données
climatiques : rayonnement solaire, température, humidité relative, vitesse du vent et
précipitations ont été mesurés par une station météo (Campbell) sur le site d’étude. Ces
mémes données ont été utilisées pour déterminer la transpiration des arbres suivant
I'équation modifiée de Penman-Monteith selon la Food and Agricultural Organisation (FAO).

Les principaux résultats présentent une moyenne de transpiration journaliére variant de 30 a
80 litres/j suivant I'essence et les conditions environnementales. En période d’eau disponible
dans le sol, les mesures de flux de seéve correspondent aux valeurs proposées par I'équation
modifiée de la FAO Penman-Monteith (r*: 0.8). La comparaison entre les deux approches
offre une meilleure compréhension du comportement des arbres. Deux facteurs
environnementaux présentent une influence majeure sur le flux de séve : les radiations
solaires et le déficit de pression de vapeur (estimé a partir de I'humidité relative et la
température ambiante). L’absence de relation entre I'équation de Penman-Monteith et les
mesures de flux de seve permet de mettre en évidence différents stress, dont un stress

hydrique (identifié par les sondes Watermark).

Cette étude a un caractére préliminaire pour ce qui est d’établir des valeurs de transpirations
dans le sens ou les mesures doivent étre multipliées sur de nombreux spécimens d'age et
de situations différentes pour obtenir des données généralisables.

Mots clefs :

Flux de séve, méthode Granier par dissipation de chaleur, transpiration urbaine, équation de
FAO Penman-Monteith, arbre en milieu urbain, Celtis australis, Prunus avium plena, Tilia
cordata, Ulmus carpinifolia
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Introduction

1. Introduction

Les arbres urbains font partie intégrante du concept de nature en ville. lls contribuent au
sentiment de bien-étre de la population, ont une influence positive et sont généralement
considérés comme source de santé mentale et physique (Manusset 2012). Leurs fonctions
esthétiques et paysageres sont primordiales et permettent de créer un cadre agréable en
mettant en valeur batiments, vues et perspectives (Gillig et al. 2008).

En plus de leur impact social, les arbres ont une influence sur le microclimat urbain. Ils
purifient I'air en produisant de I'oxygene et en participant a la réduction du taux de gaz
polluants. Le phénomeéne de transpiration rafraichit I'air ambiant (augmentation de I'humidité
de l'air et abaissement de la température), permettant ainsi de réguler les ilots de chaleur
que sont les villes (Konopacki and Akbari 2001).

Les arbres représentent également un habitat (refuge, lieu de reproduction ou/et réserve de
nourriture) pour différentes espéces animales et végétales favorisant ainsi le maintien d’une
biodiversité et d’'un écosystéme urbain (Guinaudeau, 2010).

Les arbres urbains doivent néanmoins faire face a de nombreuses contraintes liées a la
ville :

- leurs fosses de plantations sont confinées (minimum de 9m?®), le sol est souvent
trouvé compacté, imperméable et parfois pollué (métaux lourds, pesticides, sels)
(Gillig et al. 2008)

- ils sont confrontés a de multiples dommages mécaniques qui facilitent I'entrée de
virus, bactéries et autres pathogenes.

- enfin, ils sont parfois, a tort considérés comme du mobilier urbain, changeant au
rythme des modifications des plans d’'aménagement.

Toutes ces contraintes et ces agressions réduisent d’autant plus la durée de vie des arbres
en milieu urbain.

L’importance de I'arbre en ville, tant du point de vue environnemental que social, n’est plus a
prouver. Mais il devient essentiel de mieux comprendre le fonctionnement des plantations
urbaines de fagon a développer des projets de plantations durables et ainsi assurer une
bonne reprise et une meilleure implantation des arbres dans ces milieux restrictifs.

Les objectifs de cette étude sont de proposer et de compiler un suivi :

v de la transpiration des arbres,

v"de leur consommation en eau,

v" des différents facteurs environnementaux influencant leur transpiration,
v' de la descente et de la montée de séve (automne et printemps).

Cette étude propose pour la premiére fois une approche intégrant le sol, I'arbre ainsi que son
environnement climatique. Le couplage des données de ces différents volets permettra une
meilleure compréhension du comportement de I'arbre en milieu urbain.
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Matériels et Méthodes

2. Matériels et Méthodes

2.1 Plantation Urbaine

Cette étude a été menée sur une année compléte, de juin 2013 a mai 2014 sur la Plaine de
Plainpalais, a Geneve. Quatre arbres d’essences différentes ont été étudiés (Tableau 1 et
Figure 2) :

e Tilia cordata

e Ulmus carpinifolia

e Celtis australis

e Prunus avium ‘plena’

Les arbres ont été plantés en avril 2010, lors de la seconde phase des travaux de
renouvellement des arbres de la plaine. Les arbres ont été arrosés jusqu’en octobre 2012.
La plantation est désormais considérée comme autonome et dépend uniquement des
conditions naturelles (précipitations et réserves en eau du sous-sol). Le rapport annuel du
suivi de cette plantation (hepia, laboratoire sols et substrats, 2012) indique que
'enracinement dépasse 80 cm de profondeur depuis la fin de I'été 2010. Les arbres ont
cependant bénéficié en 2012 de 11 arrosages (soit 5.3 m%arbre). Les racines nmatteignaient
vraisemblablement pas la nappe phréatique se situant entre 2.5 et 3 métres de profondeur
sous la plaine de Plainpalais.

Les arbres ont été plantés dans des fosses de plantations continues (Figure 3). Ce systéme
permet une plus grande expansion de I'espace racinaire passant d’'un minimum de 9m® a
36m? par arbre. Le lien entre les fosses est fait d’'un mélange terre-pierre créant un squelette
résistant a la compaction du sol tout en permettant une certaine colonisation des racines.
Les pierres anguleuses (Figure 1) sont favorisées car elles permettent, par leur organisation,
de préserver entre elles des espaces plus grands (Rossignol et al. 2007). Les arbres ont été
plantés avec 4 m® de terre végétale. La plantation suit les directives fournies par la DGNP
(2013).

Figure 1. Pierres anguleuses
utilisées pour le mélange terre-
pierre.
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Tableau 1. Description des quatre arbres étudiés (Etat des lieux en octobre 2013)

Tilia cordata Ulmus carpinifolia  Celtis australis

Prunus avium

Numéro de 9
plantation

bate de 2010
plantation

Hauteur de

I'arbre [m] 6-5
Hauteur de 3.60
couronne [m]

Diametre de 4.0
couronne [m]

Circonférence du 505

tronca 1l mi[cm]

14

2010

7.3

4.49

5.0

68.0

10

2010

6.7

3.35

4.8

58.5

15

2010

7.4

4.15

4.8

61.5

En plus de leurs essences, les quatre arbres étudiés différent dans leur aspect, hauteur et
circonférence (Tableau 1). Ces différences peuvent provenir d’'une variabilité inter ou/et intra-
espéce. Les valeurs et résultats présentés ici doivent étre pris comme une vision globale du
comportement des arbres dans un cadre urbain.
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Celtis australis

Prunus avium Ulmus carpinifolia

Figure 2. Les quatre arbres sélectionnés pour I'étude. Photographie : Plaine de
Plainpalais le 26.06.2013
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Y - 7 arbre a |a plantation
force: 30/ 35
couronné a 3,5m a taille adulte

Colliers d'attache en
= fibre de Coco

5a6,5m

I Tuteur pin traitée
iiE Canisse de bambou 3.5cm

Renforcement du tuteurage

£
2 Grille d'arbre en béton
g ‘ préfabriqué @ 200cm
o
I' - Anneau en béton support

d'un L en acier galvanisé

. Mélange terre pierre fosse
continue 36m3/arbre

. Terre végétale 4m3/arbre

fondation ponctuel en béton

Décompactage du fond
de forme

Grave alluvionnaire

Niveau nappe phréatique
-25a3m

Figure 3. Plan des fosses de plantations de la plaine de Plainpalais.
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Grossissement des troncs

Le grossissement des troncs permet de vérifier le bon établissement des arbres (Gillig et al.
2008). Les quatre arbres sélectionnés ont fait I'objet d’un suivi annuel depuis leur plantation
(Tableau 2). L'année 2013 étant la premiére année sans systeme d’arrosage, ces résultats
pourront nous montrer l'influence du stress hydrique sur le taux de croissance des arbres.

Tableau 2. Grossissement annuel de la circonférence du tronc de chacun des quatre arbres (en
fonction de leur numéro de plantation) a 1m de hauteur (CBH : Circonférence at Brest Height) depuis
la plantation.

CBH [cm] Mars 2010% Nov. 2010*  Oct. 2011° Nov. 2012°  Nov. 2013°
Tilia cordata (9) 44 45 48 50 52.5
Ulmus carpinifolia (14) 50 51 56 64 68
Celtis australis (10) 51 51.5 52 56 58.5
Prunus avium (15) 42 44.5 51 57.5 61.5

a: les arbres sont régulierement arrosés. b: les arbres n'ont bénéficié d’aucun arrosage.

En 2013, le grossissement varie entre 2.5 et 4 cm. Ces valeurs de grossissement sont
inférieures a celles mesurées en 2012 (exception faite du Tilia cordata) mais restent en
accord avec la moyenne calculée sur les années précédentes (qui varie entre 2 et 5 cm) et
peuvent montrer I'effet du stress hydrique sur la croissance des arbres.

A noter dés a présent, que ces résultats montrent que I'étude menée en 2013 ne semble pas
avoir eu d’influence sur la croissance des arbres. La comparaison avec les résultats de la
croissance circonférentielle de 2014 permettra de vérifier cette hypothese.

2.2 Etude de la transpiration
La transpiration sera déterminée selon deux approches :

- une mesure directe du flux de seve selon la méthode Granier (1985)

- une estimation a partir de I'équation de Penman-Monteith selon la Food and
Agricultural Organisation (FAO) modifiée par Pereira et al. (2006).

2.2.1 Mesure de flux de seve
La mesure du flux de séve a été faite selon la méthode de Granier (1985) qui utilise la
dissipation de chaleur comme traceur du flux.
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Systéme de mesure Chauffage a T° constante

Deux sondes sont insérées radialement dans le bois . " . ' Pl
. . , . L, A séve = ATmax

d’aubier (Figure 4). La sonde supérieure est chauffée

a température constante. La sonde inférieure sert de e
température de référence. A flux nul, la différence de y
température entre les deux sondes est a son T
maximum (environ 10°C). A l'inverse, lorsqu’il y a un

L, .. Séve montante
flux la température entre les deux sondes diminue de Fraiche 9 AT diminue
par la dissipation de chaleur de la sonde supérieure.

S . R Figure 4. Méthode de Granier : Principe de
L'estimation de la densité du flux de seve mesure

(transpiration) est indirecte et se fait en deux étapes
a partir de la différence de température entre les
deux sondes.

Une premiére relation empirique permet de déterminer la vitesse du flux de séve (Eq.1 et 2)

SF = axKF Equation 1

Avec, SF : vitesse du flux de séve [l dm? h™], a: 4.2841, B : 1.231 et K : indice du flux sans
unité, déterminé suivant la relation ci-dessous :

K = (ATmax — AT)/AT Equation 2

Avec, ATmax : différence de température maximale enregistrée entre les deux sondes
(théoriqguement a flux nul) et AT : différence de température mesurée entre les sondes.

Ensuite, la transpiration totale (E) est estimée selon I'équation suivante :

E = SFx As Equation 3

Avec As : la section conductrice de I'arbre.

Chaque arbre a été équipé de quatre sondes, positionnées aux quatre points cardinaux. Des
sondes de 30mm (TDP30) et 50mm (TDP50) de long ont été utilisées pour une meilleure
estimation des variations radiales des flux de séve.

Les sondes ont été placées de la maniére suivante :

> Nord : TDP50
Quest : TDP30
Est : TDP50
Sud : TDP30

Y V V

C. autralis a quant a lui été équipé de quatre sondes de 10mm (TDP10). Une étude
préalable sur C. australis (Ruepp, 2010) a montré qu’il n'y a pas de différence entre
l'utilisation de sondes TDP10, 30 et 50.
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2.2.2 Détermination de la zone conductrice par impédance électrique
La détermination de la zone conductrice (As) est indispensable pour passer de la vitesse du
flux (Eg. 1) a I'estimation de la transpiration totale (Eq. 3).

La détermination de As a été faite par impédancemétrie (EIT, Electrical Impedance
Tomography). Cette méthode permet une approche dite non-destructive (ou quasi non-
destructive) (Brazee et al. 2010) pour estimer la surface du bois conducteur. L'impédance
électrique détermine la conductivité électrique des tissus ligneux. Une forte concentration en
eau dans le tronc (impliguant une forte concentration en ions) induit une plus forte
conductivité électrique et donc une plus faible résistance. A I'inverse, une zone de plus faible
concentration en eau induit une plus grande résistance.

Dans un tronc sain, on observera en général une structure centrale avec une résistivité
maximale constituant le bois de cceur (Figure 5). Cette résistivité électrique tend a diminuer
vers l'extérieur.

Figure 5. Tomographie par impédance électrique sur
Prunus avium

wrw. PICUS-Info.com

Code couleur:
. < Bleu: indique les zones de faible impédance (forte concentration en eau)
Augmentation de I'impédance
Rouge: indique les zones de forte impédance (faible concentration en eau)

2.2.3 Penman-Monteith

L'égquation de Penman-Monteith permet d’estimer I'évapotranspiration d’'un couvert végétal a
partir de données météorologiques. Reprise par la FAO, cette équation (FAO-PM) permet de
calculer une évapotranspiration de référence correspondant a celle d’'un couvert végétal
d’herbeux (généralement du gazon) remplissant des conditions spécifiques (hauteur de 0.12
m, une surface de résistance de 70 s m™ et un albedo de 0.23 (Allen et al. 1998)).

900
. O.408A(Rn—6)+)/mu2 (es—ea)
0~ A+y(1+0.34- uy)

Equation 4
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Avec : Eq: I'évapotranspiration de référence [mm jour™], A : pente de la courbe de pression
de vapeur saturante [kPa °C™], R, : le rayonnement net & la surface du couvert végétal [W m’
?], y : constante psychrométrique [kPa °C™], T : la moyenne journaliére de température & 2 m
de hauteur [°C], u,: la vitesse du vent & 2 m de hauteur [m s™], (es-€4) : le déficit de pression
de vapeur [kPa] et G :la densité du flux de chaleur au sol.

La transpiration des arbres, selon Pereira et al. (2006) (mMFAO-PM) peut étre estimée a partir
de cette équation (Eq.4) et est présentée comme suit:
EO * AL

E’ = - Equation 5
0 2.88 a

Avec : E'y: la transpiration de I'arbre [l plante™ jour™], A_: la surface foliaire [m® de feuilles
plante™], Eo: Evapotranspiration de référence [mm jour] et 2.88: la surface foliaire de
référence du couvert végeétal.

Détermination de la surface foliaire

La détermination de la surface foliaire (A.) est indispensable pour le calcul de la transpiration
de l'arbre (E's, Eg.5). Dans cette étude, l'indice foliaire des quatre arbres étudiés a été
déterminé par régression (durant les périodes d’'eau disponible uniqguement) en utilisant
I'équation 5 :

Ex2.88
Ey

AL = Equation 6
L'usage de cette équation pour la détermination du A_ nécessite qu'en période d'eau
disponible, E et E’q soient corrélés.

2.3 Suivi de I'état hydrigue du sol

Suivi par water sensor 7
Le suivi de I'état hydrique du sol a été réalisé avec des
sondes Watermark (Irrometer®Company Inc., Riverside,
USA) (Figure 6). Ces dernieres permettent une mesure
indirecte du potentiel matriciel. Cinqg sondes ont été
placées dans chacune des quatre fosses de plantations
de la maniére suivante :

v" Une sonde a 30cm de profondeur
v" Une sonde a 50cm de profondeur
v' Trois sondes a 80cm de profondeur

Figure 6. Sonde Watermark
(A) et boitier de mesure (B).

Le positionnement des sondes permettait d’'une part de
voir le dessechement du sol de la surface vers la
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profondeur et les 3 sondes a 80 cm ont permis de calculer une moyenne de I'évolution du
potentiel matriciel au plus prés des racines des arbres.

2.4 Etude des facteurs environnementaux
Une station météorologique (Campbell Scientific), équipée de capteurs de température (T),
d’humidité relative (Hr), de rayonnements solaires (Rs), de vitesse du vent (Ws) et de
précipitations, a été placée sur le site d’étude. Les instruments utilisés sont décrits dans le
Tableau 3. lls ont été placés sur un trépied de 4 m de hauteur et de maniére a ce qu’aucun
n’instrument ne fasse obstruction aux autres (Figure 7). Les données ont été récoltées toutes
les 5 minutes par un Data logger CR1000 (Campbell Scientific, Inc., Logan, UT, USA).

Tableau 3. Description du matériel utilisé pour la prise de données climatologiques

Mesures Dispositifs Gamme de Précision
mesures
. . R 0.5 °C (over +5°C
Température CS215 -40°C; +70°C 10+40°C)
Humidité relative CS215 0-100% 4%
. 03002-5 R.M Young
Vitesse du vent Wind sentry 0-50 [m/s] 0.5 [m/s]
Radiations solaires SP-110 0-1100 [Wm?] +5 %
Pluviometre 52202 R.M Young 25mm/hr 0.1 [mm]

Figure 7. Station
météorologique sur le site
d’étude

hepia - laboratoire sols et substrats
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Résultats et Discussion

3. Résultats et Discussion

3.1 Transpiration selon la mesure du flux de seve

3.1.1 Cycle journalier de la vitesse de flux
Les résultats présentés ci-dessous comprennent les mesures enregistrées de juin & octobre
2013 (période de transpiration optimale).

La Figure 8 présente la vitesse de flux estimée selon la méthode de Granier (Eq. 1) sur une
période de 14 jours durant laquelle I'eau est trouvée en suffisance dans le sol (< 100 Chars).
La vitesse de flux a été estimée a partir de la moyenne des 4 sondes TDP et d’'un ATmax
quotidien. Les valeurs de vitesse de flux sont données avec une marge d’erreur de £+ 0.02 |
dm?h,
4.5 -
4.0 -
3.5 - M ﬂ
3.0 ﬂ ﬁ
2.5 -

2.0

1.5 -

Vitesse de flux [l dm2 h]

1.0 -

05 - \N N

0-0 T T T T T 1
19.07 21.07 23.07 25.07 27.07 29.07 31.07 02.08 04.08

Date
Figure 8. Estimation de la vitesse du flux de séve [| dm™ h™] de Prunus avium ‘plena’ sur une période

de 14 jours durant laquelle I'eau est trouvée en suffisance dans le sol (potentiel matriciel en dessous
de 100 Cbars).

Tous les arbres présentent une cinétique horaire de vitesse du flux de séve comparable a
celle présentée ci-dessus (Figure 8). Les cycles nocturnes et diurnes sont aisément
observables : le flux augmente peu apres le lever du soleil, atteint un plateau en milieu de
journée et redescend en fin de journée. La durée de chaque cycle dépend principalement de
la saison (durée d’ensoleillement) et du climat. Les données de chaque arbre divergent
essentiellement dans les maxima et la moyenne journaliére atteinte (Tableau 4).
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La Figure 8 présente le 29 juillet une vitesse de flux plus faible : cette journée a été marquée
par (i) un faible ensoleillement avec une moyenne de radiations solaires de 75 W m™ (contre
228 W m™ en moyenne sur la saison) et (ii) de fortes précipitations avec un total journalier
atteignant les 83 mm (mesure sur la plaine de Plainpalais, confirmée par les stations météo
du réseau Agromeétéo). Cet exemple montre I'effet du climat (ensoleillement et précipitations
en particulier) sur le flux, faisant chuter la moyenne journaliére de 1.2 4 0.5 | dm™ h™* dans le
cas de Prunus avium.

Le Tableau 4 synthétise les données de flux de séve obtenues de juin 2013 a octobre 2013.

Tableau 4. Vitesse de flux mesurée sur les quatre arbres. Les résultats présentés proviennent de la
moyenne des 4 sondes de chacun des arbres calculée sur la période d’étude : juin a octobre 2013, en
considérant aussi bien les périodes d’eau disponible que les périodes de sécheresse.

Vitesse de flux (L dm? h™)

journaliere horaire
Moyenne Maximum Minimum Maximum
T. Cordata 0.98 1.72 0.16 5.47
U. Carpinifolia 1.06 15 0.24 3.90
C. australis 0.69 1.03 0.2 4.49
P. avium 1.11 1.83 0.27 5.21

Ces résultats mettent en évidence une variabilité entre les arbres : la vitesse de flux mesurée
donne dans l'ordre (décroissant) : P. avium = U. carpinifollia = T. cordata = C. australis.
Les trois premiers présentent peu de différence entre eux comparé a C. australis. Ces
différences peuvent s’expliquer par une physiologie et/ou une surface foliaire différente et
seront traitées plus bas (Cf. chapitre. 3.3)

Les résultats de octobre 2013 a mai 2014 sont détaillés dans les chapitres 3.6 et 3.7.

3.1.2 Détermination de la zone conductrice

La tomographie par impédance électrique (EIT) a été utilisée pour déterminer la surface du
bois d’aubier. Deux mesures ont été réalisées par arbre. La premiére (Figure 9A et Figure
10A) a été réalisée le matin du 25 octobre 2013 (hormis pour C.australis qui date du 3
septembre). La seconde (Figure 9B et Figure 10B) a été réalisée le 6 novembre en milieu de
journée. L'utilisation de I'EIT pour la détermination de la surface conductrice d’aubier est
encore peu développée et plusieurs tests préalables ont été nécessaires a son utilisation.

Ces mesures d'impédance ont donc été faites tardivement dans la saison et correspondent a
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la baisse de flux en fin de saison sur les quatre arbres (Cf. chapitre 3.7). De ce fait, il est
possible que la surface conductrice mesurée ici soit en réalité moins importante que celle
des mois d’été. Les résultats de transpiration peuvent donc se trouver sous-estimeés.

La couleur bleue des figures 9 et 10 indique les zones de faible résistance électrique
révélant une zone de forte concentration en eau tandis que le rouge signale une zone de
forte résistivité électrique impliquant une faible concentration en eau. Ces informations
permettent de délimiter la surface du bois d’aubier, bois conducteur avec une forte teneur en
eau. Il est important de noter que ces deux couleurs n’indiquent qu’'une augmentation ou une
diminution de la contenance en eau du tronc mais que les échelles sont différentes pour
chaque tomographie.

Les nombres (de 1 a 18) représentent le nombre d’électrodes utilisées pour la mesure et leur
emplacement autour de I'arbre : n°1 au Nord, n°*5/6 a I'Ouest, n°10 au Sud et n®14/15 a
I'Est.
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Celtis australis

Ulmus carpinifolia

wiwter, PICUS Bl i

Figure 9. Tomographie par Impédance Electrique (EIT) de Celtis australis et Ulmus
carpinifolia indiquant la distribution de I'eau dans le tronc. A : relevé le 25 octobre (hormis

pour C.austalis 3 septembre) et B : le 6 novembre 2013.

Code couleur:
I “  Bleu: indique les zones de faible impédance (forte concentration en eau)
«  Augmentation de I'impédance
. %  Rouge: indique les zones de forte impedance (faible concentration en eau)

hepia - laboratoire sols et substrats
Aodt 2014
14



Résultats et Discussion

Prunus avium ‘plena’

weerer FRCILS Bl coim

Tilia cordata

whwer. FICUSBala. com

whwer. FICUSBala. com

Figure 10. Tomographie par Impédance Electrique (EIT) de Prunus avium et Tilia cordata
montrant la distribution de I'eau dans le tronc. A : relevé le 25 octobre et B : le 6 novembre

2013.

Code couleur
I «  Bleu: indique les zones de faible impédance (forte concentration en eau)

< Augmentation de I'impédance
< Rouge: indique les zones de forte impedance (faible concentration en eau)
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Les images de tomographie mettent en évidence une nouvelle fois, une variabilité entre les
arbres. L'estimation de la surface du bois conducteur n’est pas la méme d’un arbre a l'autre :
chez U. carpinifollia, la quasi-totalité du bois semble conductrice alors que pour les autres
essences (P. avium, T. cordata et C. australis) seule la périphérie du tronc est conductrice.

Tableau 5. Zone conductrice estimée par EIT pour chacun des quatre arbres étudiés

Zone conductrice: En mm sous le cambium En dm?
Tilia cordata 30 1.38
Ulmus carpinifolia 100 3.14
Celtis australis 50 2.04
Prunus avium 50 2.36

3.1.3 Transpiration des arbres

L'estimation de la surface du bois d’aubier conducteur (Tableau 5) a permis a partir des
données de flux de séve (Figure 8) d’estimer le volume transpiré pour chaque arbre (Tableau
6).

Tableau 6.Valeurs de transpiration journaliére (I jour™) de chacun des arbres étudié sur toute la
période d’étude (13 Juin au 1* Octobre 2013).

Transpiration (E) (I jour™)

Tilia cordata  Ulmus carpinifolia  Celtis australis ~ Prunus avium

Moyenne 31.77 80.49 34.09 62.9
Maximum 57.06 113.29 50.89 103.9
Minimum 5.46 18.64 9.96 15.35

La moyenne de la transpiration journaliére varie entre 30 et 80 | jour’. Deux arbres
transpirent peu : T. cordata et C. australis tandis que les deux autres transpirent deux fois
plus : U. carpinifolia et P. avium.

En périodes d’eau disponible, la moyenne de transpiration journaliere augmente d’environ
5% (hormis T. cordata + 30%) menant a des moyennes journalieres de 41.6, 83.4, 35.4 et
68.2 | jour'l respectivement pour T.cordata, U.carpinifolia, C. australis et P.avium.
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Les valeurs de transpiration sont 120 - u Tilia cordata
dépendantes de la taille de la surface ¢ = Uimus carpinifolia
, . . B o 100 - i Celtis australis
de l'aubier : U. carpinifolia présente la & — B Prunus avium ‘plena’
plus grande surface de bois &£ o |
. c =
conducteur et transpire davantage que ¢
. . Rl
les autres arbres; il est suivi par P. & @ 601
. . @
avium, C. australis et T. cordata. g < 0 4
53
La transpiration de C. australis parait 2 20 |
néanmoins faible. Les résultats
attendus étaient plus proches de ceux 0 -
de P. avium du fait de sa morphologie. Figure 11 Comparaison des moyennes de
o transpiration journaliere des quatre arbres
Selon leur taux de transpiration étudiés, montrant une différence significative (***)
journaliere (Figure 11), les arbres de transpiration (Statistiques réalisées par un T
peuvent &tre classés dans Iordre Test pour données appariées (comparaison

journaliere des variations de transpiration) avec

décroissant suivant : U. carpinifolia > un intervalle de confiance de 99.9%).

P. avium > C. australis > T. cordata.

Ces résultats confrontés a la premiére classification (Cf Chapitre 3.1.1 et Tableau 4)
montrent une nouvelle tendance, et en particulier I'importance de la surface du bois d'aubier
dans la détermination de la transpiration des arbres.

Pour confirmer ces résultats, ceux-ci ont été comparés aux estimations obtenues a partir de
I'équation mFAO-PM (Equation 5).

3.2 Transpiration selon I'équation de FAO Penman-Monteith

Pereira et al. (2006) proposent d'utiliser I'équation de Penman-Monteith modifiée (MFAO-
PM, Eq. 5) et adaptée a I'estimation de la transpiration d’arbres en milieu urbain. Pour cela il
est indispensable d’estimer : (i) la disponibilité en eau des arbres (en effet FAO-PM a été
établie pour des surfaces végétalisées et irriguées) ; (i) la surface foliaire des arbres (A, m?)
et (iii) les différents parametres climatiques a entrer dans I'équation a savoir : la température
(T, le rayonnement solaire (Sr), le déficit de pression de vapeur (VDP) et la vitesse du vent
(Ws).

Dans un premier temps nous allons estimer les périodes de disponibilité en eau des arbres
au moyen de sondes Watermark, puis nous étudierons la surface foliaire avant de
déterminer a l'aide des parametres climatiques importants la transpiration selon I'équation
mMFAO-PM.
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3.2.1 Mesure du potentiel matriciel dans les fosses de plantation

Le potentiel matriciel a été suivi durant toute I'étude et a permis d’'identifier des périodes de
stress hydrique potentiel pour les arbres. Le seuil de stress hydrique est pris a 100 Cbars
pour les sondes placées a 80 cm de profondeur (les racines étant théoriquement plus
profondes). En l'absence de précipitations, le potentiel matriciel augmente d’environ 10

Cbars par jour, allant certains jours de forte demande climatique (évapotranspiration) jusqu’a
20 Chars.

200 - . g me cemo cee oty L

H :f : I Précipitations
S -f F2 Potentiel matriciel [80 cm]
180 | i i : ,

----- Potentiel matriciel [50 cm]

160 , ----- Potentiel matriciel [30 cm]
140 +

120

100 -+

ede seee
e300
.

“teg.,

80 | .

Potentiel matriciel [Cbars]
Précipitations [mm]

60 - .

40

C et C Pe% § et 8 Pet SN B INE

20 -

T
.

0

13.06 23.06 03.07 13.07 23.07 02.08 12.08 22.08 01.09 11.09 21.09 01.10

Figure 12. Potentiel matriciel de la fosse de plantation de T.cordata. En bleu : les précipitations, en
noir : la moyenne des 3 sondes placées a 80 cm de profondeur, en rouge : sonde a 50 cm et en
vert : sonde a 30 cm de profondeur. Toutes les sondes sont placées a 1 m du tronc.

La Figure 12 décrit les variations de teneur en eau du sol dans la fosse de plantation de
T.cordata. Cette derniere est néanmoains représentative du suivi hydrique des quatre arbres
étudiés. Le suivi du potentiel matriciel nous permet de constater que les pluies de moins de
40 mm ne suffisent généralement pas a ré-humidifié le sol en profondeur. Il apparait de plus,
que les racines puisent préférentiellement I'eau en profondeur (le potentiel matriciel a 80 cm
augmente plus rapidement qu'a 50 ou 30 cm). La chute de la moyenne des 3 sondes a 80
cm de profondeur le 21 juin 2013 est inattendue et est observée dans chacune des quatre
fosses. Cette baisse de potentiel est difficilement attribuable a la pluie du 20 juin étant donné
gue seules les sondes a 80 cm sont concernées. Il est cependant possible qu’une
augmentation du niveau de la nappe ou qu'un débordement des conduites et canalisations
souterraines aient abaissé le potentiel matriciel du sol a cette profondeur. C'est le seul
épisode de ce genre enregistré durant I'étude. Par ailleurs, entre le 13 juin et le 1*' octobre
2013, trois périodes de stress hydrique ont été identifiées (du 5 au 16 juillet 2013 ; du 11 au
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23 aolt 2013 et du 23 au 30 septembre 2013). Ces derniéres seront écartées, dans un
premier temps, pour I'estimation du volume de transpiration selon I'équation de Penman-
Monteith.

3.2.2 Détermination de I'indice foliaire

Equation de FAO - Penman-Monteith modifiée (Pereira et al. 2006)
L’indice foliaire a été déterminé par régression sur I'équation de mFAO-PM (Eq. 6).

L'équation FAO-PM (Eg. 4) ne prend pas en considération les périodes de stress hydriques.
Le facteur de correction (A.) a donc, en premier lieu, été appliqué durant les deux périodes
d’eau disponible enregistrées au cours de I'étude : la premiére (I) débute le 18.07.13 et se
termine le 11.08.13 ; la seconde (II) se déroule du 28.08.13 au 25.09.13.

En période d’eau disponible, une bonne corrélation est observée entre E (Eq. 3) et E's (Eq. 5)
(Figure 14). Les deux méthodes divergent de moins de 5% et le facteur de corrélation est en
moyenne de 0.8. Tous les arbres montrent des résultats similaires (hormis Celtis australis -
r’: 0.25- dont le cas est discuté plus bas. Ch.3.4).

De par la bonne corrélation, en période d’eau disponible, entre E et E'y, le A_ a été ajusté par
régression de telle sorte que E’y soit égale a E (Tableau 7).

Tableau 7. Indice foliaire [m”] de T.cordata, U.carpinifolia, C.australis et P.avium par régression sur
I’équation mMFAO-PM en période | (18.07.13 au 11.08.13) et période Il (du 28.08.13 au 25.09.13)
montrant I’évolution de la couronne foliaire au cours du temps.

Tilia cordata  Ulmus carpinifolia  Celtis australis Prunus avium

AL [mz]
Période | 16.61 36.04 14.70 31.07
Période Il 23.79 45.79 20.54 38.29

Pour une meilleure régression entre
E'o et E, une augmentation de A_ ¢
s’avere nécessaire en période Il. En
conservant la méme surface foliaire
pour les périodes | et Il, un décalage
est observé entre E et E’y en période
Il (E'o sous-estimé par rapport a E).
Ce changement de A_ peut 3
s’expliquer par une augmentation de 0 ‘ ‘
la surface foliaire. Effectivement, 05.07 2307 14.08 03.09 23.09
cette derniére selon Breda (1999) Date

atteint sa pleine expansion mi-aodt. Figure 13. Evolution de la surface foliaire [m°] au cours

La Figure 13 confirme du temps de T.cordata Les deux groupes constituent les
laugmentation de A. de Juin a deux périodes d’eau disponible (Juillet/ AoQt).

Septembre chez T.cordata (+ 30%

Leaf surface area [m?]

hepia - laboratoire sols et substrats
Aodt 2014

19



Résultats et Discussion

sur la différence de moyenne entre juillet et ao(t). Cette augmentation de surface foliaire est
vérifiée pour les quatre essences.

Pour chaque période (I et Il) et chaque arbre, un A, différent a été déterminé (Tableau 7).

Le changement s’opére le 24 Aolt (début de la période I1) pour tous les arbres.

Par conséquent, pour prendre en considération I'évolution temporelle de la surface foliaire, le
facteur de correction appliqué pour I'estimation de la transpiration des arbres (E’y), est celui
fourni par I'équation de régression.

60 - 140 -
=F0 ... —=EO
Tilia cordata Ulmus carpinifolia
-«E £
50 | 120
- -
P <+ 100
“
_3 40 3
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Celtis australis E
100 |
50 -
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Figure 14. Comparaison, durant la premiere période d’eau disponible (18.07 au 11.08 2014),
de l'estimation de la transpiration selon la méthode du flux de seve et I'équation de FAO-
Penman-Monteith modifiée par Pereira et al. (2006) avec A, déterminé par régression.

Sachant qu’en période d’eau disponible, les deux méthodes d’estimation de la transpiration
(mesure flux de séve et estimation selon Penman-Monteith) sont semblables, il est
intéressant de les comparer sur toute la période d'étude en considérant les périodes de
stress hydrique autant que les périodes d’eau disponible.
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3.3 Variation du flux de seve en période de stress hydrique
La comparaison de l'estimation de la transpiration par I'équation mFAO-PM (E’o) a celle
mesurée par les sondes Granier (E) met en évidence deux comportements différents :

- en période d’eau disponible les deux approches offrent une estimation tout a fait
comparable (Figure 14)

- tandis qu’'en période de stress hydrique (potentiel matriciel > 100 Cbars), les
différences sont plus importantes.

Chaque arbre ne réagit cependant pas de la méme fagon face au stress hydrique. Les
résultats (Figure 15 a Figure 18) présentés ci-dessous montrent la comparaison entre E et
E’, mis en lien avec le potentiel matriciel, du 4 Juillet au 1*" Octobre 2013. Le relevé de la
vitesse de vent ne fonctionnant pas avant cette date, I'estimation de E’y était impossible.

Tilia cordata

Tilia cordata —F0 E o Potentiel matriciel ----- Seuil de stress
200 | [ y

180 -
160 -
140 -
120 -
L B R E .;5: ------ -

80 -

Transpiration [l jour!]
Potentiel matriciel [-Cbars]

60 -

40 -

20 -

01.07 11.07 21.07 31.07 10.08 20.08 30.08 09.09 19.09 29.09 09.10
Date

Figure 15. Transpiration journaliere mesurée et potentielle de Tilia cordata mis en lien avec le
potentiel matriciel. En vert : la transpiration mesurée (E), en bleu : la transpiration selon Pereira
et al. (2006) (E’), en pointillé le potentiel matriciel. En encadré, les périodes de stress.

DO a des dommages occasionnés sur les sondes, les résultats de T.cordata sont
inexploitables du 14 au 19 Septembre.

Tilia cordata a traversé trois périodes de sécheresses (Figure 15). La premiére (du 3 au 16
Juillet 2013) montre que la transpiration mesurée (moyenne de 15.33 | jour™) se trouve bien
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en dessous de celle estimée (E’, en moyenne de 45.83 | jour™) dénotant une différence de
70% entre les deux courbes.

Une deuxieme discontinuité entre les deux approches est observée durant la seconde
période de sécheresse (du 11 au 23 aolt 2013). Durant cette période la transpiration de
T.cordata chute de 48.02 & 21.49 | jour’ menant & une diminution de l'ordre de 60% de la
transpiration (E). Cette baisse de flux se produit & partir du moment ou le potentiel matriciel
atteint les 100 Cbars montrant I'influence du déficit d’eau dans les sols sur la transpiration de
I'arbre. Le Tilleul, de part ce comportement, est considéré comme une essence partiellement
résistante a la sécheresse (Krdot et al. 2004, Kécher et al. 2009).

La troisieme période de sécheresse (du 24 au 29 Septembre 2013) ne semble pas avoir eu
d’'incidence sur la de transpiration de I'arbre. Aucune réduction de E n’est observée et la
bonne corrélation entre E et E’y est maintenue (r* :0.94)

Prunus avium ‘plena’

Prunus avium —— €0 E oo Potentiel matriciel ----- Seuil de stress hydrique
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Figure 16. Transpiration journaliere mesurée et potentielle de Prunus avium ‘plena’ mis en lien avec le
potentiel matriciel. En vert : la transpiration mesurée (E), en bleu : la transpiration selonPereira et al.
(2006) (E’y), en pointillé le potentiel matriciel. En encadrés, les périodes de stress.

Prunus avium a traversé trois périodes de stress hydrique (Figure 16). La premiere, du 5 au
16 Juillet, montre une baisse graduelle de la transpiration passant d’'une moyenne journaliere
d’environ 80 & 38 | jour™. Cette baisse représente une diminution de la transpiration d’environ
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60% expligué par un manque d’eau dans le sol (confirmé par les données du potentiel
matriciel). La méme observation est faite pour la deuxiéme période de sécheresse (du 11 au
23 aolt 2013) ou la transpiration est trouvée diminuée de 60% et également liée a un haut
potentiel matriciel.

La troisieme période de sécheresse (du 23 au 30 Septembre 2013) au méme titre que
T.cordata, ne semble pas avoir eu de conséquences sur la transpiration de l'arbre. Ici aussi,
aucune réduction de E n’est observée et la bonne corrélation entre E et E', est conservée
(r?:0.98).

La réponse de P.avium face au stress hydrique semble tres similaire a celle observée sur T.
cordata. Les deux essences montrent une baisse de transpiration de I'ordre de 60% lorsque
le potentiel matriciel atteint les 100 Cbars. Tout comme le tilleul, Prunus avium présente des
propriétés qui pourraient lui permettre de résister partiellement a la sécheresse.

Ulmus carpinifolila

Ulmus carpinifolia ——¢'0 E o Potentiel matrciel ~ ----- Seuil de stress
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Figure 17. Transpiration journaliere mesurée et potentielle d’'Ulmus carpinifolia, mis en lien avec le
potentiel matriciel. En vert : la transpiration mesurée (E), en bleu : la transpiration selon Pereira et al.
(2006) (E’y) et en pointillé le potentiel matriciel. En encadré, les périodes de stress.

Trois périodes de stress hydriques sont également observées chez Ulmus carpinifolia
(Figure 17). Le cas de I'Orme contrairement au tilleul et au prunus, présente dans une
moindre mesure une diminution de transpiration durant la période d’étude. Il est néanmoins
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intéressant de se focaliser sur les deux premieres périodes de stress hydrique. Durant la
premiere (05 - 16.juillet 2013), une diminution de 23% de E est observée par rapport a E’.

La deuxieme période de stress (13 - 23 aolt 2013) ne reflete aucune nette diminution du
taux de transpiration par rapport a celle prévue par E’. Cependant, la corrélation entre les
deux approches est faible (r*: 0.08) mettant en lumiére un potentiel stress ressenti par U.
carpinifolia.

La période de sécheresse du mois de Septembre, comme pour P.avium et T.cordata, ne
semble pas avoir eu d’influence sur la transpiration de I'arbre.

Celtis australis

Celtis australis —F'0 — Potentiel matriciel ----- Seuil de stress
200
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Figure 18. Transpiration journaliére de Celtis australis comparée a I'estimation de Penman-Monteith,
mis en lien avec le potentiel matriciel. En vert : la transpiration mesurée (E), en bleu : la transpiration
selon Pereira et al. (2006) (E’y). En pointillé, le potentiel matriciel. En encadré, les périodes de stress

On enregistre deux principales périodes de stress hydrique dans la fosse de Celtis australis
(potentiel matriciel > 100 Cbars). Durant la premiére (04 — 18 juillet) la corrélation entre E et
E'o est de 0.16 et une baisse de E (-14%) est relevée par rapport a E'q.

Durant la seconde période de stress hydrique, une faible corrélation de r*: 0.26 est décelée
dénotant, ici aussi, I'influence du potentiel matriciel sur la transpiration. Tout comme U.
carpinifolia, et a l'inverse de T. cordata et de P. avium, C. australis présente un taux de
transpiration passablement constant sur toute la période d’étude.
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La spécificité du celtis repose sur le fait que méme en période d’eau disponible (période I), la
corrélation entre E et E, est basse (r*: 0.2 du 19 juillet au 11 ao(t) démontrant un stress
d’'un autre ordre. En période Il néanmoains, la tendance s'inverse avec une corrélation entre E
et E'p de 0.7.

A cela vient s’ajouter une transpiration particulierement faible sur toute la période d’étude.
Effectivement, de par sa morphologie les résultats de transpiration étaient attendus plus
proches de la gamme du Prunus. Le faible indice foliaire appuie cette constatation. Il est
effectivement peu probable que le A. du Celtis soit plus faible que celui des trois autres
arbres (principalement du Tilleul) (Tableau 7). Cependant, déterminé par régression, la
surface foliaire est directement liée a la transpiration (voir Eq.6). Une faible transpiration,
comme chez C.australis, induit de ce fait un faible A,.

Ce faible taux de transpiration peut étre le produit de plusieurs
problemes : tel qu’'un mauvais ancrage du systeme racinaire
rendant I'acces a l'eau difficile, une surface foliaire réduite ou
une physiologie déficiente. Dans notre cas, la derniére
hypothése semble la plus probable. Effectivement, les feuilles
du Celtis présentent des symptdomes de chlorose et sont jaunies
sur plus la moitié de la surface (Figure 19), empéchant
probablement de ce fait, C. australis de transpirer comme prévu
par le modéle. feuilles de C. australis.

Le cas de C. australis ne semble malgré tout pas s'appliquer uniguement a l'arbre étudié.
Effectivement, le genre Celtis est souvent trouvé, pendant I'été avec des feuilles jaunies,
tombantes et une apparence générale faible (Lionel Chabbey, communication personnelle).
Cependant, ces arbres ne se développent pas moins bien que les autres essences. Cet
aspect peut provenir d’'une réponse physiologique de I'arbre a son environnement (carence
en nutriments, une mauvaise adaptation de I'essence au climat, etc.). D’'autres recherches
sont nécessaires pour comprendre les réponses du genre Celtis a son environnement.
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3.4 Conclusion partielle

En période d’eau disponible, E’y (estimée par mFAO-Penman-Monteith) refléte parfaitement
E (mesurée par les sondes TDP). La comparaison entre les deux approches, nous permet
de déceler les périodes de stress lorsque les deux courbes se séparent et/ou ne sont plus
corrélées. L'utilisation de sondes Watermark nous permet ici d’établir la nature du stress
(hydrique ou autre).

Les conséquences du stress hydrigue engendrées sur les arbres durant I'été 2013 ne
présentent pas d'impact a long terme sur le taux de transpiration de I'arbre. Rapidement
aprés une pluie, ce dernier revient a la norme. De plus, la période de sécheresse du mois de
Septembre ne semble pas avoir eu d’incidence sur la transpiration des quatre arbres étudiés.
Une des raisons peut provenir du fait que la période de stress hydrique est plus courte que
les deux précédentes (juillet/ Aodt). Son influence sur la transpiration peut donc se trouver
réduite. De plus, étant en Septembre, la demande climatique (évapotranspiration) est plus
faible. L'arbre a donc la possibilité d'aller puiser dans ses réserves.

Le Tableau 8 somme la transpiration journaliére de chacun des arbres sur toute la période
d’étude, soit du 13 juin au 15 novembre 2013 donnant une idée globale du taux de
transpiration pouvant étre mesuré sur la saison de végétation. Ces valeurs sont dépendantes
du climat et varient d'une essence et d'une année a l'autre. Le printemps 2013 (de mars a
mai) s’est avéré plus froid que la norme (moyenne climatologique de 1981 — 2010) avec
environ 1 a 2 degré de moins (8.6 °C contre 10 °C a Genéve). La durée d’ensoleillement fut
également fortement réduite avec une durée d’ensoleillement de 351 h contre 527 h selon la
norme. La pluviométrie par contre est souvent excédentaire par rapport a la norme (297 mm
contre 225 mm). Ce climat a entrainé une évolution de la végétation plus tardive que la
moyenne.

L'été en revanche fut globalement un des plus chauds depuis 1864 avec un excédent
thermique d’environ +0.3 degré sur Genéve par rapport a la norme (19.5°C contre 19.2°C).
La durée d’ensoleillement en moyenne de 735 h a atteint les 829 h. Les précipitations dans
la région du bassin Lémanique ont été de 218 mm contre 252 mm (soit 86% de la norme).

Avec les conditions météorologiques de I'été 2013, les taux de transpiration oscillent entre
5’000 et 12'000 litres sur la période de végétation.

Tableau 8. Somme de transpiration journaliere de Tilia cordata, Ulmus carpinifolia, Celtis australis et
Prunus avium sur une période de 151 jours (145 et 149 pour respectivement T.cordata et C.australis)
soit du 13.juin au 11 Novembre 2013.

2 transpiration E (L)

Tilia cordata Ulmus carpinifolia Celtis australis Prunus avium

4’268 11901 5’939 8643
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3.5 Influence des parametres environnementaux

Durant la période d’étude, nous avons observée
la fluctuation du flux de séve avec celle des
facteurs environnementaux : température et
humidité relative, radiations solaires, vitesse
du vent et précipitations. Les différences entre
les jours ensoleillés ou pluvieux sont
facilement identifiables et montrent
incontestablement I'influence des facteurs
climatologiques sur le flux de seve. La Figure
20 montre les variations du flux de séve avec
celles du rayonnement solaire sur une période
de 10 jours. Le 29 Juillet est caractérisé par de
fortes précipitations (83 mm) et une moyenne
du rayonnement solaire de 75 Wm™ contre 288
Wm™ les jours précédents induisant une baisse
de flux de 63 % (pour T. cordata).

Nous avons précédemment montré que
'équation mFAO-PM, en période deau
disponible, reflétait bien la fluctuation de la
transpiration mesurée. Selon cette équation
(Eq. 5), les facteurs environnementaux ayant
une influence sur la transpiration sont: la
température (T), les radiations solaires (Rs),
la vitesse du vent (Ws) et le déficit de
pression de vapeur (VDP).
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Figure 20. Variations journalieres de
vitesse de flux rapporté aux radiations
solaires.

L’influence de chaque facteur utilisé dans la formule de Penman-Monteith selon la FAO a été
évaluée. Pour ce faire, tous les paramétres sont pris a leur valeur moyenne saisonniére
hormis le facteur analysé qui varie. Ceci permet de mettre en évidence l'influence du facteur
climatique sur I'équation. La gamme des valeurs utilisées correspond a celles mesurées par
la station météorologique sur le site d'étude. Dans nos conditions, tous les facteurs montrent
une influence linéaire sur I'équation FAO-PM (Figure 21).
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Figure 21. Influence des quatre facteurs climatiques étudiés indépendamment sur I'équation de
Penman-Monteith selon la FAO. La relation entre les deux est démontrée en ne faisant varier qu’'un
seul facteur a la fois dans I'équation et en laissant les autres a leur moyenne saisonniere. T :
température, Sr : radiations solaires, Ws : vitesse du vent et VDP : déficit de pression de vapeur.

3.5.1 Régression linéaire multiple

Une premiére régression linéaire multiple a été effectuée entre la moyenne de transpiration
journaliere de chaque arbre avec les quatre facteurs environnementaux supposés influents
(T, Sr, Ws, VDP) selon la FAO-PM. Ceci, afin de déterminer si ces derniers sont
significativement corrélés (P<0.05) a la transpiration. Il s’avére que, d’'un arbre a l'autre, les
facteurs climatiques ne sont pas tous significatifs. De ce fait, une seconde régression linéaire
multiple a été faite avec les seuls facteurs significatifs. Les équations des régressions
linéaires ont été utilisées comme modele permettant de retranscrire E (E.g) en fonction
uniguement des paramétres environnementaux, comme le prévoit I'équation de la FAO -

Penman-Monteith de fagon a veérifier si lI'influence des paramétres environnementaux est
objectivement significative.

3.5.2 Equations de régressions

Tableau 9. P valeurs de chaque facteur environnemental sur chacun des arbres, déterminant la
significativité (P<0.05) de leur influence sur la transpiration, ainsi que les équations de régressions
(Ereg) retracant la transpiration mesurée en fonction des parameétres environnementaux montrant une
influence significative. NA : non significatif, Sr: radiations solaires, VDP : déficit de pression de
vapeur, T : température et Ws : vitesse de vent.

P valeurs R* Equations de régressions
Sr VDP T Ws
T. cordata 0.000 0.004 0.034 NS 61 Epeg =335- 1.45(T) + 0.0889(Sr) + 18.2(VDP)
P. avium 0.000 0.001 NS 0.030 86  Eeg =21.8+0.180(Sr) —8.48(Ws) + 16.5(VDP)

hepia - laboratoire sols et substrats
Aodt 2014
28



Résultats et Discussion

U. carpinifolia 0.000 NS NS 0.035 84  Epoq =341+0.263(Sr) —8.5Ws)

C. australis 0.000 NS NS NS 53  Epeg = 18.4+0.0817 (S7)

3.5.3 Prédictions de Penman versus équations de régression

La comparaison des prédictions quant a [linfluence des différents paramétres
environnementaux sur la transpiration a été faite en laissant un seul facteur variant et en
conservant les autres a leur moyenne saisonniére. Ceci permet d’observer l'influence de

chaque facteur indépendamment et de les comparer.

Radiations solaires

Les résultats de E.y; montrent une influence positive du rayonnement solaire sur la
transpiration comme le prévoit 'equation mFAO-PM (Figure 22). Les deux droites (E'y et E,eg)
suivent la méme tendance et opérent dans une méme gamme de valeurs. L'influence des
radiations solaires selon les deux approches est trés similaire et comparable. Néanmoins,
une pente légerement plus faible est observée pour E,.y démontrant une plus faible influence
des radiations solaires que ne le prévoit I'équation de Penman-Monteith. De méme,
'ordonnée a l'origine est systématiquement plus petite pour E’y, indiquant que pour un méme
taux de radiations, on observera une plus grande transpiration sur E.4 que sur E’.

Ici, I'équation de Penman sous-estime la transpiration mesurée.
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Figure 22. Comparaison entre E'g et E.q
quant a leurs prédictions sur l'influence des
radiations solaires sur la transpiration.
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Déficit de pression vapeur

Le déficit de pression de vapeur, tout comme les radiations solaires, présente une influence
positive sur la transpiration selon les deux approches (Figure 23). La pente de E.4 est plus
élevée que ne le propose I'équation mFAO-PM (surtout pour T.cordata) indiquant une sous-
estimation de l'influence du VDP selon Penman principalement concernant la gamme de

valeur les plus hautes.

Selon la régression, le VDP présente une plus grande influence sur E.y que sur E’.
L’ordonnée a l'origine des deux droites est proche, suggérant que pour un VDP équivalent, E
et E’y sont similaires. Les différences augmentent avec le VDP.
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Figure 23. Comparaison entre les équations FAO-PM selon Pereira et al. (2006) et Ey quant a
leurs prédictions sur 'influence du déficit de pression de vapeur (VDP) sur la transpiration.

Température et vitesse du vent
La température et la vitesse du vent selon E.4 présentent une influence négative sur la
transpiration, a I'inverse de I'équation de Penman-Monteith. L'effet est d’autant plus marqué

pour la température (Figure 24).
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Figure 24. Comparaison entre I'’équation de FAO-PM selon Pereira et al. (2006) et les équations de
régression linéaire quant a leurs prédictions sur l'influence (A) : de la température et (B) : la vitesse du

vent sur la transpiration.
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L'influence inverse du vent sur la transpiration peut étre expliquée par le fait que ce dernier
vient perturber la fine pellicule d’air qui protége les feuilles (couche limite). L’'augmentation
de I'agitation de l'air entraine I'ouverture des stomates. Cependant, si cette agitation
dépasse un certain seuil, elle entrainera leur fermeture, réduisant ainsi la transpiration afin
d’éviter des pertes d’eau trop importantes. Le taux de tolérance des arbres varie et il est
possible que les spécimens étudiés soit plus sensibles et ferment leurs stomates plus
rapidement induisant une influence négative du vent sur la transpiration.

L'influence négative de la température est quant a elle, plus difficile a expliquer et en I'état
actuel nous ne formulons aucune hypothese. Néanmoins, il faut garder a l'esprit que la
régression linéaire multiple est un outil statistique mécanistique. Le rayonnement solaire et le
déficit de pression de vapeur présentent une influence prépondérante sur la transpiration, le
vent et la température sont quant a eux, deux facteurs d’ajustement annexes dans la
régression linéaire et peuvent au final avoir une incidence trés faible sur les estimations.

Les fortes similarités trouvées entre les deux équations (FAO-PM et régressions multiples)
quant a leurs prédictions sur l'influence des facteurs environnementaux sur la transpiration
permettent la validation des hypothéses suivantes :

- la corrélation entre E et E’y en période d’eau disponible

- et linfluence de chaque facteur indépendamment sur la transpiration.

3.6 Descente du flux de seve

Les résultats présentés dans ce chapitre illustrent la descente du flux de séve en fin de
saison. Les données proviennent de la moyenne des quatre sondes placées sur chacun des
arbres du 08 octobre au 30 novembre 2013 (Figure 25 A, B et C). Seule la descente de séve
enregistrée de trois des quatre arbres étudiés de la Plaine de Plainpalais est présentée. Les
résultats de C.australis ne seront pas discutés, le signal mesuré étant trop bruité. L'utilisation
de sondes TDP10, probablement trop petites, fluctuent avec les températures extérieures
(fraiches en fin de saison), menant a du bruit sur les données.

Il est intéressant de noter que la baisse de flux semble se faire progressivement de
I'extérieur vers lintérieur du tronc. La vitesse de flux mesurée par les sondes de 30mm
diminue plus rapidement que celle mesurée par les sondes de 50mm, comme le démontre la
Figure 26.

La descente du flux est graduelle et débute fin octobre pour se stabiliser entre le 15 et le 17
novembre. Cette période correspond a une rapide chute de feuilles di a une forte bise. Fin
novembre, les arbres sont completement dénudés de feuilles (Figure 27).

La vitesse de flux diminue de I'ordre de 75% de son potentiel saisonnier moyen. Ce faible
flux, constant, est maintenu durant la période hivernale (0.3 | dm? h™ pour T.cordata et
U.carpinifolia et 0.5 chez Prunus).
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Figure 25. Descente de vitesse de flux de seve, débutant mi-octobre pour se stabiliser mi-
Novembre. (A) : Tilia cordata, (B) Ulmus carpinifolia et (C) : Prunus avium
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Ulmus carpinifolia Prunus avium ‘plena’

Celtis australis Tilia cordata

Figure 27. Photographie datant du 28 Novembre 2013 montrant les quatres étudiés sans
feuilles.
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3.7 Montée de Séve

Evolution de la couronne foliaire

31.03.14 07.04.14

e B
el.l"" I‘I“
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Figure 28. Apparition des feuilles et évolution de la couronne foliaire
chez T.cordata.
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31.03.14 07.04.14

14.04.14 23.04.14

Figure 29. Apparition des feuilles et évolution de la couronne foliaire
chez P.avium.
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Figure 30. Apparition des feuilles et évolution de la couronne foliaire chez
U.carpinifolia.
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Figure 31. Apparition des feuilles et évolution de la couronne foliaire chez
C.australis.
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Les photographies présentant ['évolution de la
couronne foliaire au printemps 2014 montrent un
développement de la végétation deux a trois semaines
en avance sur celui de l'année 2013 (Figure 28 a
Figure 31).

Selon météo suisse, les mois de mars-avril 2014 se
classent parmi les plus chauds depuis 1864, avec des
excédents thermiques compris entre 1 et 2 degrés. A
Genéve, les températures enregistrées durant ces
deux mois sont de 2.6°C supérieurs a celle de 2013 ) ' ,

(9.8°C en 2014 contre 7.2 °C en 2013). La moyenne Eggu‘i;eeiﬁsEﬁgg‘fr”fg‘r‘j;‘fades
des radiations solaires 2014 est elle aussi supérieure  pnpotographie prise le 07.04.14.
avec 186.2 W/m? contre 139.73 W/m?. De plus faibles
précipitations sont néanmoins enregistrées en 2014
(99.6 mm contre 184.7 mm en 2013). Les conditions
météorologiques favorables du printemps 2014 ont
favorisé un développement plus rapide de la
végétation.

La montée de séve des quatre arbres étudiés coincide
avec l'apparition des feuilles et le débourrement des
bourgeons qui émergent la derniére semaine de mars
chez Prunus et la premiére semaine d'avril chez les
trois autres essences (Figure 32 et Figure 33).

Figure 33. Débourrement des
bourgeons chez P.avium.
Photographie prise le 31.03.14

Plus précisément, chez T.cordata, la montée de séve

est enregistrée entre le 04 et le 06 avril (Figure 34 A)

tout comme U.carpinifolia (B). Celle de P.avium s’observe entre le 28 et le 30 mars (Figure
34 C).

Une surface foliaire importante ne s’avere donc pas nécessaire pour débuter le flux.

La montée de séve observée chez ces quatre essences est présentée ci-dessous en | dm’
h™. Ne connaissant pas les valeurs de la surface conductrice & cette période de I'année, les
données ne peuvent pas étre transformées en données de transpiration. Les valeurs de As
2013 ne peuvent pas étre utilisées ne connaissant pas la date a laquelle elles peuvent
s’appliquer.

2

Les mesures du Celtis montrent a nouveau un signal flou ne seront pas discutées ici.
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Figure 34. Montée de séve enregistrée chez (A) Tilia cordata, (B) Ulmus carpinifolia et (C) Prunus
avium débutant début avril.

En ce début de saison, les maximums de vitesse de séve (I dm® h™') sont importants et
dépassent ceux enregistrés I'année 2013 (hormis P.avium) (Tableau 10). Les pics sont
principalement enregistrés début mai. En comparant les données météorologiques
(2013/2014) du mois de mai, nous observons des conditions climatiques différentes. En
effet, le mois de mai 2013, au méme titre que les mois de mars avril, est plus frais (12.36
°C), moins ensoleillé (205 W/m?) avec des précipitations plus fréquentes (121 mm) que celui
de 2014 qui enregistre une moyenne de température de 15°C, un rayonnement de 252 W/m?
et de plus faibles précipitations (89 mm) (Météo Suisse). Les maximums enregistrés en mai
2014 sont donc vraisemblablement dus aux conditions météorologiques plus favorables.

Le suivi Watermark montre une augmentation du potentiel matriciel concordant avec le début
de la montée de séve. Il est intéressant de relever le stress hydrique observé chez T.cordata
du 15 au 22 mai 2014 ou, comme il a été constaté en 2013, le flux diminue graduellement sa
vitesse passant d’'une moyenne 1.87 & 0.59 | dm™ h™ (soit -70%) lorsque le potentiel matriciel
dépasse le seuil des 100 Cbars).

La comparaison entre la fluctuation journaliere du flux de séeve et celle estimée par I'équation
de FAO — PM permet a nouveau de déceler les périodes de stress hydrique. Cette derniere
débute le 12.05.14 et se poursuit jusqu’a la fin de la période d’étude (31.05.14). Durant cette
période, la chute du flux de seve chez T.cordata démontre le stress ressenti par I'arbre. Le
coefficient de corrélation durant cette période chute a 0.09 contre 0.44 en période d'eau
disponible en début de saison (21.04.14 — 11.05.14).
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Aucune autre diminution de flux n’est relevée chez les deux autres essences malgré un
potentiel matriciel dépassant le seuil de stress hydrique. Ce comportement est étonnant
venant de P.avium qui au cours de I'été 2013, diminuait son flux lorsque le seuil de 100
Cbars était dépassé, sur cette période méme si il n'y a pas une diminution du flux, la
corrélation entre les deux méthodes diminue en passant de 0.74 & 0.39 entre le 17.04 et le
11.05.

Chez U.carpinifolia la corrélation entre les deux méthodes est similaire en période d'eau
disponible comme en période de sécheresse (r* : 0.6) en ce début de saison.

L'utilisation de la formule de la FAO- Penman-Monteith a permis aussi de déterminer, le
moment a partir duquel le flux de séve et I'équation de FAO — PM deviennent corrélés. ||
apparait que les deux approches ne concordent que plusieurs jours apres le début de la
montée de séve. Chez Prunus avium la corrélation devient bonne (r*:0.6) a partir du 08.04.
Chez Tilia cordata (r* : 0.44) et Ulmus carpinifollia (r*: 0.6) la corrélation débute le 21.04 et le
17.04 respectivement.

Le Tableau 10 compare les moyennes et maximums enregistrés sur les deux saisons de
végétations 2013/2014. Les conditions climatiques du printemps 2014 semblent avoir un
effet favorable, permettant de plus hautes moyennes journaliéres enregistrées chez
T.cordata et U.carpinifolia. Ceci n’est cependant pas le cas de Prunus avium qui montre des
valeurs plus faibles en début de saison 2014. Les comparaisons restent néanmoins difficiles
car les périodes d’étude ne se couvrent pas : juin - octobre 2013/ avril — mai 2014.

Tableau 10. Comparaison 2013/2014 des vitesses de flux mesurés sur chacune des quatre essences.
Les résultats présentés proviennent de la moyenne de la totalité des sondes sur chacun des arbres.
Les données de 2014 proviennent des deux premiers mois suivant la montée de séve (Avril-Mai).

Moyenne journaliere Maximum journalier Maximum horaire

L dm*h 2013 2014 2013 2014 2013 2014
T. Cordata 0.98 1.35 1.72 3.69 5.47 8.15
U. Carpinifola 1.06 1.33 15 3.02 3.9 6.32
P. avium 111 0.99 1.83 1.74 5.21 3.31
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4. Discussion Générale

Les études de plantations urbaines considérant les trois niveaux de l'arbre: le sol, sa
physiologie et son environnement climatique sont trés rares dans la littérature. Cette étude
permet une vision globale du comportement des arbres dans leur environnement. Cette
étude est la premiéere, a notre connaissance, a comparer des données de flux de séve a
celles proposées par Penman-Monteith pour des arbres urbains non-irrigués.

4.1 Penman-Monteith

L’équation de Penman-Monteith selon la FAO (Eq. 4) s’avere tres utile et le facteur de
correction proposé par Pereira et al. (2006) parait étre une bonne solution pour I'évaluation
de la transpiration des arbres. En période d’eau disponible, la transpiration mesurée par des
sondes TDP (E) et celle estimée par Eq.5 (E'o) sont trés

similaires.

s Indice foliaire (m2/m?)
Pour une bonne corrélation, en période d’'eau disponible,
une augmentation de la surface foliaire a été nécessaire.
L’évolution de la couronne foliaire au cours de la saison
est en effet indéniable. Breda (1999), décrit la dynamique
saisonniére des arbres caduques passant d'un stade
hivernal sans feuille a un stade feuillu pour finalement
atteindre un maximum mi-aodt (Figure 35). Ceci confirme
le besoin d’augmenter d’environ 30% la surface foliaire de

chacun des arbres du mois de Juillet au mois d’Ao(t.

Avril Mai Juin Juil.  Aoit  Sept.  Oct Nov.

Figure 35. Evolution
saisonniere de la surface
foliaire (m?/m® de chéne.
Breda,1999.

4.2 Méthode du flux de seve et évaluation de la transpiration
La méthode de mesure du flux de séve par des sondes TDP s’avere appropriée pour la
mesure de la transpiration des arbres en milieu urbain.

Néanmoins, utilisée seule, cette méthode ne permet pas toujours la détection de stress.
C'est effectivement au travers de sa comparaison avec I'équation mFAO — PM et de
I'estimation du potentiel matriciel du sol que les stress peuvent étre détectés. Nous avons
montré que chaque arbre réagit difféeremment :

- T. cordata et P. avium ont des comportements similaires face au stress hydrique
(semi-résistance). Les deux arbres apparaissent comme ceux ayant le plus
« souffert » du stress hydrique (durant I'été 2013) avec une nette diminution de
leur transpiration (environ — 60%) lorsque le potentiel matriciel est supérieur a 100
Cbars

- U. carpinifolia a globalement un flux constant sur la période d’étude également en
période de stress hydrique.

- La mesure du flux chez C. australis a permis de mettre en avant un stress
physiologique (chlorose) entrainant une faible transpiration sur toute la période
d’étude.
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Les conclusions développées ici peuvent en aucun cas étre généralisées a l'essence de
I'arbre. Aucun réplica n’a été fait dans ce projet et les résultats ne peuvent étre appropriés a
la spécificité d’une essence.

Néanmoins, le comportement face au stress hydrique de T.cordata, et U. carpinifolia semble
en adéquation avec ce que I'on peut trouver dans la littérature. Kécher et al (2008) étudiaient
la relation entre le flux de seve et le taux d’humidité du sol de cing essences dont T.cordata.
Les résultats de cette étude ont montré que T. cordata diminuait son flux de moitié entre 80
et 180 Cbars. Ces résultats sont trés similaires a ce qui a pu étre observé au cours de cette
étude.

Ulmus carpinifolia est un bois a anneaux poreux (ring-porous wood) a l'inverse des trois
autres arbres étudiés qui sont des bois a pores diffus (diffuse-porous wood), et sa
transpiration est trouvée constante au cours de I'étude. Holscher et al. (2005) dans leur
étude sur les effets de la sécheresse sur cing espéces concomitantes, trouvaient des
résultats similaires. Fraxinux excelsior, un bois poreux, difféere dans ses résultats quant a son
comportement face au stress hydrique. Aucune diminution de flux n'a été relevée entre 80-
100 Chars. L'argument mis en avant par les auteurs est la possibilité d’'une forte abondance
racinaire facilitant I'absorption de I'eau du sol, réduisant ainsi les risques de stress hydriques.

D’une autre part, les arbres a bois poreux ont une anatomie permettant un mouvement
rapide de la séve dans les vaisseaux du bois initial (large diamétre) en période d'eau
disponible. Les vaisseaux de bois final permettent eux une prise plus lente du flux mais sont
plus résistants a la cavitation. Ces derniers prendraient donc la releve en période de
sécheresse (Abrams, 1990). Les espéces a bois poreux résisteraient plus facilement a la
sécheresse que les autres.

Pour finir, U.carpinifolia a le plus faible maximum de vitesse de séve. Ceci peut démontrer
une meilleure gestion des flux avec un meilleur contréle de I'eau, méme en période de forte
demande climatique. Il est envisageable qu’U.carpinifolia présente une meilleure gestion de
Ses ressources en eau.

La transpiration est une des clefs pour justifier un bon développement des arbres en milieu
urbain. De bons résultats sont trouvés concernant P.avium, T. cordata et U.carpinifolia,
confirmant leur bon établissement dans un environnement approprié. Des études plus
poussées sur C. australis pourraient permettre de mettre en évidence ses difficultés
d’'implantation en milieu urbain.

4.3 Suivi de |'état hydrigue du sol

Le premier facteur influant sur la transpiration des arbres est indéniablement la disponibilité
en eau du sol. Nous avons effectivement pu observer ces effets sur T.cordata et P.avium
induisant une nette diminution de la transpiration. Cette étude a permis de mettre en lumiére
les différentes réponses des arbres face au stress hydrique. Malgré le fait que ces dernieres
ne peuvent étre attribuées a I'essence, il est intéressant de voir les différents comportements
que peuvent présenter les arbres d’'un méme milieu face a la sécheresse.
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L'utilisation de sondes Watermark dans cette étude confirme que la diminution de
transpiration est effectivement associée a un manque d'eau du sol. Elle nous permet
également de confirmer qu’en quatrieme année, le seuil d’'arrosage se trouve au-dessus de
100 Cbars (pour une plantation dite autonome). Une fois ce seuil atteint, une nette baisse de
flux est observée, du moins chez T.cordata et P.avium. Il est aussi intéressant de noter que
de maniere générale, le potentiel matriciel augmente d’environ 10 Cbars par jour. Les jours
de forte demande climatigue ce dernier peut se voir augmenter de 25 Cbars. Cette
information peut étre importante (pour des plantations sous irrigation) quant au délai entre la

mesure du potentiel matriciel et celui de I'arrosage en été, lors de forte demande climatique.

Notons aussi que les stress hydriques sont principalement ressentis durant les mois de juillet
et aolt. Au contraire, les périodes de déficits hydriques en septembre ne semblent pas avoir
eu d’'influence majeure sur le taux de transpiration.

Utilisé seul, ce matériel ne permet malgré tout qu'une analyse globale de I'état hydrique du
sol et ne renseigne en aucun cas de I'état hydrique de l'arbre.

4.4 Influence des parametres environnementaux

Les équations de régression linéaire multiple confirment I'équation de Penman-Monteith. Le
rayonnement solaire présente une influence positive sur E pour les quatre arbres étudiés ; le
déficit de pression de vapeur joue également un rdle important sur la variation de la
transpiration.

D’un point de vue gestion de plantation, I'étude des facteurs environnementaux montrent des
résultats intéressants. Le principal parametre influant sur la transpiration étant le
rayonnement solaire, le choix de I'emplacement de la plantation semble donc ici, comme
primordial. Les arbres placés a I'ombre verraient leur taux de transpiration nettement
diminuer. Des études sur le sujet seraient néanmoins nécessaires.

4.5 Bilan annuel : Descente et montée de seve

Le suivi du flux de séve sur une année compléte a permis une meilleure vision des cycles
annuels de flux et de transpiration. La descente de flux se produit fin octobre pour atteindre
son minima hivernal mi-novembre. Cette derniére est synchrone a la chute des feuilles et se
fait graduellement de I'extérieur vers l'intérieur du tronc. Un faible flux interne est maintenu a
I'intérieur de I'arbre durant I'hiver.

La montée de séve quant & elle débute avec le débourrement des bougeons et dés
I'apparition des premiéres feuilles. Les moyennes et les maximums enregistrés au printemps
2014 sont plus élevés que ceux de I'été 2013 (hormis chez P.avium), ceci probablement di
aux conditions climatiques plus favorables (augmentation de la température et du
rayonnement solaire).

La finalité de ce travail est d’avoir une meilleure compréhension du comportement des
arbres en milieu urbain dans le but d’améliorer leur gestion et d'assurer leur bonne
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implantation dans cet environnement complexe et restrictif. Nous avons vu que le taux de
transpiration de trois arbres sur quatre semble bon, indiquant leur bonne implantation et un
environnement de plantation adéquat. La mesure et I'étude de la transpiration comme
détecteur de la santé des arbres semble étre une méthode adéquate car elle permet
effectivement de mettre en lumiére les arbres rencontrant des difficultés (ex: Cetils
australis).

Des différences en termes de transpiration journaliere et entre espéces sont observées. Le
facteur espece est donc important a considérer. En admettant que tous les arbres sont dans
un méme environnement, avec les mémes apports en eau et subissant les mémes
contraintes environnementales, les différences observées entre les arbres proviennent de
différences physiologiques. Il n’est néanmoins pas possible dans cette étude de déterminer
si ces différences sont dues a I'essence ou a 'arbre en particulier.

L'étude menée ne semble pas avoir eu dinfluence sur la croissance des arbres.
Effectivement, malgré une chute de 35% du grossissement des troncs par rapport a 2012,
une augmentation du diamétre de 2.5 a 4 cm est néanmoins satisfaisante. Cette baisse est
assimilée aux périodes de sécheresses auxquelles ont d( faire face les arbres de la plaine
de Plainpalais. La comparaison avec les résultats de la croissance circonférentielle de
'année prochaine serait néanmoins plus pertinente.
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5. Conclusions et perspectives

En période d’eau disponible, la transpiration estimée selon I'équation de Penman-Monteith
selon la FAO (E’p), montre une forte corrélation avec la transpiration mesurée (E). Pour une
entente entre les deux méthodes, la calibration par l'indice de surface foliaire (A.) est
néanmoins indispensable, confirmant la méthode proposée par Pereira et al. (2006).

La méthode du flux de séve, dont les résultats ont été confirmés par la bonne corrélation
avec I'équation de Penman-Monteith selon la FAO, apparait comme une méthode adéquate
pour I'étude de la transpiration d’arbres urbains. Cependant, utilisée seule, cette méthode ne
permet pas dans tous les cas la détection de stress étant donné que ces derniers sont
détectés lors de la séparation et/ou non corrélation entre E et E’,.

La comparaison entre ces deux approches est effectivement la méthode qui semble le mieux
convenir et qui constitue un parfait instrument pour la détermination de la transpiration,
d’indice foliaire et de stress.

Lié au potentiel matriciel, le suivi de la transpiration permet une bonne compréhension des
réponses des arbres face aux stress hydriques en confirmant qu'une baisse de flux est
effectivement due a une période seche. Cette méthode, utilisée seule ne permet cependant
gu’une vision tres globale.

Les équations de régressions (retracant la transpiration comme fonction de facteurs
climatiques) ont montré une influence quasiment identique des facteurs environnementaux a
ceux prévu par I'équation de Penman-Monteith selon la FAO. La transpiration dans cette
étude est révélée comme fortement dépendante du rayonnement solaire et du déficit de
pression de vapeur.

L'étude de transpiration sur une année compléte a permis le suivi de la descente et de la
montée de séve en fin et début de saison nous donnant une vision globale des cycles
annuels de transpiration.

Perspectives

Les perspectives de ce travail sont nombreuses. Ce projet étant le premier du genre il ouvre
les portes a de multiples études sur les plantations urbaines. Il serait tout d’abord intéressant
de mener une étude similaire a celle-ci mais sur plusieurs arbres de méme essence, nous
permettant d’attribuer les types de réponses physiologiques a une espéce en particulier ou
larbre lui-méme. De plus, étudier des plantations de plusieurs ages différents serait aussi
une possibilité afin de voir I'évolution du taux de transpiration en fonction de I'age de la
plantation.

La méthode employée dans cette étude peut étre utilisée sur des plantations a problemes
pour permettre une meilleure compréhension des difficultés rencontrées par l'arbre
permettant la mise en place de solutions appropriées.

L'utilisation de la tomographie par impédance électrique montre des résultats intéressants
qui méritent d’étre approfondis. Le suivi continu de la distribution de I'eau dans le tronc,
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comme la compréhension des facteurs linfluencant, serait passionnante. De plus, en
couplant cette étude avec l'utilisation de sondes TDP, supposées refléter la distribution de
'eau dans l'arbre, serait d’'un grand intérét.

Dans tous les cas, I'étude des plantations urbaines est un domaine encore neuf, qui mérite
une attention toute particuliere étant donné l'influence et l'impact des arbres en ville. De
nouvelles études devraient étre menées sur le sujet.
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