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Focus sur les changements climatiques : les modeles globaux actuels
prédisent une augmentation de 2 a 6°C des températures d’ici 2100

+ 6°C de tempeérature moyenne: une variation consideérable !
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Quel Impact sur la végétation ?
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+ 6°C de température moyenne: une variation considérable !

Climat: principal variable expliquant la distribution de la végétation

Annual precipitation (cm)
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Migration naturelle

iesse mjan | Arres | Nihe cimatiue.
Latitude 300 3000

Altitude  1-3 10
Le déplacement de la niche climatique

des arbres est ~ 10 fois supérieure a
leur capacité de migration naturelle

Changement de Niche écologique
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Etude des facteurs du climat
sur la croissance et le
développement de I’arbre :

- pour prédire les risques
(thermique et hydrique...)

- pour simuler le développement
de I’arbre dans le futur.

- Comment la photosynthese répond-t-
elle a 'augmentation du CO2 ?

- Quel est 'impact de la hausse des T°C ?

- Quels sont les risques de gel dans les
climats futurs ?

- Quelles sont les conséquences de
sécheresse et canicule sur la survie des
arbres?
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Physiologie de I’arbre : Croissance (effet “fertilisant” du CO2)

Des effets positifs... =) Augmentation du potentiel de production primaire

Réponse d'une feuille de lumiére
au[Co,)

CO, actuel CO, double
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Croissance en Diameétre : un intégrateur des C, (umoimor’)
conditions climatiques (Dendrochronologie) 0°

Mais aussi sur la transpiration
ETR double CO2 = 0.9* ETR simple CO2

(en absence de contrainte hydrique)

R?=0.84, p < 0,0001

Double CO2

100 150 200

Simple CO2

Diapres R: Liozon. (1988) g fo) )| VERSITE >
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Fonctionnement hydrique des Arbres et Ascension de la

seve
v' Perte en eau par transpiration (Tr)

Des 102@nes |itres d’eau sont évaporés chaque jour d’été par un arbre en bonne santé
(en fonction de sa surface foliaire).

» totalement passif (lice a évaporation de
I’eau dans les feuilles selon la demande
climatique).

» absorber les minéraux.

> capter le CO, de Tlair
(Photosynthese) et produire le O,, a
faire des sucres (molécule organique

> Dissiper la  chaleur  (Processus
endothermique : qui consomme de la chaleur et

permet de réguler la température de I’arbre)...
lutte contre les ICU

Evaioration Transpi ration

.

Transpiration ~ gs * Potentiel Evaporation

o~

Humidité Relative (%)

| Ti Srature (°C)
Absorption e
Lumiere

Réponse Espece Microclimat
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Température et Transpiration : des modéles de g U3 Panteici

Fonctionnement de I’arbre et des flux hydriques S =g

y

ANR CoolTrees (2017-2021)

|
1
Voxel grid A1 { % 7 % 2 Voxels with vegetation
Joziiez A
3D geometry Radiation balance
Beer-Lambert’s law
Climate 1] PAR, NIR (direct, diffuse)
Leaf properties i A ! T | Energy balance
L I AT 7 .
9s =/(PAR, VPD, Ty, C,) | VA i i :
Leaf Tomperatl.lre sssssssssssssssssssssssnnnnnn
AR coniunince p Tanspiraton
Photosynthesis & conductance Transpiration

Modélisation 3D du Rayonnement Absorbé,
de la Transpiration et Photosynthése : modéle RATP

Sinoquet et al. (2001)
Acquisition de I’'architecture 3D d’arbres réels Validation par mesures de flux de séve
Sinoquet & Rivet . (1997)Bournez et al. (2016)

au niveau du tronc
ANR TIR4sTREEt en cours (2023-2026)

s AARTPTRUS )
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Microclimat et Transpiration

- Sécheresse de 'air + Ré ponse
Stomatique

(Conductance Stomatique, gs)

- Rayonnement +

.
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Stomates ouverts Stomates fermés

;0.8

el

0.6 -

VPD (kPa)
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Fonction de la
Demande
climatique

-
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£
-

Stomates fermés
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&

a V. Y T )
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Pincebourde et al., 2007; Damour et al., 2010

- Température de l'air +
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La TRANSIRATION : effet de RAFRAICHISSEMENT

Transpiration = évaporation de ’eau dans les feuilles (passage de I’état liquide a
I’état gazeux). Processus endothermique (qui consomme de la chaleur) = permet
de réguler la température de I’arbre

1g d’eau évaporée consomme 600 calories !

la méme quantité d’énergie qu’il faut pour élever 1g d’eau de 600 °C

Nécessite

un systéeme
hydraulique
performant

CO, H.,0

Sécheresse du sol : Fermeture stomatique = Diminution de la transpiration 3
- Economise 1’eau du sol

- Mais diminue I’entrée de CO0, : diminue la production de sucres (photosynthese).

- Stoppe la régulation thermique! (les feuilles grillent au soleil)
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30 1 gmin

Physiologie de I’Arbre et risques thermiques 20
10
Quel est I'impact de la hausse des T°C ? 7 »
s ~Phase transition
? . Tp
2 ¥
, 20 30 40 50
Changement\\ T, °C Riederer et al 2006
) : climatique N . . o
O Present N q ! Trés Forte dépendance a T°C >35°C
()
= ‘l Transpiration résiduelle cuticulaire
\e G min
L ,I _ ~

d‘aprés Smith, 2011 Température

Températures d'organe peu transpirant : dommages
(brulure, maladie,..)

Transpiration
Stomatique

9s
Dépendant de la T°C

Modélisation 3D des températures d’organes : mais aussi d.e la den5|tg stomatique
d’aprés Marc Saudreau (UMR PIAF) (variable selon les especes)
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Physiologie de I’Arbre et risques thermiques

Quels sont les risques de gel dans les climats futurs ?

Days =@ Daysinto year == 20-year rolling average

140
Changement =
(4} Présent climatique 120 ‘ {.
8 5 - } H b ' 7 '- J!.I
S = 100 i a I]‘ Allih‘ﬁaﬁ'* _h EJ: I#‘n {! ]
5 d0 i ot - '“ G
3 — HE s )
Lt _ 2021: March 26
=
Vo — —Température  dapres Smith, 2011 C o T -

Source: Yasuyuki Aono/Osaka Prefecture University

m \CHON MEDOC LISOURNE LANGON LAROCHELLE SAINTES ROYAN COGHNAC ANGOULEME PERIGUEL
= oy S i ouest
(s
.

Perturbation phénologique

T o s
T°C @ : actuellement

» Favorise la précocité

* Risque de gel printemps 2

* Augmentation des problemes
phytosanitaires

- Augmentation des risques en
Montagne (manteau neigeux)
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Physiologie de I’Arbre et risques thermiques

Ecodormance et Reprise de croissance
(besain de chaleur : T°C Forcing)

<E: Franquette
2 0.12 T+ —cChandler
© o014 —Serr

2w O

o o

> @
1 1
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o

R
1

Chandler

Croissance relativ
o
o
Y

0 10

20 30

Température (°C)
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Charrier et al., 2011

Franquette

Charrier, 2023
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Phénologie et changement climatiqueuel : alternance de phases de
dormance et de croissance

Early drought Late frost
Budburst .
’ Apr \ T Cmin
Mar May +
Late drought ’ \S”m’”e’ Climat » Vulnérabilité — Risques
> Feb Jun drought Tocmoy L *
c v .
-§- ) Phénologie
5 & Jan Jul § g
§ & g' o
C
T - S ONDJFMAM
Winter fr OSt\ 30 T—protomemal —Température 16
Sep Thermal —Photopériode
Oct
c IEarly frost o 15 1 - 12 3
Leaf fall Late drought 2 o
o)) (=
Endodormancy induction 5 S
i (]
E 0 T T L T T 8 =1z
o Endodormancel Ecodormance o
3 8
Acclimatation au gel et endodormance P -15 - -4 =
(évitement du gel, besoin de froid : Chilling T°C)
Déacclimatation au gel et ecodormance -30 0
(besoin de chaleur : Forcing T°C) Charrier et al. 2018

Effect des stress sur les stages phénologiques
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Phénologie et changement climatique : le cas du Noyer

Simulation de la date de Débourrement

2006-2050

2051-2100

RCP 2.6
RCP2.6 2006-2050 f . 6 . 7%

RCP 4.5
4.2%

RCP4.5 2006-2050

kL

A?-‘

RCP2.6 2051-2100

_ 8 6 0/ CP4.5 2051-2100
T .07

o . L g Yo
R e ¥y 4 %

" 5 ! = 5 /

o ‘ g 4
’ 'liverage change (days) - T
| o ]

-33-22-11 0 11 22 33

RCP 8.5

RCP8.52006-2050  _

V'ML--h 5.6% RCP8.5 2051-2100 (V'_L““ 5 33.8%

. 19.6%

+ Par rapport a la situation
+actuelle:

Débourrement plus précoce

)

Débourrement plus tardif

: % = Superficie frangaise qui
/ pourrait présenter un
! débourrement plus tardf

Noix du Périgord : Risque d’insuffisance de satisfaction des besoins de froid
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Besoin en Eau des Arbres et Ascension de |la seve

v' En absence de sécheresse du sol, la transpiration (Tr) et
I'absorption (Ab) sont le plus souvent €gales a quelques %

Evaioration Transpi ration

: V€
A,
| QSN 4
&”; :ﬁv_\};.
€ ol
3 v ;.’:t
et 4 LI e

Transpiration
ou
Absorption

Ab

Etat hydrique

Sans sécheresse :
- phase de dessechement : le matin
- phase de réhydratation : I'apres-midi et la nuit.

Absorption

» Les micro-variations de diameétre du tronc et des branches sont
des trés bons indicateurs de ces phases. Elles sont corrélées aux
variations d’état hydrique (A¥).
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- en temps réel !

Croissance journaliere est liée
a la capacité de I'arbre a
photosynthétiser : CJ

« Lamplitude maximale de
contraction est liée a I'état
hydrique: AMC

- Etalademande climatique
« AMC = f(-”[\_ .f )

8 B ::c

Zweifel et al. 2000
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Gérer la Santé des Arbres
Il existe des outils connectés (loT) pour suivre la vitalité des arbres

LesEchos 52,

CROISSANCE VERTE

Des arbres sous surveillance

électronique
v : " ‘_'f
o " + G
400
300 - \/\N\ i
g \/\/\
= 200 - \ /\ | *
@ }
whd y
2 AMC "
= 100 - T 1 -
.-6 — y N
© CJ
T 0 L
c
-2 7 A\ 4
_'§ -100 - -
S
©
>
-200 - -
Diamétre = —— Température de l'air
'300 IIIII l """"" l """"" i IIIIII
= = = = =
E £ E £ E
= = = = =

PépiPIAF sur un hévéa au Brésil (P.E.Michelin , Mato grosso).
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Mesures continues de la croissance radiale . =
Frunsﬂl.egumes

la surveillance électronique et continue de la croissance et
des besoins en eau

Micro-dendrométre PépiPIAF
et e-PépiPIAF (LoRa et/ou Sigfox).

Version moderne et connectée du

brevet INRA « Pépista » Noyer Date
J.G Huguet 1985 pour les besoins sE5SS55555 2235553333535 5535
en eau des arbres en verger T T TSSO NN T VO DO AD,
1500 + ] 5 :M N
1000 + 55-\/ .
AN

microns

\

\
>IN
<

<

< | 2\
<

<o\
><<\ s

Arret 1rrigation

(Améglio T., 1991) Irrlgatlon

La croissance radiale s’arréte trés précocement en présence d’une sécheresse du
sol et les réserves hydriques de I’arbre sont mises a contribution.
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Les mécanismes de résistance a la sécheresse

Eviter la sécheresse Tolérer la sécheresse

Réduire les pertes en eau v" Protection moléculaire (antioxydants)

Fermer les stomates v' Accumulation de sucres

v Réduire la surface foliaire

Augmenter les entrées d’eau

v Racines plus profondes

v Accroitre la densité racinaire
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INRAZ !‘,!-' et Comment éviter la sécheresse?

=~ Clermont
Auvergne

Fermer les
stomates pour S S m——
7 . = Arbre irrigué
redUIre Ia 7 - = Arbre en sécheresse
transpiration. 6 ]
S
: fw
.ES_ 4
o | A
©
— 2- \

LJ LJ LJ LJ LJ LJ LJ LJ LJ LJ
186 187 188 189 190 191 192 193 194 195 196 197 198

(Améglio T., 1991) Jour de l'année
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Les mécanismes de résistance a la sécheresse

Eviter la sécheresse Tolérer la sécheresse

Réduire les pertes en eau v" Protection moléculaire (antioxydants)

v" Accumulation de sucres

v Fermer les stomates

v’ Utiliser les réserves en eau

v Réduire la surface foliaire

Augmenter les entrées d’eau

v Racines plus profondes

v Accroitre la densité racinaire
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Utilisation des micro-dendromeétres pour comprendre les capacitances hydrauliques des arbres

|
o Plante témoin ' 1
g 2000 P
% ! I I PLDmax =21%
3 : : o : Mortalité
£ 1000 \ Y r
g = ~ Plante R — e @
$3 stressée T 1 >
0 & : - L x ? > 4
Avril Mai Juin Juillet _ 1emps (moi

Anticiper la mortalité
J— 100— D X0 ODo0O0) *
80 -
‘3 o I_Laavvaanndc;

i DIN._=13R2 1+ NER oL

ts engendr

~

éga
(=]

0 5 10 15 20 25 30

”

D

Intensité de sécheresse (%)

(Lamacque et al 2020)
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Les mécanismes de résistance a la sécheresse

Eviter la sécheresse Tolérer la sécheresse

Réduire les pertes en eau v" Protection moléculaire (antioxydants)

v" Fermer les stomates v Accumulation de sucres

v' Xyléme résistant a ’embolie

v’ Utiliser les réserves en eau

v Réduire la surface foliaire

Augmenter les entrées d’eau

v Racines plus profondes

v Accroitre la densité racinaire
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Un systéeme vulnérable aux sécheresses

Evaioration Trans p| ration

Photo Cochard H.

Embolie

g e, T N, S, wg

Absorption

Seve sous tension dans les vaisseaux du xyleme (P<0 Mpa)

" 4
Cochard H.
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En résumeé : la réponse des arbres a la sécheresse

Lutte contre I'ICU Lutte pour sa survie
Confort Contréle Vulnérabilité Survie Mortalité
croissance réversible réversible mais Descentes
arbre affaibli de cimes
100 -
0
Yo o &
> ™
c 0
= O
o @ "
a = =
50 - o % .‘:"
=
® O o
£ 2 =
= O
®
n S
0 i I I e .
0 10 20 50 100

Transpiration
résiduelle (9,,i)
sous forte chaleur!

Nombre de jours depuis la derniere pluie
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Vulnérabilité a la cavitation et embolie des arbres

CAVITRON

I I3
! Pag secheresse

ﬂﬂﬂﬂll’iﬂl: D&DenngLi Saison
100

Marge de sécurité
hydraulique
(P20-Pmin)

3 F:..rn-iﬂ "
<+ cn conditions
de sécheresse

50}

% de Cavitation

oL

| |
=<0 Pﬂﬂ Pca'.r 0

(Cochard et al. 2005) FTession de séve

Développement de méthodes de phénotypage de la vulnérabilité a la cavitation et a 'embolie

Définir des Marges de sécurité hydraulique selon les espéces

UNIVERSITE
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La vulnérabilit

Vulnérabilité a la cavitation P,,, MPa

-8

Indice d'aridité du milieu selon Rameau et al
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Saule
Peuplier
Platane hybride
Bouleau

Noyer

Noisetier

Tilleul

% m‘
. Q-
)

Q

Méléze
Charme

Erable plane
Erable champétre

Ve
tHyperxerophile  Xerophile mesophile hygrocline
T T T T T T T

Hygrophile
T T

XXX XX X X m f h

- La résistance a la cavitation varie fortement entre espéces.

hh

H

Cédre
Buis

Pistachier
Genévrier

Adapté de I'Equipe Sureau du PIAF :
H. Cochard, S. Herbette et al.

Erable de Montpellier

- La vulnérabilité a la cavitation des ligneux est un trait adaptatif

®
-1 A
=
5
-3 =
®
=
>
S
-5 C_U
(0
. 2
S
®
o
IS
-9 =
>
- =11
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Les especes plus résistantes a la cavitation ne sont pas forcément
moins exposées au risque de cavitation dans leur habitat naturel

v qx*“'e‘a
Risque
A )

HABITATS SECS HABITATS HUMIDES g
1
[ ) | |

Marge de sécurité hydraulique
(P90-Pmin)

100
P90 :

Pression de séve
pour la rupture
hydraulique

N
(=)

Pmin :
Pression de seve
minimale en été

% cavitation

0

Sec -15 f -10 -5 o Humide

Pression de Séve, MPa Adapté de I'Equipe Sureau du PIAF :
H. Cochard, S. Herbette et al.
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Les marges de sécurité hydrauliques sont globalement
faibles pour tous les ecosystemes forestiers

—
N

—1 Angiosperms

©

A 10

= m= Gymnosperms d’aprés Choat et al, Nature 2012

& 8

= 4

5 st Toutes les espéeces
3 a sont potentiellement
p vulnérables !

T 2 EEEN EEE

Q

o e -

1)

=

Migration assistée, une

—2r Increasing mean annual precipitation | . .
- me— solution possible... !
| r ; ' T
Mediterranean  Temperate Tropical Tropical
and woodland forest seasonal forest  rain forest
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PETONCLE : Projet d’ETude d’'un nOuvel améNagement & CLErmont
Recherche de « traits » physiologique de résistances a la sécheresse ...

I Marge de sécurité hydraulique (P90-Pmin) I
Micocoulier > Tilleul >
Erable Plane = Pin Sylvestre>
Cedre de I'Atlantique Platane
| |
[ I | |
100 C—)'
pd ! P90 :
o i I i Pression de séve
Ke) P90 P90 : 1 1 pour la rupture
q‘.un : I : : hydraulique
= 1 I I
'S 1 : ! :
c 59 | i) . Pmin :
o I : 1 : Pression de séve
°\° : 1 : i minimale en été
I L I
I 1) I
] : ! I
I 1! I Pmin
| 1 |
[ 1
0 = | .
Sec -15 f -10 5 o Humide
PreSSion de Séve, MPa Adapté des travaux d’Eduardo Silva

& Stéphane Herbette 2023
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Modéle mécaniste de le réponse des arbres a la sécheresse

Controle Vulnérabilité Survie Mortalité
Descente

Confort
réversible ma £

croissance réversible
arbre affaibli s de
100
% kRisque)
Atmosphéere
oy ‘E'J
I E De la
I = vulnérabilité
I’ au risque
J Modele SurEau
0 _ N N . I
10 20 50 1'C')O\
Transpiration résiduelle

Nombre de jours depuis la derniére pluie
(gmin)

UNIVERSITE
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Atmosphere Pam

Patm

w A SurEau: Modéliser le temps pour atteindre la rupture
i LB

i3

P

Leaf

hydraulique appliqué au Sapin d’Auvergne.

Branch

Trunk

Soil

.=+ Embolie >
Il Lvﬁ“i‘ﬁ;g”“ 5 O %

Cochard et al 2020,
BioArxiv, PCI
Cochard et al 2021, AFS

Niche
écophysiologique -§
Zone compatible -

Zone non
compatible
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4 4 . Ziva 0 ICU3E @
Gérer la Santé des Arbres en ville Ly i

“UMR PIAF o
INSA ;-

Nécessité de gérer la santé des arbres pour qu'ils puissent exercer @biodive,»sg
correctement le service de lutte contre les ICU!

Choix d’especes adaptées, (cf.résistantes a la sécheres

se et au gel - vulnérabilité a
I'embolie — LAD... Migration assistée...).

.Are

- Conditions de plantation
fosses scellées vs. linéaire,
qualité des sols,
meélange terre/pierre,
mulching,...

—Line Leuven (B) —Box Leuven (B)

mai-17
juin-17
juil.-17 4
juil.-17
ao0t-17 -

sept.-17
sept.-17
oct.-17
nov.-17
nov.-17 -

w‘ UNIVERSITE
IN RA@ Dépérissement de I'Arbre Urbain — Qualiarbre® - Niort - 26 & 27 Juin 2025

Clermont Auvergne

# ESCOLASUPERIOR DE BOTECNOLOGIA



N GRANDLYON ¢35 & Hydrasol

Gérer la Santé des Arbres en ville b

PépiPIAF 4

A\ S 3
D T ¢
. R L
L g .
L v

Nécessité de gérer la santé des arbres pour qu'ils puissent exercer
correctement le service de lutte contre les ICU!

- Choix d’especes adaptées, (cf. résistantes a la sécheresse - vulnérabilité a I'embolie).
- Conditions de plantation (fosses scellées vs. linéaire), ...
- Choix d’infrastructures adaptées (Projet Garibaldi Lyon : preuve du concept)

GRANDLYON
PROJET
VILLE
PERMEABLE

Comment réussir
la gestion des
eaux pluviales
dans nos
aménagements ?

Transformation des trémies (tunnel sous intersection) en bassin de
stockage des eaux de pluies (trottoirs et pistes cyclables)!

UNIVERSITE
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Infrastructure verte pour atténuer les llots de Chaleur Urbains
Projet Garibaldi GRANDLYON

Variations de diameétre (microns)

1000 -

900 |

800 -

700 -

600 -

500 -

400 |

300 -

200 -

100 -

Apport du Bassin

L~
WA
| " "
gy "‘M‘
'H“'
—Dendrométre PépiPIAF
—Tair’C
~ 0~ 9~ 9~ N N N~ 00~ 0~ 0~
(= (= (= (= — — — — - —_
3 5 3 5 3 5 5 3 5 3
th =) th ) th ) th <) th o
- ~N o~ m - - o~ o~ m

- 50

- 45

- 40

- 35

- 30

- 25

- 20

- 15

- 10

(D.) 11e,| @p aanjesadwal

: - e o . —‘ ——————————— *I
i | Water department |
LoRa Sigfox Supervision system ‘
Al steuA = =
(( I) / - b
T 1T components
/’ r |/ INEMNEL g e |- a0 services
k ,' % dLr |

\ i

i

E Infomaion o D
2 Ay
N

soil Meiropolis and
humidity m
Inigation
triggering Watering

scheduling
2017 : data collection, basic dashboards,

manual irrigation

2018 data analysis, complex dashboards,
automatic irrigation

LYON Open Call 2: Heat wave mitigation - Sensors deployment and steps

Apport d’eau en période de forte température de I'air = diminution des
contraintes hydriques et reprise de la croissance et de la Transpiration =

Optimisation du service de rafraichissement de la ville par la végétation.
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Ecophysiologie permet une meilleure connaissance du role et
des limites des arbres ... en ville aussi.

> Des Méthodes et Outils sont maintenant disponibles :
> Pour mieux choisir les especes, les diversifier.

> Mesures in situ / construire des base de données sur la physiologie arbres...
urbains compris!

> Dvlp de méthodes de Phénotypage (Cavitron/Drought Box, Freeze Box,
Croissance).

> Dvlp capteurs/monitoring (Microdendrometres/PepiPIAF, ...)

> Dvlp de méthodes de caractérisation de la géométrie des structures
urbaines (Lidar) : bati et végétation (hauteur, LAI, LAD) ...

> Dvlp de modeles phénologiques (date de débourement, besoin de froid,
besoin de chaud, risque de gel), de résistance au gel (modele osmohydrique)
de la réponse des arbres a la sécheresse (sureau)

> Pour mieux les gérer les arbres y compris en ville en particulier pour luter
contre ICU.
> Dvlp capteurs/monitoring (temps réel, IoT,...)

> Pour adapter les infrastructures.
» Modélisation Phénologique et risques écophysiologiques
» Modélisation numeérique (RATP, Laser T,...).
> Dvlp capteurs/monitoring de la vitalité des arbres (sans fil, temps réel,
[0T,...)
35
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Pour conclure

> Beaucoup de travaux restent a engager...

> Pour valider nos « traits » écophysiologiques et nos modeles numeériques :
> Pour mieux appréhender la diversité des structures urbaines.
> Pour mieux appréhender la diversité fonctionnelle des especes urbaines.

> Pas forcément un probleme de financement (financement possible par 'ANR sur des

programmes tres compeétitifs : Taux de réussite 10-15%). Autres financements possibles par les
metropoles.

> Pas un probleme de partenariat

bonne image de ’arbre chez les citoyens

bonne volonteé des villes (zone atelier pour ’expérimentation).
programmes interdisciplinaires (Gestionnaires, Urbanistes, SHS, ...)
relais a la recherche publique avec des Instituts récents : Plante *-’-‘fﬂ»’fﬁte

lg e delant eﬁl\\l
d| nd u

VVVY

X5 ASTREDHOR
Cl-’,_\, L - PR bt

> Principal probleme :
> le temps long de la recherche vs. urgence climatique et le temps court du
politique, ... qui conduit a I'inaction.
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Qualiarbre-

Mercl pour votre attention

thierry.ameglio@inrae.fr

https://piaf.clermont.hub.inrae.fr/

Merel aux collegues de L'UMR PLAF :
Eric Badel, quillaume Charrier, Herve
Cochard, Stéphane Herbette et Mare
Saudreau pour lewrs illustrations

a 8

Eric Badel Guillaume Charrier Hervé Cochard Stéphane Herbette Marc Saudreau
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