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A DESTINATION DES ELUS ET DES PROFESSIONNELS

« Quelle place pour I’arbre et la nature
dans nos villes et villages ? »



Caractéristiques et spécificités des arbres

* Quelques rappels sur le fonctionnement biologique de I'arbre
* La plante et le climat méditerranéen (le génie naturel : racines, feuillage
adapté, persistant, petit et coriace...)
* Le milieu urbain, un biotope spécifique
e Fonctionnement « canyon », l'instabilité de ce milieu, trouver I'échelle (de
I'arbre) adaptée
* Les enjeux liés aux changements climatiques : quelle perspective pour l'arbre
dans nos villes et villages ?
* Approche cartographique - ex. aire de répartition du chéne vert 2050-2100

e évolution des températures (du risque de trop froid au risque de trop
chaud et sec), les catalogues des pépiniéres (résistance au froid-résistance
a la sécheresse et a la chaleur) ?

* Impact physiologique des changements climatiques (avancement
débourrement - des floraisons — feuillaisons, gelées tardives, canicules et
stress hydrigues d’été...)



Caractéristiques et spécificités des arbres

* Quelques rappels sur le fonctionnement biologique de I'arbre

* La plante et le climat méditerranéen (le génie naturel : racines,
feuillage adapté, persistant, petit et coriace...)



LA CIRCULATION DE L’EAU DAN L’ARBRE
Les arbres passent
leur temps a
remonter |I’eau du
sol et la renvoyer

dans |['atmosphere.

— séve brute (dans I'aubler) et
— séve élaborée (dans le liber)
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TRANSPIRATION

/ ' Feuille

Absorption
de CO2

Tige
Rejet d'oxygene
Glucose

ABSORPTION D'EAU ET
DE SELS MINERAUX




PHOTOSYNTHESE
6 (:02 + 6 llg() -> C(;lllg()(; + 6 02

Eau + lumiére = énergie chimigue

Energie lumineuse

1 - Les chloroplastes piégent I'énergie lumineuse
———

2 - L'eau pénetre
dans la feuille

3 - Le dioxyde de carbone pénetre
dans la feuille par les stomates

4 - Le sucre quitte la feuille;
énergie chimique + dioxyde de carbone = sucre



Photosynthese
6 COZ + 6 Hzo -> C6H1206 + 6 02

Le mésophylle
Cellules de
parenchyme qui
assurent la

photosynthese.



Stomates

FiGc. 4,12. — Ouverture des sto-
mates: périodicité journaliére (en
% de [I'ouverture maximale).
A, journée d’automne froide et
pluvieuse. B, journée d’été chaude
et pluvieuse. C, journée d’été
chaude et séche. D, journée
d’été trés seche (d’aprés STALFELT,
1929).
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Stomates

Parenchyme

Chambre
sous-stomatique

Figure 24-27

Dessin d'un stomate mir mantrant ses relations avec I'épiderma el les cellules scus-jacentes. Les
parois proximates de l'ostiole das cellules stomatiques sont généralement plus épalsses que les
parpis distales. Au cours de leur différenciaiton, les stomales peuvent s'élever ou senfancer sous
la suriace de I'épiderme. || existe souvent un grand espace aénfére, ou chambre sous-stomatique,

24-26 immadatement sous I8 slomate. Contrairement aux autres cellules épidermigues, kes cellules da
Figure garga contiennent ces chioroplastes.

Micrographie électranique & balayage de l'épiderrme inféniaur dung laullle de Plectranifus wi e
tace. On peut voir plusieurs stomates — les cetlules de garde — lfanqués chacun de deux callu-
les annexes arpuées. On voit également deux sorles de trichomes



Stomates

Tableau 4.2. — NOMBRE DE STOMATES AU MM
S : face supérieure; I : face inférieure.

Espéce gt e Espéce rm G

| | 1 |

Pihiane et e tte 33 TR P T T s o0 | 170

MBI s v s e 52 08 M EaR: oo aremns et ) 330

I 3015 { - TR 12 130 Pommier .......... | 0 300

Pommedeterre ...... | 50 160 Chénerouvre ....... e 0 | 450

INZerme.. . o 110 1 140 [ Peplier - ...k | -20 | 115
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Ro6les principalement attribués aux

racines jusqu’a la fin du XXe siecle

.Ancrage au sol

.Absorption de |I'eau et des nutriments du sol






La vitesse de circulation de
la seve brute est en moyenne
de 1 a3 6 m/h mais elle peut
s’élever a 100 m/h dans les

cas de forte transpiration.

Un chéne adulte peut
transpirer jusqu’a 500! d’eau
par jour. En six mois 120 000

| d’eau...

séve brute (dans I'aubler) et
~séve elaborée (dans le liber)




Sentir le vent

Meilleur ancrage des arbres en lisiere et

des plants non tuteurés



Roles attribués aux racines
aujourd’hui
" ancrage au sol

" absorption de |'eau et des nutriments du sol

" gccumulation de réserves

®Associations symbiotiques
"Décolmatage & Création du sol

"Communication & échanges






La nécessaire adaptation au climat méditerranéen

PRINTEMPS




éristiques et spécificités des arbres

ques rappels sur le fonctionnement biologique de l'arbre

a plante et le climat méditerranéen (le génie naturel : racines,
euillage adapté, persistant, petit et coriace...)

* Le milieu urbain, un biotope spécifique

* Fonctionnement « canyon », l'instabilité de ce milieu, trouver I'échelle
(de I'arbre) adaptée

* Les enjeux liés aux changements climatiques : quelle perspective pour
I'arbre dans nos villes et villages ?

* Approche cartographique - ex. aire de répartition du chéne vert 2050-
2100 (VM-formation Arbre, Module

e évolution des températures (du risque de trop froid au risque de trop

chaud et sec), les catalogues des pépinieres (résistance au froid-
résistance a la sécheresse et a la chaleur) ?

* Impact physiologique des changements climatiques (avancement
débourrement - des floraisons — feuillaisons, gelées tardives, canicules
et stress hydriques d’été...)



Le biotope de la ville a

|I’image de celui des canyons
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Le parc national des Tsingy de Bemaraha
2017 © Alain GYRE




La végétation rupicole des tsingy

tingy
couloir étroi tsingy may
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: tatatra
14 couloir large
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Définition :
Espéces qui habitent
et/ou croissent sur

~un substrat rocheux.

Il existe une
- multitude de milieux

rupicoles en fonction
des successions
écologiques, du
contexte

édaphique et du
contexte climatique.

La végétation rupicole
sur un tsingy de
I'Antsingy du
Bemaraha a

X Madagascar



Succession autogenique primaire: un mur en ville

La colonisation spontanée et la dynamique naturelle des successions végétales des murs

Les espéces pionniéres
seront les especes
lithophytes, c'est-a-dire
celles qui s'attachent

directement a |a pierre et qui
n'ont quasiment pas besoin
de substrat Ce sont
principalement les lichens.

Les mousses (bryophytes)

sont capables
s'implanter sur les murs.

de

Lente augmentation de la phytomasse,
les conditions séveres de pénurie en

nutriments sélectionnent les végétaux

stress tolérant.

Des fougéres (exemple de la
rue des murailles) et des
plantes herbacées (exemple

du faux- fumeterre) sont
capables de s'implanter
dans les joints lorsque

ceux-ci, usés par le temps,
présentent un minimum de
substrat végétal qui aura été

déposé par le vent
(poussiéres) ou par la
décomposition des

pionniers.

Au fur et 3 mesure de la
dégradation de la « roche
meére », donc du mur, et de
I'accumulation de substrat
dans les interstices du mur,
des especes de plus en

plus exigeantes pourront
s'installer grace a3 des
semences . de petits

arbustes, voire des arbres.
De grands individus pourront

d'ailleurs y croitre s'ils
accédent au substrat
derriere les murs de

soutenements (photo).
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Le naturaliste parisien Paul Jovet (1896 _

1991) rassemblant diverses observations

réalisées dans Paris soulignait que : )

L'action de I'homme (...) bloque
I'évolution du peuplement végétal
aux stades p/onn/ers mterrompant |

prairiales, puis ligneuses.

Drouin, J.M., Paul Jovet : Les concepts de I'écologie végétale
de la ville, in : Sauvage dans la ville — JATBA, 1996.



Potentiel de hauteur et de durée de vie en milieu

naturel
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170 ANS - MILIEU XIXE — 60 M DE HAUT - 51,5 M D’ENVERGURE / 1.918 M2
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IVRY SUR SEINE -
AGE ESTIME DE 175 A 215 ANS




Vue_du_chateau_d’lvry_avec_la_duchesse
(école_francaise _vers_1830)
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Nimes

NIMES 1775

NIMES 1700

NIMES XKle siecle

NIMES 1880
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Pouzarenque (de I'occitan « pous » = puits et « racar »= rendre, cracher), puits a roue ou
noria. Ce mécanisme est connu depuis l'antiquité, semble étre apparue dans la région
occitane, sous cette forme, au XVllle siecle. Elles ont eu leur apogée au XlIXe siecle.

© Site internet de Boisseron (30)
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Caractéristiques et spécificités des arbres

* Les enjeux liés aux changements climatiques : quelle perspective pour
I'arbre dans nos villes et villages ?

* Approche cartographique - ex. aire de répartition du chéne vert 2050-
2100

» évolution des températures (du risque de trop froid au risque de trop

chaud et sec), les catalogues des pépiniéeres (résistance au froid-
résistance a la sécheresse et a la chaleur) ?

* Impact physiologique des changements climatiques (avancement
débourrement - des floraisons — feuillaisons, gelées tardives, canicules
et stress hydriques d’été...)
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LE NATURALISTE PARISIEN PAUL JOVET (1896 _ 1991)

SOULIGNAIT LA PREEMINENCE "TFACTEUR

HISTOIRE" DANS LES ECOSYSTEMES URBAINS.

2




Orme
30m

100-500 ans

Histoire des arbres

Ailante

25-30m

> 100 ans
Marronnier
30m
<300 ans

dans

40m
250 ans

la ville

20m
<300ans

Micocoulier

© V Mure
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Lisiere Ulmus campestre Montpellier (34) ©Coloco




Les arbres au secours de la qualité de I’'air au XVlille

Les météeores aqueux, les
vents et la végétation, tels
sont les moyens que la
nature emploie pour

salubrifier l'air

Abbé Rozier Cours complet d’agriculture 1785



Les arbres au secours de la qualité de I’'air au XVllle

Extrait d’'une gravure Vue de la ville de Toulouse
prise du cété du canal des Mers, Gilles Pin - 1774

Salubrité de I'air Gilles PIN 1791

Les plantations ordonnées sont destinées a
encore a produire le précieux avantage de la
salubrité de 'air, en faisant tourner au profit

de cette grande et utile végétation, les
émanations putrides entre attribuées a la
stagnation des eaux du canal, surtout le
temps, surtout dans le temps de sa mise a sec

premier des grands travaux d'urbanisme
entrepris a Toulouse au XVlle siecle.
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Des essences a valeur patrimoniale

e Les saules (XVllle)

* Le mOQrier blanc (XVllle)

e Les fruitiers (XVllle)

* L'orme champétre (XVille - XIXe)

e Le fréne (XIXe)

* Le peuplier d’lItalie (XVllle)

* Le chéne pubescent (XVlille - XIXeme)
* Le cypres (XIXe)

e Le platane (XIXe — XXe)

e Le pin parasol (XIXe — XXe)



200000

180000
160000
140000 @ platanes
M peuplier
120000 H Frénes
B cyprés
100000 B Chénes
HOormes
80000 [ SAULES
[ MURIERS
60000 ' NBR D'ARBRES
40000
0
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Cartes de modélisation des aires de

répartition des especes arborées.
V. Badeau et J.-L. Dupouey, 2007.

Illustration 4: Cartes de modélisation des aires de répartition des espéces arborées (a gauche :
actuelle, en haut a droite : en 2100 selon B2, en bas a droite en 2100 selon A2) (source : com. pers.
V. Badeau et J.-L. Dupouey, 2007)



% actuel % 5‘1200 % i;OO

Groupe 1 (Pin cembro) 52 2.3 1.0

Montagnard Groupe 2 (Aulne incana) | 4.1 30 24
Groupe 3 (Sapin blanc) 6.3 0.1 0.3

Plus continental Groupe 4 (Hétre) 224 32 1.2
Atlantique nord Groupe 6 (Chataignier) 356 174 164
Atlantique sud Groupe 7a (Pin mantime) | 17.2 459 308
Méditerranee Groupe 8 (Chéne vert) 9.1 281 479

|

Tableau 3: Proportion du territoire couvert par les aires biogéographiques actuellement et selon les
deux scénarios : A2 et B2 (communication personnelle du 4 septembre 2007, V. Badeau et J-L.

Dupouey). (la composition des groupes est en annexe 4)



Simulation de I'évolution de l'aire potentielle de répartition du chéne vert

en France (Badeau et al. 2004).

Actuel



Simulation de I'évolution de l'aire potentielle de répartition du chéne vert

en France (Badeau et al. 2004).

Niche climatique du chéne vert, actuelle (a gauche) et a la fin du 21éme siécle (a droite).



Simulation de |'évolution de l'aire potentielle de répartition du hétre en

France (Badeau et al. 2004).

Niche climatique du hétre, actuelle (a gauche), et a la fin du 21éme siécle (a droite).



Passer sans transition DU RISQUE de
trop de FROID AU RISQUE de trop de
CHAUD (ET SEC)



« De toutes les circonstances qui influent sur ["habitation des

plantes, la température est sans contredit la plus essentielle»
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Larbre destiné a devenir 'embleme de
la liberté doit-étre en quelque sorte fier
et majestueux comme elle : il faut donc,
- 1° . Qu’il soit assez robuste pour
“ supporter les plus grands froids, sans

guoi un hiver rigoureux pourroit le falre s
4 disparaitre du sol de la république, ¥
" comme il est arrivé a tous les noyers de e
 France en 1709

(Abbé Grégoire, Essai historique et patriotique sur oo oo

les arbres de la Iibertés)
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Catalogue de pépinieres

ARBUTUS x reyorum ‘Marina’

< S

Période de floraison : octobre - décembre

Résistance au froid : rustique
Sol : Humifére, drainé, résistant en terrain calcair

ININeIRY Brosser les troncs pour en accentuer
la couleur rouge
IS Arbuste méditerranéen persistant et rus

AUTRES TAILLES ET FORMES :
NOUS CONSULTER

Persistant

Période de floraison : octobre - décembre
Résistance au froid : rustique
Sol : Humifére, drainé, résistant en terrain calcaire

Développement moins important
que le type

Persistant

Pér!ode de floraison : octobre - décembre
Résistance au froid : rustique
Sol : Humifére, drainé, résistant en terrain calcaire

IEERN Tres belle écorce s'exfoliant

dés les premiéres années




Impact physiologique des chan

climatiques

 Avancement du débourrement, des

floraisons et feuillaisons

* Retard de fin de végétation induisant

des saisons végétatives plus longues

* Augmentation de la productivité des
arbres du fait de l'augmentation du
taux de CO2

* Vulnérabilité aux gelées tardives (2021,

2022) et aux agents pathogenes

* Canicules et stress hydriques estivaux
(2003, 2018, 2019, 2020, 2022)

ments
gaz carbonijue >/

o lumiére

oxygéne

— séve brute (dans I'aubler) et
- séve elaborée (dans le liber)

minéraux eau minéraux



Vers—dyne Augmentation des phénomenes de cavitation
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40 60 80 100 120

Nombre de jours sans pluie

Hervé COCHARD Etude de la vulnérabilité des arbres aux sécheresses INRA

140

Pression de seve (P, MPa)






Les arbres « naviguent » désormais entre deux

risques

mourir de soif ou mourir de faim

Confort Contréle Vulnérabilité Survie  Mortalité
croissance réversible réversible mais & Descentes
irbre affaibli = de cimes
100

%

)

At mosp\:\:r.(: Exposure
Feuille éE w
50 o
?&i De la
= vulnérabilité au
) ' :
N é} ! risque
P, I 2
J Modele SurEau
O v----—d‘\
3 10 20 50 100\

N\

Nombre de jours depuis la derniére pluie 1ranspiration résiduelle

Hervé COCHARD Etude de la vulnérabilité des arbres aux sécheresses INRA
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Pression de seve induisant
50% de cavitation -3

Tres grande variabilité
entre espéeces

Vulnérabilité a la cavitation, MPa

=11

Resistantes
ESSENCES MEDITERRANEENNES Cupressus
Genévriers
Buis

Brendel & Cochard 2011

Hervé COCHARD Etude de la vulnérabilité des arbres aux sécheresses INRA



Les especes les plus sensibles et donc les plus vulnérables a 1’embolie sont les espéces de
milieux hygrophiles (Figure 9) alors que les plus résistantes sont celles de milieux xérophiles.

- Hygrophiles Pop_;ulus epphratica
I Mesophiles Do S carpa
p Populus alb
1 Arbustes Alnus glutinosa
Salix caprea
Bl Xerophiles oA

Betula pendula
Quercus rubra
Populus tremula
Pinus nigra
Quercus robur
Fraxinus excelsior
Populus nigra
Fagus sylvatica
Pinus sylvestris
Pinus cembra
Quercus petraea
Pseudotsuga
Cytisus scoparius
Picea abies

Pinus pinaster
Abies alba

Pinus mugho
Carpinus betulus
Euonymus europaeus
Cedrus atlantica
Pinus corsicana
Quercus suber
Lonicera etrusca
Quercus ilex

Pinus Halepensis
Amelanchier ovalis
[ | Prunus spinosa

[ | Crataegus monogyna

—— e
Buxus sempervirens
4 7 -6 5 4 3 2 1 0
Pression de seve provoquant 50% d'embolie, MPa

Figure 9 : Représentation du Ps, (pression négative de la seéve provoquant 50 % d’embolie) chez différentes
especes classées selon un indice d’aridité de leur milieu (Rameau et al., 1989, 1993). Compilation
de travaux d’Hervé Cochard (UMR PIAF, INRA).






