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1. Bilan: Les températures d’une plante — Variabilités spatiale et
temporelle de l'organe a l'individu — Déterminisme et modélisation
multi-échelles.

1.1. Préambule

J’ai découvert 1I’écophysiologie en 2005 lorsque j’ai intégré 'UMR PIAF alors que ma
formation initiale et mes choix guidés par mes appétences ne me prédestinaient pas a travailler
sur cette thématique et dans cet environnement. En effet, attiré par la Physique et les approches
de modélisation et méthodes numériques associées, je me suis trés rapidement tourné vers la
mécanique des fluides ou la diversité des applications et la complexité de la formalisation des
écoulements induisaient de facto une orientation vers mes thémes de prédilections. Cette premiere
formation en mécanique des fluides générale m’a conforté dans mes choix. J’ai poursuivi en these
(1998-2002) au sein de I’Institut de Mécanique des Fluides de Toulouse (IMFT) et de 1’équipe
Ecoulements Et Combustion (EEC) animée par Mr Charnay sur I’étude des mélanges turbulents
interne dans le cadre de problématiques de réduction des consommations des moteurs et de les
faire fonctionner en mélange pauvre [MS 31-32]. Dans ce cadre privilégié car entouré a la fois
de théoriciens, d’expérimentateurs, et de modélisateurs, j’ai pu aborder plus largement la
modé¢lisation des écoulements turbulents, notamment les méthodes RANS (Reynolds Averaged
Navier Stokes) et m’initier aux approches de LES (Large Eddy Simulations) et de DNS (Direct
Numerical Simulation). Je ne pourrai jamais remercier assez toutes les personnes que j’ai
cotoyées lors de ma présence a I’IMFT mais certaines dont J. Borée, O. Simonin et T. Poinsot,
m’ont énormément apporté et aiguillé mes choix futurs. Au-dela de la connaissance des
formalismes inhérents a la modélisation des processus, la modélisation a toujours été également
pour moi synonyme de maitrise des outils numériques de résolution des systemes d’équations
aux dérivées partielles et des langages de programmation associés (Fortran, C, C++, Python).
Méme si ces connaissances, ou du moins leurs applications, sont plus du ressort du métier
d’ingénieur, il me parait inconcevable de ne pas maitriser en partie ces outils pour un chercheur
travaillant sur des thématiques ou 1’approche numérique est incontournable et permet d’avancer.
Apres la these j’ai ainsi continué a progresser sur tous ces aspects car j’ai eu 1’opportunité
d’intégrer le CERFACS et I’équipe Combustion animée par T. Poinsot. Trois années tres riches
et passionnantes sur des projets industriels en aérodynamique externe et interne, et ou ma
formation en combustion, en mélange turbulent, et en simulations numériques (DNS et LES) a

continué. Cette immersion prolongée au CERFACS m’a convaincu de I’intérét et de la nécessité



d’aller vers du calcul intensif afin d’appréhender la complexité du monde réel ou les échelles

spatiales, les échelles temporelles et les processus sont multiples et en interactions.

Aprées toutes ces années bien loin de I’écophysiologie et des questions finalisées portées par
I’INRAE, la question du pourquoi de cette orientation est légitime. Ce choix a reposé sur deux
aspects disjoints et une opportunité. La premicre raison est liée a une situation de chercheur
précaire que j’aurais pu prolonger (CDD) mais je souhaitais stabiliser ma situation a plus long
terme. La deuxiéme raison est liée a des sentiments qui m’ont toujours habité: étre utile et
comprendre le monde qui m’entoure. Je ne souhaitais ainsi pas me spécialiser en combustion
turbulente car je sentais que cette spécialisation allait m’enfermer dans un domaine trés
spécifique. La bioclimatologie (ou plus précisément 1’écophysiologie mais c’est une discipline
que je ne connaissais pas a 1’époque) ou les interactions entre organismes et environnement sont
complexes, multifactorielles et nécessitent des approches multi disciplinaires m’intéressaient
fortement. Une fenétre s’est ainsi ouverte en 2005 avec mon arrivée a ’'UMR PIAF au sein de
I’équipe Architecture et Microclimat (AMI) dans le cadre d’une ouverture de poste de chargé de
recherche sur la température des organes en collaboration étroite avec Hervé Sinoquet. Ce nouvel
environnement scientifique totalement différent de mes expériences précédentes a rendu mes
premieres années un peu difficiles et peu claires dans le déroulé de mon activité scientifique. Le
déces d’Hervé Sinoquet en 2008 a quelque peu bouleversé le fragile équilibre mis en place et m’a
contraint a prendre en charge des aspects que j’avais négligés : modélisation du rayonnement,
acquisition de I’architecture, la modélisation structure-fonction, et bien d’autres aspects portés
par Hervé, ainsi que des responsabilités plus transversales comme I’animation d’équipe. Souvent
qualifié de « référent physicien » du laboratoire j’ai ainsi contribué a beaucoup de petits projets
sur de nombreuses thématiques et j’ai mis du temps a trouver ma voie. Avec le recul ces quelques
années de flottement €taient peut-€tre un mal nécessaire pour me familiariser avec le monde des
arbres et de I’écophysiologie. Heureusement la bienveillance de la famille « Bioclimato » de
I’époque sur mon ignorance des arbres, et le soutien quotidien de collegues de ’'UMR PIAF
disparus ou encore présents, technicien-e-s, ingénieur-e-s ou chercheurs-e-s, m’ont permis petit
a petit de retrouver un semblant de chemin. Ce rapport d’HDR retrace le fil conducteur principal
de ma démarche scientifique au cours de toutes ces années. Démarche que je n’aurais pas pu

construire seul et une grande partie du « PIAF » en est le ferment.

Ecrire un mémoire nécessite de faire des choix et cette HDR ne déroge pas a cette régle. Ain
si cette HDR occulte malheureusement une grande partie de mon activité li€ée aux nombreuses

interactions avec mes collegues sur d’autres questions scientifiques, numériques, techniques et



de vulgarisation. Par exemple la partie acquisition de I’architecture des couverts par digitalisation
¢lectromagnétique que j’ai reprise au déces d’Hervé Sinoquet avec 1’aide de Nicolas Dongs et de
Boris Adam, ne sera pas abordée malgré mon investissement conséquent notamment sur la partie

reconstruction.
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1.2.Sur I'importance de la « température » pour les organismes vivants - Un facteur
abiotique déterminant du fonctionnement et de la survie

La « température » est une variable clef pour tous les organismes vivants car elle impacte les
processus physiques et biologiques qui régissent leur fonctionnement et leur survie [1]. Son
importance est établie depuis longtemps méme si les principes d’action de la température sur les
organismes sont complexes a appréhender [2, 3]. En effet le facteur thermique intervient a la fois
les propriétés des milieux intra et extra cellulaires (viscosité, fluidité membranaire,
thermomécanique), et les processus physique (flux d’énergie et de masse, changement d’état) et
chimiques (réactions enzymatique) qui s’y déroulent. Un des points remarquables est que ces
relations mesurées a treés petite échelle (enzymes, membranes, tissus) s’observent ¢galement a
plus grande échelle (organe, individu) via des corrélations fortes entre traits observables et
température. Par exemple les vitesses des réactions chimiques intervenant dans les processus
biologiques a 1’échelle moléculaire dépendent de la température locale. Cette dépendance induit
une corrélation forte entre température et réactions enzymatiques [4] (Figure la). A faible
température 1’activité métabolique et les fonctions associées sont ralenties. A haute température,
les molécules intervenant sont dénaturées et les fonctions sont dégradées a mesure que les
températures augmentent. Entre ces 2 extrémes, il existe une température optimale ou I’activité
métabolique et les fonctions associées sont maximales. Le méme patron de réponse s’observe a
plus grande échelle sur une multitude de processus : fonctionnement [5], échange gazeux [6],
taux de développement [7], performance [8], taux de reproduction ou de germination [9], parmi
d’autres (Figure 1b). Ce type de schéma d’action est assez universel car il s’observe aussi bien
chez les champignons que les animaux en passant par les insectes et les plantes, et présente la
caractéristique d’étre non linéaire [10]. Cette dépendance thermique est accentuée chez les
organismes ectothermes qui ne sont pas capables de réguler leur température interne et dont la
chaleur corporelle est conditionnée par les conditions microclimatiques environnantes. Ce
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Figure 1 : Exemples de réponses fonctionnelles des organismes a la température : (a) 1’activité enzymatique a I’échelle
moléculaire et (b) traits fonctionnels a I’échelle des organismes.
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vocable est généralement appliqué aux animaux mais il convient également parfaitement aux
plantes et plus particuliérement aux arbres dont la température dépend fortement de leur
environnement et fluctue au cours du temps [11]. Les végétaux ont tout de méme certaines
capacités de régulation thermique en cas de surchauffe, notamment les feuilles via leur
transpiration [12]. Par contre les plantes ne peuvent pas se défendre contre le froid en dépensant
de I’énergie étant ainsi trés vulnérables aux températures gélives [13]. En conséquence, et méme
si la température n’est pas le seul parametre abiotique conditionnant le développement des
organismes, les caractéristiques thermiques climatiques et pédoclimatiques locales et leurs
évolutions, en lien avec les changements climatiques, impactent fortement le développement et
la survie des especes. En effet selon le sixiéme rapport du groupe d’experts intergouvernemental
sur I’évolution du climat, la température a la surface du globe continuera d'augmenter au moins
jusqu'au milieu du si¢cle dans tous les scénarios d'émissions envisagés [14]. Sans politique
climatique, le réchauffement planétaire de 1,5°C et 2°C sera dépassé au cours du 21e siécle et
pourrait atteindre jusqu’a 5°C a I’horizon de 2100. Ce constat rend urgent de mieux comprendre
les liens entre climat local et microclimat local effectivement ressenti par les organismes en
général et les arbres en particulier. Par exemple les aires de répartitions des insectes [15], des
essences foresticres sont fortement corrélées avec I’altitude et les température gélives, leurs
évolutions sont en phase avec 1’augmentation de la température moyenne de 1’air induit par les
changements climatiques [16]. Sur des tendances globales i.e. a grande échelle spatiale et sur des
temps longs, la température de 1’air est une bonne approximation de la température réelle des
plantes et est une variable explicative pertinente. Toutefois le choix de la température de ’air
gomme la variabilité des températures réellement subies par les plantes et les organismes hotes.
En effet 1a température d’un végétal est le résultat d’un équilibre énergétique entre les différentes
flux émis et recus [12], et sa température peut fortement différer de la température air de plusieurs

degrés [17, 18] (Figure 2a). Cette différence est importante et la non coincidence entre les échelles

12



22 23
v

Leaf Temperature (°C) A

15 4

13

—~ 1

8 9 A ° . o)
S 7] oo °
§ 5 N .:.. :.
2 3““%’ 2’:%1‘ R
o 1~<,Q> ‘8@‘; @%‘3%

-1 ¢ g% 4 3<><>9<>05 6

-3
Leaf area (InArea)
Echelle Feuille —issu de Leigh et al. (2017) [18]

Figure 2 : (a) différences observées entre température moyenne de feuille a midi en hiver (symboles bleu), en été
(symboles rouge) et a 1’automne (symboles jaune) en fonction de la taille des feuilles [18]. (b) Illustration de la

variabilité spatiale des températures foliaires a différentes échelles spatiales (organe, arbre, paysage).

spatiales représentatives des organismes étudiés et les échelles spatiales d’études généralement
largement plus grandes interroge [19]. La prise en compte de ces hétérogénéités semble pourtant
une évidence au vue de la non linéarité des réponses thermiques (croissance, respiration,
développement des ravageurs par ex.) qui sont parfois de type « on—off » au-dela d’un certain
seuil (stress gélif ou stress thermique par ex.) et semble nécessaire dés lors que 1’on cherche a
comprendre les occurrences d’« aléas » thermiques climatiques ou quand les processus d’intéréts
ont des échelles temporelles caractéristiques petites. Citons par exemple les briilures corticales
estivales des fruits [20] et hivernales des troncs [21], les mécanismes de nécrose de I’écorce et
d’embolie du xyleme, en relation avec le gel [22], la chute physiologique [23], I’accumulation en
sucres et en acides, la syntheése de caroténoides dans le fruit [24], la résilience des arbres aux
évenements extrémes [25], la morphogénese foliaire [26] ou le cycle de développement des
ravageurs dans un couvert (e.g. mineuses des feuilles [27], champignons [28]. Une caractéristique
importante des arbres est que 1’extréme structuration spatiale du houppier génere une mosaique
de conditions microclimatiques (ombre vs lumiére; sous le vent vs au vent par exemple) qui induit
une forte hétérogénéité spatiale du bilan d’énergie et donc des températures en terme d’intensité
et de dynamique (amplitudes et occurrences des extrémes thermiques) [17, 29, 30]. I est ainsi
impossible de définir « une » température unique et la définition des « températures » des organes
végétaux apparait comme nécessaire (Figure 2b). Dans certains cas, ces variations spatiales de
température induites au sein du couvert sont déterminantes sur la croissance des organes et
I’occupation de 1’espace, la qualité des fruits, ou 1’épidémiologie. Par exemple, la qualité des

fruits présente une variabilité intra-arbre souvent supérieure a la variabilité inter-arbres [31]. Elle
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peut étre recherchée comme dans le cas de la couleur de la peau des fruits qui est une conséquence
des gradients locaux de température de surface [32] ou subies comme les brilures corticales ou

coups de soleil [20].

Les nombreux exemples cités précédemment illustrent I’importance du facteur thermique
dans le fonctionnement des organismes, et la difficulté d’appréhender « la » température d’intérét
pour un processus donné [33]. Ils soulignent également la nécessité d’aller plus loin que la simple
prise en compte de la température de ’air et d’avancer dans la compréhension du déterminisme
des températures des plantes. Au-dela des aspects fonctionnels et de survie, I’explicitation de la
variabilité du facteur thermique permet d’abonder des questions finalisées en phase avec les
questions environnementales exprimées actuellement par la société civile: (i) les services
¢cosystémiques rendus par les arbres en ville notamment pour la lutte contre les ilots de chaleur
urbain [34]; (ii) la réduction des intrants chimiques en protection des cultures en étudiant la
régulation des bioagresseurs des arbres via le levier architecturale et microclimatique [35] ou (iii)
I’étude des systémes culturaux et d’élevages plus résilients face aux changements climatiques

comme les systémes agroforestiers [36].

Dans ce contexte, mon activité de recherche vise a mieux comprendre et appréhender la
dynamique et le déterminisme des températures chez les plantes en général et chez les arbres

en particulier. Il est centré sur la température des organes, s’oriente vers la caractérisation de

Dynamique thermique des organes

Bilan thermique — T° extrémes
. H t . Decreasing
; . o - . rarsoses (| omeune)

I'-'

Fluctuations Environnement Acid Phasphotans Activity v, o, ke, 387}

Saudreau exal, 2015

I Chgt échelle: du local (organe) au global (couvert) |

\ 4

Variabilité spatio-temporelle des températures
Modélisation Structure - Fonction

Ve T
o g

Figure 3 : Schémaillustrant mon activité de recherche sur la dynamique et le déterminisme des températures
chez les arbres en lien avec la diversité des types, d’orientation et de formes des organes constitutifs d’un
arbre, les conditions environnementales (microclimat) et leurs fluctuations au cours du temps.

Saudreau et al, 2015
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ses variabilités spatiales et temporelles en lien avec la diversité des types, d’orientation et de
formes des organes constitutifs d’un arbre, les conditions environnementales (microclimat) et
leurs fluctuations au cours du temps (Figure 3). Il vise a expliciter les facteurs (forme, agencement
spatial, climat, réponses physiologiques) qui générent ces variabilités, avec comme modéle
d’étude les arbres. Je m’intéresse aux variabilités spatiales a petite échelle (intra-organe) versus
les variabilités a plus grande échelle (inter-organes) et leurs liens. Ainsi et sur les aspects

thermiques, mon activité de recherche peut se décliner 3 grands fronts ou questions de recherche :

» Questions : Quelle est le température d’une plante et quel est son degré de divergence
avec la température de 1’air ? Fronts de recherche associés : variabilités spatiale et
temporelle, et échelle d’observation des processus thermique.

» Questions : Quel est le déterminisme des températures d’une plante ? Fronts de
recherche associés : identification des principaux processus déterminant et quels leviers
sont admissibles pour moduler et/ou contrdler les températures des plantes ?

» Questions : Quelles approches de modélisation et méthodologiques sont mobilisables ?
Fronts de recherche associés : développement d’outils de simulation pour appréhender

cette complexité

Mon approche d’explicitation des liens de causalité entre facteurs et variabilités observées
passe principalement par la modélisation. Toutefois le nécessaire paramétrage amont des modeles
- caractérisation des conditions microclimatiques, 1I’explicitation de réponses fonctionnelles et de
I’architecture des arbres — et leurs validations m’ont conduit également a envisager des démarches
expérimentales. Enfin je décline cette thématique de recherche sur deux échelles : organe et
canopée, et je privilégie une approche ascendante (« bottom-up ») pour relier ces deux €chelles.
Ce rapport explicite ma démarche via quelques exemples qui m’ont paru les plus pertinents au
cours de ces quelques années de recherche en lien avec ces questions mais qui laisse de coté de

nombreux aspects méthodologiques nécessaire a mes activités de recherche.
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1.3. La température des plantes et leurs environnements

La température est initialement une notion subjective basée sur la sensation de froid ou chaud.
D’un point de vue physique elle est associé¢e a des transferts de chaleur ou d’énergie (des zones
chaudes vers les zones les plus froides) avec I’environnement ou a une production de chaleur
interne. Ainsi la compréhension de I’évolution de la température des arbres au sein de leurs
environnements ne peut se faire qu’a partir de la connaissance des principes physiques qui gérent
ces échanges et de leurs formalisations mathématiques. Méme si ces notions sont largement
présentées dans la littérature scientifique en écophysiologie ou en bioclimatologie des plantes
[12], il me parait nécessaire d’en rappeler rapidement quelques éléments principaux qui sont a la

base de mes travaux de recherche et serviront de référence aux travaux exposés dans ce rapport.

Notion de bilan d’énergie
La variation de température d’un organe est le résultat du bilan d’énergie entre des flux entrants
et sortants et d’un transport interne. La variation de température d’un organe peut ainsi s’exprimer

a partir de I’expression de la conservation de 1’énergie interne et des flux d’échange a sa surface.

. . D, _ , T e
Les équations qui régissent cette variation de température locale, (E)’ peuvent s’écrire ainsi *:

oT - — - =
pCpyse= —V.D—V.VT +1L (Eq 1)
k.VD)A=Az + R, + ® (Eq2)

ou p est la masse volumique (kg.m'3) et Gy, la capacité thermique a pression constante (J.kg"
! K") du milieu., et 7 la normale sortante a la surface du systéme considéré. Ce systéme
d’équations indique simplement que la température d’un organe est fonction du bilan d’énergie a
sa surface (Eq 2). Ce bilan dépend des interactions avec son environnement qui se font sous forme
d’échange d’énergie radiative (R,,), convective (®) et par transpiration (Ag). Dans le cas ou ces
flux a la surface s’équilibre ou si le flux diffusif est négligeable alors le systéme se réduit a Az +
R, + ® = 0. La température de 1’organe ne va plus changer, il sera donc a 1’équilibre avec son
environnement. Dans le cas ou 1’énergie disponible a la surface est non nulle, cette énergie est
ensuite « transportée » plus ou moins rapidement suivant les capacités de transport interne (Eq.

1), et va conditionner I’évolution du champ de température de I’organe. Ce transport peut se faire

—

soit par diffusion, —V.D, soit par mouvement d’eau, —V. VT. De la chaleur peut également étre

* Ces équations supposent que les changements de pression sont négligeables et ne considerent qu’une seule température
par phase. J’ai volontairement fait figurer ici des termes non explicités par la suite pour illustrer la complexité des types de
transport de la chaleur (V.VT - advection) ou de production L de chaleur (changement de phase, activité métabolique) qui
peuvent intervenir mais qui ne seront pas développés car négligeables ou absents dans les thématiques que j’ai abordées dans
le bilan. Toutefois ces termes seront évoqués dans la partie projet de recherche dans le cadre de la problématique hivernale
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produite ou consommée par 1’activité métabolique ou par changement de phase (prise en glace
par exemple), L. La majeure partie de mon travail de recherche de modélisation se concentre sur
la résolution de ces 2 équations car elles permettent d’expliciter les liens de causes a effet entre
I’environnement microclimatique local, notamment ses variations, et les gradients spatiaux de

température et leurs dynamiques a la surface et dans les organes végétaux.

Formalisation des différents modes de transferts d’énergie

Dans le cadre de mes projets de recherche je m’intéresse a 3 principaux modes de transferts
d’énergie [MS12, MS21, MS30]. Les deux premiers sont liés a la mise en contact de deux
¢léments de température différente qui vont échanger de I’énergie depuis la zone la plus chaude
vers la zone la plus froide. Il s’agit du transfert d’énergie par diffusion qui intervient sans
mouvement de fluide et du transfert d’énergie par convection qui est la conséquence d’un
mouvement d’un ou de plusieurs fluides. Le troisiéme mode de transfert est un mode a plus
longue distance par rayonnement électromagnétique. Ces différents flux se formalisent comme

suit.

Diffusion Thermique D
La diffusion thermique repose sur la loi de Fourier. Le flux de chaleur D (W/m?) entre la

surface d’un organe et les tissus internes ou entre tissus s’exprime par :

~U

D=k.VT (Eq. 3)

ol K est un coefficient de diffusion thermique (J.m'.K™!). Il peut étre anisotrope i.e. traduisant
une variabilité directionnelle du flux de chaleur, et varie selon les caractéristiques du milieu :

typologie des tissus, teneur en eau et composés, et température locale. Le processus de diffusion

est directionnel et proportionnel au gradient de température VT.

Convection
L’échange d’énergie par convection avec 1’air ambiant est un processus complexe car
intimement li¢ au mouvement de la masse d’air a proximité d’une paroi, appelé aussi écoulement
de couche limite [37]. Cet écoulement de proche paroi dépend de la vitesse moyenne du vent
incident, de sa turbulence mais aussi de la rugosité de la paroi et de sa forme. Toutefois il est
possible d’exprimer ce flux d’énergie (W.m?) a 1’échelle macroscopique. 11 est proportionnel a

la différence de température de surface et de ’air :

®=p,.Cpy. 8y AT (Eq. 4)
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ol p, et Cpgsont la densité (kg.m™) et la capacité thermique a pression constante (J.kg'.K™")
de I’air ambiant pris a I’extérieur de la couche limite et 71 le vecteur normal unité a la surface.
Cette approche macroscopique permet de ramener toute la complexité de 1’écoulement de la
couche limite (caractére turbulent ou non par exemple) dans le terme de g, (s.m™) qui est la
conductance de couche limite [38] [MS 12]. Cette simplification a bien siir des conséquences sur
la précision de la quantification des échanges a travers la couche limite. Minimiser ces

conséquences conduit généralement a complexifier la formulation de g;, [38].

Rayonnement

Le rayonnement est la source principale de chaleur des plantes et participe activement a
son fonctionnement via son role dans la photosynthése et la morphogénése. D’un point de vue
théorique, tous les éléments de 1’environnement sont susceptibles de produire un flux radiatif,
s’étalant sur une certaine gamme spectrale et fonction de sa température de surface : R~ T (o
~ 5,670 400.10® J s' m2 K™, loi de Stefan Boltzmann (1880), théorisée par Planck en 1900), ou
d’absorber, de réfléchir et transmettre un flux radiatif. Sur les aspects thermiques des organes
végétaux, il est important de considérer les ondes dites « courtes », de 300 a 1500nm, et les ondes
dites « longues », au-dela de 1500nm. Les ondes courtes sont directement liées au rayonnement
issu du soleil dont la surface est a une température approximative de T ~6000K. Suivant la loi de
Planck, le flux radiatif maximal émis par le soleil est émis a la longueur de 500nm. Les grandes
ondes sont émises par les objets dont la température est proche de la température ambiante. La
température terrestre étant en moyenne de 15°C, la longueur d’onde d’émission des ondes dites
«longues » est de 1’ordre de 10 um. Il est important de comprendre que tous les éléments qui
constituent un paysage urbain, agricole ou forestier : batiments, arbres, bosquets, sol, eau,
organismes, etc ..., émettent des flux radiatifs en fonction de leur température de surface et sont
également susceptible d’absorber, réfléchir, transmettre les rayonnements regus. Les échanges
thermo-radiatifs in natura peuvent ainsi devenir trés complexes a appréhender d’ou le nécessaire
développement d’outils de modélisation de ses transferts [39, 40], et la nécessaire caractérisation

des propriétés optiques des éléments du paysage et des plantes en particulier [41].

Dans le cadre de mes travaux, les flux radiatifs sont a minima décomposés (i) en courtes
(sw) et grandes longueurs d’onde (/w), (ii) en considérant le rayonnement directement (Ry) issu
du soleil, le rayonnement rediffusé par les molécules du ciel (Ruif), le rayonnement transmis ou
réfléchi par I’environnement (R;), (iii) les flux de grandes longueurs d’onde issu de I’atmosphére
(Latm), du sol (Lg) et des autres €¢léments environnants (Lw) et (iv) le flux réémis fonction de la

température de 1’objet ou organisme considéré. Une difficulté majeure réside dans le caractere
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directionnel des flux radiatifs. Leurs formulations mathématiques passent par des intégrales de
flux par unité d’angle solide qui sont hors de propos de ce document [42]. Ainsi et en supposant
que les flux radiatifs ci-dessous ont déja été intégrés, le rayonnement net absorbé par un organe,

R,, bilan des flux incidents et émis, peut se résumer comme suit:
Ry= (1 = asw)(Ra + Raisy + Row) + (1 — aw) (Laem + Lgr + Luw) — 0T} (Eq. 5)

ou asw, et any sont les coefficients de rediffusion (somme des coefficients de réflexion et de
transmission) dans les courtes et grandes longueurs d’onde respectivement, et € I’émissivité de
I’organe considéré. Ces coefficients rediffusion varient en fonction de la forme, de la couleur, et

de la rugosité de surface.

Mode de régulation thermique par transpiration

L’évaporation de I’eau par les feuilles ou les fruits participe activement a leur bilan thermique.
Cet échange d’énergie est la conséquence de 1’évaporation de 1’eau liquide contenue dans ces
organes. Ce changement de phase liquide/gaz est un processus endothermique et va donc
participer a refroidir ces organes. D’un point de vue physique, le volume d’eau évaporée est
directement liée a la différence de quantité de vapeur d’eau présente dans 1’air et la quantité de
vapeur d’eau admissible dans ce méme volume d’air, autrement appelé dans la littérature le déficit
de pression de vapeur de I’eau ou VPD (vapor pressure deficit). Ces quantités peuvent s’exprimer
via la pression de vapeur d’eau dans ’air eyq (T4) (en Pa) et la pression de vapeur saturante dans
Iair esq(Ty) (en Pa). Ainsi le flux de transpiration, Ae (W.m) a la surface d’un organe se formalise

par [12]:
_ Pa-CPa _
AE y gw-(esat (Tf) evap (Ta)) (Eq 6)

Ou y est une constant dite psychrométrique (= 66 Pa.K!) et g, une conductance variable (s.m"
1. L’équation 6 montre que le flux de transpiration est tout d’abord un processus climatique car
piloté par le VPD qui détermine le taux maximal d’évaporation. Dans la réalité cette évaporation
est controlée ou limitée par les propriétés structurelles (taille, densité surfacique) et fonctionnelles
(contrdle physiologique ou réponse climatique) des sites d’évaporation. Dans le cas des feuilles,
la transpiration a lieu dans les chambres sous stomatique et les stomates ont la capacité de se
fermer ou de s’ouvrir sous I’effet des contraintes environnementales et physiologiques : potentiel
hydrique, rayonnement, température de la feuille, hygrométrie de 1’air. g, est alors qualifiée de
conductance stomatique. De multiples formulations de g, ont été proposées afin de prendre en
compte ce déterminisme stomatique et font encore 1’objet de recherche actives [6, 43]. Le point

saillant ici est la dépendance non linéaire de g, aux variables physiques et physiologiques. Dans
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le cas des fruits, cette évapotranspiration se fait via des stomates situés a leurs surfaces qui ne
régulent pas activement le flux de transpiration. La capacité de transpiration est donc fonction de
la croissance des fruits (la densité surfacique de stomates diminuant avec 1’augmentation du
volume) ou d’éventuelles 1ésions corticales [44]. Ce processus de transpiration est le seul terme
du bilan thermique qui soit contrdlé en partie par une plante en lien avec leur « stratégie » de
gestion de la ressource hydrique [6]. En contrélant I’ouverture ou la fermeture de ses stomates,
une plante va ainsi modifier son état thermique et induire soit un rafraichissement (évaporation

importante), soit un réchauffement (évaporation nulle) [12].
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1.4. Température a I’échelle des organes: variabilité spatiale et temporelle

(a) 8
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Time (h) Time (h)
Figure 4 : Dispositifs expérimentaux mis en place pour la mesure des températures d’organe volumiques : (a) fruits [MS30] et
(b) troncs [MS 92]

Les feuilles sont I’interface des échanges gazeux entre une plante et son environnement aérien
et la température foliaire conditionne fortement I’intensité de ces échanges. Elles ont donc été
largement observées in natura notamment sur les aspects thermiques et de trés nombreux articles
mentionnent des températures foliaires. Il est ainsi avéré que la température moyenne des feuilles
peut s'écarter considérablement de la température de l'air ambiant [45-47]. Notamment pour des
feuilles exposées a la lumiere du soleil, il a été constaté que la température de surface des feuilles
peut étre supérieures de plus de 3 °C chez certains feuillus [48], 4 °C chez les feuilles de haricot
vert [49], 4-5 °C chez les feuilles d’érable sycomore et de chéne [50], jusqu'a 9 °C chez les feuilles
de pommier [51] et jusqu'a 14,5 °C ont été observées sur des feuilles d’espéces ligneuses [18].
Les autres organes volumiques comme les fruits, bourgeons, branches, ont ét¢ moins observés
méme si la température est un déterminant de la qualité des fruits [32], des dégats liés au gel et
aux surchauffes [20, 22] et du développement des organismes hotes dont les ravageurs [10, 52].
Citons tout de méme les travaux précurseurs de Thorpe et al (1974) [53] qui a montré que la
distribution spatiale de la température au sein des fruits n'est pas uniforme et des gradients de
température jusqu'a 10°C peuvent se produire dans les vergers. Ce manque de données est a
I’origine du projet innovant sur la température des fruits financé en 2005 par le département
Environnement et Agronomie. J’ai intégré ce projet a mon arrivée et effectué 1’analyse des
données et la modélisation [MS 97]. Ce travail inter unit¢ INRAE regroupant ’'UMR EGC
(Grignon), ’'UMR LEPSE (Montpellier), ’'UR PSH (Avignon), et 'UMR PIAF (Clermont-
Ferrand) portait sur la dynamique thermique de fruits isolés : péches, abricots, pommes, raisins

(Figure 4a). Ce travail a confirmé I’intensité des gradients thermiques au sein des fruits avec des
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gradients de plus de 7°C (~1°C/cm) entre les faces éclairées et les faces ombragées des fruits, et
des températures au centre des fruits pouvant étre de plus de 4°C supérieures a la température de
I’air lors de journées ensoleillées. Ces mesures mettent en évidence également que ces niveaux
de température et de gradients thermiques perdurent pendant plusieurs heures et suggérent que
ces gradients pourraient jouer un role dans le développement (maturation, coloration) des fruits.
I1 est important de noter que ces résultats ont été obtenus sur fruits détachés et donc non alimentés
en eau. Méme si la quantité¢ d’eau évaporée a travers la surface de fruits sains est faible [54], une
surestimation des gradients thermiques comparativement a des fruits non détachés était possible.
Ce constat a contribu¢ a la mise en place d’une expérimentation en vergers exposée dans une

deuxiéme partie de ce document.

A la suite de ces expérimentations sur fruits, j’ai entrepris en 2006 des mesures de gradients
thermiques sur des troncs de Noyer (Figure 4b) en situation hivernale. Ce travail s’insérait dans
une collaboration avec T. Améglio de ’'UMR PIAF sur la résistance au froid des arbres et sur la
survenue et la réparation des embolies hivernales. L’embolie hivernale est principalement li¢e
aux cycles de gel/dégel dans la zone cambiale qui induit des mouvements d’eau important vers
les points de nucléation pouvant induire des embolies au sein du xyléme [22] ou des lyses des
cellules corticales. L’apparition de nécroses corticales ou des problémes de survie peuvent alors
apparaitre a plus long terme [21]. Or en hiver un arbre isolé est soumis a un environnement
thermique tres fluctuant avec des variations journalieres de température de I’air importantes et
des gradients de rayonnement solaire intense favoris€¢ par 1’absence de feuillage avec une
dissymétrie d’action (face ombragée / face éclairée). Il n’est pas inintéressant de noter la
similarité de ces gradients de rayonnement a ceux pergus par des fruits durant la saison estivale.
Les objectifs de cette expérimentation étaient (i) d’approfondir la connaissance de 1’¢tat
thermique des parties ligneuses en termes de répartitions spatiale et temporelle et les relier aux
fluctuation du microclimat notamment radiatif, et (i1) d’initier un travail de modélisation de la
dynamique thermique des parties ligneuses. Les données recueillies montrent une forte
dynamique spatiale et temporelle pilotée par la course du soleil (sources radiatives) avec une
dissymétrie forte entre les faces exposées et ombragées (~ 20°C d’écart soit ~ 2°C/cm). Enfin
cette expérimentation a montré des différences de dynamique entre la périphérie et le cceur du
tronc avec des gradients radiaux de plus de 3°C/cm et un décalage temporel, piloté par la diffusion
thermique, entre la dynamique a cceur et en périphérie de pres de 3h30. Fait remarquable, le ceeur
du tronc est ainsi gelé au midi solaire (-3°C) alors que 1’air et les températures de surfaces ont

des températures supérieures a 5°C. D’une maniere globale, cette expérimentation a révélé une
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forte dynamique spatiale et temporelle pilotée par le rayonnement (course du soleil) et la diffusion

thermique (volume tronc) [MS 93].

Ces observations montrent clairement la variabilité spatiale et temporelle des températures des
organes végétaux et leurs intensit¢ et durée importantes. Ces dynamiques thermiques sont
complexes car variables en temps et en espace et sont intiment liées aux variations des flux de
surface (comme la course du soleil dans le ciel au cours de la journée), et aux aspects structuraux
(ici la forme, i.e. le volume pour les fruits et les troncs par exemple). Ces observations confortent
¢galement la nécessit¢ d’aller vers une modélisation afin d’estimer les conditions
environnementales générant de tels gradients et leurs occurrences. En effet si les
expérimentations permettent de les quantifier, elles permettent trés rarement d’expliciter les
facteurs responsables de cette variabilité : couche limite foliaire, transpiration, rayonnement ou
structure, et d’en formaliser les liens [55]. Certains auteurs se sont explicitement interrogés sur
les processus physiques (couche limite) ou fonctionnels (conductance stomatique) de ces
gradients [18, 56]. Ainsi et de mon point de vue, I’approche expérimentale est nécessaire mais
n’est pas entiérement satisfaisante car elle présente des limites. Elle ne permet pas d’embrasser
toute la variabilité. Il n’est pas envisageable d’observer toutes les feuilles d’un arbre par exemple,
et elle ne permet pas facilement de quantifier le role précis des différents termes du bilan
thermique ou de prévoir 1’évolution de cette variabilité. La modélisation, méme si elle présente
elle aussi des limitations, notamment sur les échelles et les processus simulés, permet d’aller dans
ce sens, et constitue, selon moi une suite logique a 1’observation.

Dans la littérature de nombreux modeles traitant de la température d'organe(s) ont été
développés. La plupart ont été¢ dédiés aux feuilles car elles sont le siege des échanges gazeux
(H20, CO») et d'énergie entre la plante et ’atmosphere, et beaucoup moins aux autres organes
constitutifs d’une plante : bourgeons, fruits, ou rameaux. Etant donné l'importance de la
température foliaire sur le fonctionnement des plantes, elle a été incluse dans des modeles qui
calculent les échanges de carbone et d'eau entre les plantes et 1'atmosphere [57-60] ainsi que les
conditions microclimatiques locales pour les insectes herbivores [61, 62][MS 24]. Au niveau des
autres organes, citons des modeles d'apex du mais [63], 1'épi du mais [64, 65], du capitule du
tournesol [66], et les fruits [53, 67, 68] . Toutefois ces modeles estiment seulement une moyenne
spatiale de la température de l'organe comme indicateur de la température de surface et ne
permettent pas de prédire la distribution spatiale de la température dans ou a la surface de ces
organes. Cette absence de modeles prenant explicitement en compte la variabilité spatiale a
I’échelle d’un organe s’explique par la nécessité de spatialiser également les processus qui

pilotent ses gradients. Le point saillant de mon travail a été d’étudier cette spatialisation, a la fois
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pour les fruits et pour les feuilles, sur deux aspects différents : la diffusion thermique dans le cas
des fruits et la prise en compte de la forme et la spatialisation de la couche limite pour les feuilles.

J’ai débuté ce travail en 2005 sur des organes tridimensionnels comme les fruits dans le cadre
du pari scientifique sur la température des fruits [MS 21, 25, 27, 29, 30] et les troncs [MS 93,
encadrements de stagiaires de MII), puis je me suis orienté il y a quelques années sur les feuilles
qui sont plutot des organes quasi-bidimensionnels (ANR MicroCliMite — [MS 14]). Ce choix
initial des organes volumiques présentait (et présente toujours) une originalité et une nouveauté
par rapport a la majorité des études antérieures et actuelles sur la température des organes qui
concernent essentiellement les feuilles. Le caractére volumique a en effet pour conséquence la
présence d’un terme de diffusion thermique au sein de I’organe qui vient modifier le bilan
d’énergie et induit un délai dans la transmission de la chaleur et un filtrage des fluctuations
externes. Ce processus est largement connu, notamment en science du sol ou les températures des
horizons profonds sont impactées par les variations mensuelles ou annuelles, alors que les
horizons supérieurs suivent les fluctuations horaires ou journali¢res atmosphériques, mais la prise
en compte de cette diffusion induit une formalisation un peu plus complexe du systeme physique

a résoudre avec la présence d’équations aux dérivées partielles.

Organes volumiques — Modele de fruit et tronc
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Figure 5 : Modele 3D de fruit (maillage et équation) et comparaison entre simulation et mesure des températures pour (a)
des pommes Golden, (b) des pommes Redchief, et (c) des péches. Dynamiques thermiques simulées et mesurées a la
surface de la partie ombragée (e), exposée (f) et au coeur du fruit (d) d’'une pomme Redchief [MS 30].

Sur les fruits, et & ma connaissance, seuls les modeles proposés par Poppendiek et al. (1953)
[67], Thorpe et al. (1974) [53] et Smart et al. (1976) [68] ont permis une avancée significative en
abordant la question de la modélisation des gradients thermiques au sein des organes. Cependant,

ces modeles supposent des conditions aux limites constantes et homogenes a la surface du fruit
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[68], ou des conditions et des propriétés thermiques constantes a l'intérieur du fruit [53].
L’utilisation de conditions aux limites constantes n’est pas compatible avec une situation de
vergers ou le microclimat fluctue. Un modele pertinent, d’un point de vue de sa capacité de
prédiction, devrait prendre en compte ces variations. Pour répondre a cette question, j’ai repris
un modele numérique de la conduction thermique dans un fruit ellipsoidal développé initialement
par ’'UMR Environnement et Grandes Cultures (M. Chelle). Les conditions aux limites et les
coefficients de diffusivité peuvent varier dans l'espace et dans le temps pour imiter les variations
des conditions atmosphériques et les changements de la conductivité thermique des tissus a
l'intérieur des fruits (Figure 5). Le systéme a résoudre est formellement assez simple puisqu’il
s’agit d’une équation de diffusion avec des conditions limites en surface de type flux (Neumann)
(Eqlet2).

La résolution a été formulée en volumes finis (1" ordre en temps et 2" ordre en espace) et
écrite en C++. J’ai repris ce travail et amélioré les schémas numériques en introduisant une
formulation implicite de la résolution temporelle (gradient biconjugué [69]) afin de s’affranchir
d’une condition de stabilité. J’ai également estim¢ le bon comportement du modele en le
comparant aux données expérimentales issues du projet. La pertinence du modele a été démontrée
pour différents fruits a pépins (pomme) et a noyaux (péche) (RMSE < 1°C, Figures 5a, 5b, 5¢)
aussi bien pour la température de surface (Figures Se, 5f) qu’au centre des fruits (Figure 5d).
L’utilisation de ce modéle a permis de montrer que la dynamique thermique de surface est
fortement corrélée temporellement au microclimat. Nous avons montré que les déterminants de
la température des fruits sont les termes de convection (®) et de rayonnement net (R). Le terme
de transpiration cuticulaire (Ag) est négligeable et le terme de diffusion ne joue qu’un rdle de
tampon et d’amortissement des fluctuations de température de surface. Une conséquence
importante est que les dynamiques thermiques des fruits vont étre fortement déterminées par
I’agencement spatial du feuillage (densité, orientation) puisqu’il va piloter les gradients des flux
radiatifs et convectifs.

Plusieurs années apres, j’ai collaboré avec I’UR Fonctionnement agroécologique et
performances des systemes de culture horticoles (HortSys — La Réunion) et I’'UR Plantes et
Systémes de Culture Horticoles (PSH - Avignon), dans le cadre de la thése de Nordey Thibault
afin qu’il reprenne ce modele [MS 21]. L’objectif était d’estimer I’impact de la croissance du
fruit et des changements des propriétés thermiques liées notamment a la teneur en eau des tissus
(densité, capacité calorifique, conductivité thermique) mais aussi a la maturation (réflectance
corticale et conductance a la vapeur d’eau) sur les variations spatio-temporelles de la température

des fruits. Dans ces travaux le modele a été complétement réécris sous R, et appliqué a la mangue.
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Les résultats montrent que le calcul d'une température moyenne d'un fruit en croissance,

nécessaire, par exemple, pour le calcul de la somme des temps thermiques, peut étre réalisé sans

tenir compte de 1'évolution des propriétés du fruit. Cependant, les changements des propriétés

d'un fruit au cours de son développement induisent des changements dans la distribution de la

température a l'intérieur du fruit et de sa transpiration globale (Figure 6).

(g-H,0 fruit™)
o n = o o
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Figure 6: Evolution quotidienne moyenne des
températures (A) et des pertes d'eau cumulées par
transpiration (B) pour les fruits aux stades de maturité
M1, M2, M3 et M4, ainsi que les fonctions de
distribution de probabilité des températures simulées
(C et D) et des taux de transpiration simulés (E et F) a
I'intérieur du fruit aux stades de maturité M1 et M3,
respectivement, sont représentées. A un moment
donné, la courbe a une aire totale de un. La
distribution spatiale des températures (G) et des
pertes d'eau par transpiration (H) a 12h00 a été
obtenue a partir de simulations d'un fruit aux quatre
stades de maturité, M1 a M4. S correspond au
compartiment du noyau [MS 21]
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Organes quasi 2D — Modeéle de feuilles
Mon travail sur la variabilit¢ spatiale de la

température des feuilles est arrivé assez naturellement
suite a mon travail sur les fruits et troncs. Il a émergé suite
a des discussions entreprises avec des entomologistes de
I’UMR IRBI de Tours, sur la variabilit¢ spatiale des
microhabitats thermiques foliaires ressentis par les
insectes, la plupart ectothermes, au sein d’une frondaison.
A travers cette collaboration, il s’agissait d’abord de
comprendre le déterminisme des gradients de température
observés. Sont-ils pilotés par la structure de la feuille, sa
physiologie (conductance stomatique), par la présence du
ravageur ou par la variabilité spatiale du microclimat a la
surface de la feuille (couche limite) ? J’ai privilégié¢ une
approche de modélisation car elle me permettrait de
prédire cette variabilité en fonction des caractéristiques
structurelles et fonctionnelles d’une feuille et du
microclimat environnant et d’en hiérarchiser le poids
respectif (Figure 7). Au niveau cognitif, ce travail a

apport¢ une nouveaut¢ par rapport a la littérature
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Figure 7: Modeéle 3D de feuille — Schéma de
principe de la spatialisation des processus et
de la température foliaire [MS 12].

existante. En effet les liens entre la température moyenne d’une feuille, son environnement et sa

réponse fonctionnelle sont connus, maitrisés et modélisés depuis plusieurs décennies [12]. Par

contre le déterminisme des gradients thermiques observés était peu connu car sa compréhension

induit la nécessité de spatialiser la structure d’une feuille et les composantes du bilan thermique

(Eq 4, 5 et 6) et ainsi de mobiliser des concepts de physique (transferts thermiques, couche limite)

et numériques (discrétisation des équations, méthodes de résolution). Le point saillant et novateur

a été d’analyser et de proposer un cadre d’intégration du développement de la couche limite a la

surface de la feuille dans une approche de modélisation simple. La simplicité ici étant de rester

sur des concepts de bioclimatologie maitrisés et ne pas investir le champ de la mécanique des
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Figure 8: Modeéle 3D de feuille — Illustration de I'intégration de la couche limite foliaire et comparaison
des patterns de température simulés et mesurés par thermographie infrarouge [MS 12].

fluides en résolvant numériquement 1’écoulement autour d’une feuille. Ce travail a été développé
en autonomie sur la partie modélisation biophysique et a permis de mettre en place un outil de
modé¢lisation écrit en langage Python. Par envie personnelle, le développement de cet outil a
¢galement été 1’opportunité pour moi d’acquérir des connaissances en calcul vectoriel sur carte
graphique, et le bilan d’énergie est ainsi vectorisé sur carte graphique Nvidia via |’utilisation du
langage PyCUDA [70]. Comparativement a un calcul monoprocesseur (Intel Xeon 2 procs 2.4
Ghz), I’utilisation de cceurs graphiques (192 cceurs) a diminué le temps d’exécution d’un facteur
18.

Il n’est pas opportun ici de rentrer dans les détails du modele mais d’évoquer le point le plus
innovant : le traitement du flux de chaleur sensible (H) (Eq. 5) via la spatialisation de la couche
limite a la surface de la feuille et les différents types d’écoulement qui peuvent survenir pour une
feuille in natura. En introduisant le nombre adimensionnel de Nusselt (Nu = h.L/k ou L (m) est
une longueur caractéristique de la feuille, et k (W.m™.K"!) la conductivité thermique de 1’air), qui
compare les effets conductif et convectif. Ce nombre permet de caractériser le type de transfert
thermique entre un fluide et une paroi, et son utilisation conduit a la formulation du flux de

chaleur sensible local comme suit:
k
H(x) = Nu(x) T (T(x) = Tair) (Eq.7)
La nature de la couche limite foliaire (libre, forcée ou mixte) dépend de la force qui anime

'écoulement, c'est-a-dire le gradient de température (T(x) — Tyi) ou de la quantité de

mouvement de I'écoulement extérieur (lié a sa vitesse) (Figure 8a). Elle peut étre traitée dans le
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Figure 9: Comparaison des températures simulées avec les températures mesurées par imagerie infrarouge. (a) moyenne spatiale
a la surface de la feuille, et (b) hétérogénéité maximale (Tmax — Tmin) & la surface [MS 12]

modele de feuille 3D en spécifiant une formulation analytique du nombre de Nusselt local Nu(x).

Dans le cas d’une convection forcée, le nombre de Nusselt local a été choisi suivant Wigley &
Clark (1974) [56] (Nuf°™°¢%(x) = 0.045 PrSRe0 85 ou Pr est le nombre de Prandtl qui compare

les propriétés de diffusivité de la quantité de mouvement et de la chaleur, Re, = % le nombre

de Reynolds local qui compare les forces d’inertie et visqueuses d’une fluide, U (m.s™!) est la
vitesse du vent, v (m? s™) est la viscosité cinématique de I’air, et x la distance au bord d’attaque
de la feuille). Dans le cas d’une convection libre, j’ai considéré que la littérature ne fournissait
pas d’expression satisfaisante car une feuille peut étre vue comme une surface mince chauffée ou
les échanges se font simultanément via les faces inférieure et supérieure. J’ai ainsi fait une étude
numérique suivant le travail de Wei et al. (2002) [71] afin d’estimer les distributions spatiales des
coefficients de convection de chaleur libre pour les faces inférieure (Nul’eS.) et supérieure
(Nugpser) d'une surface mince [MS57]. Pour ce faire une feuille avec une faible conductivité
thermique de 0,4 W m™! K a été considérée [72]. Ce calcul a été effectué a l'aide du logiciel
Comsol Multiphysics (version 4.3a). Suivant le formalisme de Wei et al. (2002) [71], les nombres
de Nusselt peuvent étre estimés par des fonctions polynomiales de la distance relative du

barycentre géométrique de la plaque :

6 |dif
NubRRe" / Nuflpper = rg5 -

Nu}i%gﬂl — ()5422(Ra~<~< )(].1515
. (Eq. 8) avec (Eq. 9)

NUESReT — (0.3586(Ra™ )18,

d;/
Lower Lowel
NUfree ' / NitFree = Zb
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inférieure et supérieure respectivement (X = 3 [ XdS). Ces valeurs moyennes peuvent étre a

leur tour exprimées a partir du nombre de Rayleigh, Ra qui compare les transferts thermiques
convectif et conductif, de la feuille [71].
Dans le cas d’une convection mixte, i.e. qui combine a la fois des convections forcée et

libre, une revue des données théoriques et expérimentales a suggéré que le nombre de Nusselt

pour le régime de convection mixte peut étre exprimé comme suit : NuM™*¢? = [(Nu""**)" +

(NuF Orced)"]l/n [38, 73]. Suivant [73] , le paramétre n=3 a été choisi dans le mod¢le de feuille
3D. Ces relations permettent d’établir le développement de la couche limite foliaire en fonction
de I’écoulement considéré en prenant en compte l’orientation du vent moyen sans avoir a
effectuer un calcul exhaustif de 1I’écoulement (Figure 8a).

La validation du modé¢le a été effectuée a 1’aide d’une expérimentation dédiée sur des
feuilles de pommiers installés en chambre de culture et soumis a des rayonnements et
températures variées [MS 12]. Les températures de surface de 20 feuilles ont été mesurées par
thermographie infra-rouge et scannées afin d’obtenir leurs microtopographies 3D (Figure 8b).
Les résultats montrent que le modele restitue bien la température moyenne et le gradient
thermique observé (R°=0.76, y = 0.96 x, Symboles violet - Figures 9a, 9b). Une fois validé,
I’utilisation du modele a permis de mettre en évidence le role majeur de la structure
tridimensionnelle de la feuille via les aspects radiatifs sur les gradients thermiques a sa surface
(Figure 9b). La couche limite joue un rdle effectif dans les gradients thermique mais de facon
moindre. Enfin la régulation stomatique, quant a elle, impacte principalement la température
moyenne et a un role anecdotique sur les gradients (Figure 9a). Ces résultats confirment ainsi que
les modeles de température de feuille visant explicitement a simuler une température moyenne
de feuille ne nécessite pas d’information spatialisée a sa surface. La nécessaire spatialisation de
la structure n’intervient que dans le cadre de la recherche d’une variabilité spatiale a sa surface.
Cette variabilité spatiale est importante a prendre en compte dans le cadre de 1’étude des
microhabitats thermiques des insectes foliaires notamment endophytes [19]. Sur ce point un
travail conséquent reste encore a fournir pour le passage de I’échelle foliaire a I’échelle du couvert
afin d’étre capable de fournir une estimation de la variabilité spatiale des températures a la surface
d’une feuille au sein d’un houppier complet. Pour atteindre cette objectif, les questions de
caractérisation des traits foliaires a 1’échelle du houppier [74, 75], de la forme des feuille [MS
28] et du développement de la couche limite dans le cas de feuilles présentant des angles

d’inclinaison importants sont certainement des points clefs a appréhender.

30



1.5. Température a I’échelle de 'arbre : variabilité spatiale et temporelle

La connaissance des processus qui pilotent la dynamique thermique des organes est une
¢tape importante et nécessaire dans la compréhension du déterminisme des températures des
organes. Comme I’indique le bilan d’énergie (Eq. 2), la principale source de ces dynamiques
thermiques est le rayonnement qui va étre contrebalancé par les flux de chaleur sensible, latente
et d’autres. Le rayonnement est ainsi la composante du bilan d’énergie qui est la mieux
documentée et formalisée (loi exponentielle décroissante (Beer Lambert) en fonction de traits
foliaires comme le clumping, la densité et leurs angles d’inclinaison [76]. La difficulté majeure a
I’échelle d’un houppier est que tous ces flux varient fortement spatialement et sont intimement
liés entre eux via leur dépendance commune a la température. Il est également important de noter
que tous ces flux fluctuent dans le temps en fonction des conditions incidentes, de la porosité des
houppiers [77, 78] ou son mouvement (thése Loic Tadrist, [MS 10]). Les liens entre structure des
couverts et fonctionnement ou développement des ravageurs a conduit a tout un corpus de
réflexion et de mise en ceuvre pratique de la conduite des couverts pour en optimiser la production
ou diminuer la pression d’un ravageur [79]. Ces pratiques courantes en arboricultures fruitiéres
visent notamment) et de réguler les relations sources-puits (éclaircissage) entre les feuilles
(sources de notamment) et de réguler les relatons sources-puits (éclaircissage) entre les feuilles
(sources de carbone — photosynthese) et les fruits (puits de carbones) en régulant la « charge » en
fruits. Dans ce contexte de manipulation du microclimat via le levier architectural, je me suis
intéressé a la question des variabilités spatiale et temporelle des conditions microclimatiques
locales et des conséquences sur la distribution des températures d’organe a 1’échelle d’un
houppier.

Deux approches peuvent étre mobilisées pour explorer/révéler ces distributions intra
houppier. La plus simple consiste a explorer 1’espace des possibles des températures a partir de
la connaissance des intervalles de variations du microclimat au sein d’un houppier comme dans
le cas d’une analyse de sensibilité par exemple [80]. Toutefois cette solution ne prend pas en
compte explicitement I’auto-ombrage entre feuilles ou 1’ombrage des feuilles sur les fruits,
limitant ainsi la portée des conclusions. Il est ainsi impossible d’aborder des questions finalisées
comme les liens entre conduites des fruitiers et qualité des fruits ou développement des ravageurs.
L’autre solution consiste a expliciter les processus d’auto-ombrage par la simulation. L’existence
au sein de mon UMR de rattachement de 2 modeles : un modele de fonctionnement et de
microclimat spatialisé basé sur une approche de milieu continu (RATP [60]) et un mod¢le

d’éclairement basé explicitement sur la géométrie 3D des houppiers (VegeSTAR [81]) m’ont
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permis d’avancer sur les questions du déterminisme de la température des fruits [MS 25, 29] et

des feuilles [MS 6, 14] a I’échelle d’un couvert.

Distribution spatiale des températures de fruits
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Figure 10: (a) Maquettes 3D de pommiers (Golden) reconstruits par digitalisation et représentant 3 modes de conduites
différentes. (b) Photos de thermocouples insérés dans des pommes pour en mesurer les températures de surface et
inerne. (c) Dynamiques des températures journalieres moyenne, maximale et minimale des fruits et de I'air. (d)
Corrélations obtenues entre température des fruits et I'éclairement qu’ils percoivent estimé par le STAR (Silhouette to
Total Area Ratio. [MS 27]

Le projet innovant de 2005 a permis d’avancer sur la connaissance des gradients intra-fruits
mais ces résultats avaient €té obtenus sur fruits détachés (Figures 5a) et donc ne permettaient pas
de caractériser la variabilité des températures de fruits dans un houppier. En 2006, j’ai ainsi
profité d’un projet de collaboration, mis en place en 2004 par un collegue, Hervé Sinoquet, avec
I’Agroscope de Changins (Suisse) sur I’étude des relations entre la conduite des arbres et la
qualité des fruits, pour mettre en place une expérimentation dédiée sur la Station fédérale de
Changins (Centre des Fougeéres) [82]. Dans le cadre de ce projet 3 groupes de six pommiers
Golden Delicious agés de treize ans et conduits respectivement en axe vertical (1 seul axe), Ycare
(2 charpenticres) et Drilling (3 charpentieres) ont été digitalisés en 2004 et 2005 au Centre des
Fougeres a Conthey (Figure 10a). Le principe de mesure par digitalisation permet d’obtenir une
reproduction tridimensionnelle des organes des arbres sur lesquelles des analyses de typologie de

pousses ou d’éclairement peuvent étre entreprises et caractériser 1’impact d’un mode de conduite
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sur les dynamiques architecturales par exemple [82]. A partir de ces mémes arbres, les objectifs
en 2006 étaient de (i) caractériser la variabilité spatiale des températures de fruits dans un
houppier et de la relier a la structure des arbres et au microclimat local [MS 27], et (ii) de proposer
un cadre de modélisation de la dynamique thermique des fruits dans un houppier [MS 25]. Pour
cela 12 fruits par arbres (1 par mode de conduite, soient 36 fruits au total) choisis dans 3 groupes
relativement a leur exposition au rayonnement solaire : trés exposés, moyennement exposes, et
trés ombragés. Chacun des fruits fut équipé de 3 thermocouples pour en mesurer les températures
de surface (1 face exposée au soleil et 1 face ombragée) et la température interne avec une
fréquence d’acquisition de 20 minutes pendant les mois de juillet et aout (Figure 10b). Les arbres
portant les fruits ont été de nouveau digitalisés en 2006 et chaque fruit positionné spatialement
dans la couronne et catégorisé suivant le rayonnement recu. Le rayonnement regu est estimé via
le calcul du STAR (Silhouette to Total Area Ratio) qui est un indicateur de la proportion de la
surface d’un objet recevant du rayonnement solaire [83]. Ces données ont été analysées a
différentes échelles spatiales (fruit ou arbre) et temporelle (heure, jour et mois). A I’échelle de
I’arbre (fruit moyen) et sur des moyennes journalieéres ou plus, comme c'est généralement le cas
dans les études menées classiquement sur le développement des fruits ou des ravageurs, la

température des fruits égale la température de l'air. A une échelle infra journaliére, de grandes
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Figure 11: (a) Principe de modélisation mis en place pour la simulation de la dynamique thermique des fruits prenant en compte
la structure des houppiers et la position des fruits et les conditions météorologiques. (b) Comparaison des dynamiques
thermiques simulées (traits) avec les mesures (symboles) pour (A) la surface supérieure (Tiop), la surface inférieure (Tpottom), €t (B)
le centre des fruits (Tcenter) d'un fruit relativement bien éclairé. (c) Relations entre température moyenne journaliére simulée et
éclairement (STAR) pour la surface supérieure (Tiop), la surface inférieure (Thottom), €t le centre des fruits (Teenter). (d) Comparaison
des distributions des températures moyennes journaliéres des fruits entre les 3 modes de conduites [MS 25]

variabilités inter-fruit et intra-fruit ont été mesurées avec des écarts de plus de 5°C entre les
températures des fruits et 1’air et des gradients intra-fruits qui peuvent atteindre 5°C également
(Figure 10c). Pour essayer d’expliquer une telle variabilité au sein d'un méme arbre et notamment
intégrer les architectures contrastées des 3 arbres dans ’analyse, 1’exposition des fruits a la
lumiére a été prise en compte. Les trés bonnes corrélations entre température et STAR montrent
effectivement que I’exposition solaire est un bon déterminant des températures des fruits (Figure
10d). Ce travail montre également qu’il est possible connaissant les répartitions spatiales du

feuillage et des fruits d’approximer les températures des fruits.

Toutes les données acquises au cours de ce lourd travail expérimental ont également été mises
a profit pour valider une démarche de modélisation innovante des dynamiques thermiques des
fruits permettant de prendre en compte explicitement le mode de conduite des arbres, le climat,
et les propriétés thermiques des fruits [MS 25]. La méthodologie développée a consisté a utiliser

le modele organe centré développé dans le cadre du projet innovant pour chacun des fruits d’une
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maquette d’arbre 3D en prenant en compte 1’ombrage généré par les feuilles, i.e. en définissant
pour chaque fruit et a chaque instant les termes du bilan d’énergie a leur surface (Eq 1 et 2). La
pertinence de cette méthodologie a été estimée en simulant les dynamiques thermiques des fruits
observés en 2006 sur le Centre des Fougeres (Suisse) a partir des maquettes 3D des pommiers
(Figure 11a). Les résultats montrent que les simulations prévoient assez fidélement les tendances
avec des RMSE variant de 1°C a 2.3°C, des pentes de régression proche de 1 et des R? variant de
0.6 a2 0.97 (Figure 11c). Les dynamiques thermiques situées de la surface supérieure des fruits
(Twp) étant les moins bien restituées par le modele comparativement aux dynamiques interne
(Tcenter) et de la surface inférieure i.e. a I’ombre (Tvottom). L utilisation plus avant de cette approche
de modélisation permet alors de comparer les modes de conduite sur la variabilité de traits
thermiques comme la distribution des températures maximale des fruits (Figure 11d) pour
adresser des questions plus finalisées comme les brilures corticales. D’une maniére plus globale
et au-dela de la pertinence des prédictions, ce travail a montré les difficultés d une approche de
modélisation prédictive organe centré ou tous les organes sont explicitement spatialisés. En effet
et comparativement a I’approche milieu continu utilisée pour le feuillage, une grande partie des
biais de prédiction proviennent de la caractérisation de 1’environnement aussi bien structurel
(distribution foliaire) que climatique (vent, rayonnement) plus que de la modélisation des
processus (ici diffusion thermique). Ces résultats militent pour la mise en place de travaux afin
de mieux prédire les variabilités spatiales et temporelles des composantes du microclimat qui
interviennent dans le bilan d’énergie (Eq 2). Cet objectif passe notamment par une meilleure
caractérisation la structure des couverts via le développement ou 1’utilisation d’outil d’acquisition
et de reconstruction plus performants comme le Lidar qu’il soit terrestre ou aéroporté. Ce travail
pose aussi question sur 1’échelle de temps d’observation des processus thermiques. En effet et sur
les temps courts, i.e. infra-horaire, les fluctuations du vent (turbulence) et du rayonnement vont
devoir étre prises en compte et donc caractérisées. La formalisation de ces fluctuations n’est pas
triviale. J’y reviendrai dans le cadre de mon projet. De méme le vent va également modifier de
la structuration spatiale du houppier et venir, indirectement, conditionner les fluctuations de

rayonnement au sein du houppier (theése Loic Tadrist, [MS 10]).

Distribution spatiale des températures foliaires
J’ai abordé cette question dans le cadre du projet ANR MicroClimite portant sur la

caractérisation des microhabitats thermiques des insectes et des roles respectifs du climat, de la
structure arborée, et de la réponse transpiratoire foliaire sur la détermination de ces microchabitats
thermiques. Dans le cadre de ce travail j’ai collaboré avec le Pr A. Woods (Université¢ du

Montana) que j’ai invité au sein de ’'UMR PIAF en 2017 [MS 6]. Pour mener a bien ce projet,
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une approche purement numérique a €t€ menée en se basant sur le modele RATP pour sa capacité
a relier structure, microclimat, transpiration et température foliaire afin de mieux cerner
I’influence respective du climat, de la structure et de la physiologie sur la distribution des
températures foliaires. Cette analyse a porté sur le pommier, Malus Domestica, dont nous avons
acquis depuis plusieurs années de nombreuses données d’architecture notamment dans le cadre
de la these d’ Alexandre Leca, sous forme de maquettes 3D, et de fonctionnement sur des variétés
différentes [82].

L’analyse a consisté a effectuer une analyse de sensibilité basée sur la méthode de Morris
[84] en faisant varier 13 variables liées aux paramétres climatiques (rayonnement total incident,
rapport rayonnement diffus sur direct, température d’air et hygrométrie de I’air, vitesse du vent),
a la structure des houppiers (densité foliaire et angles d’inclinaison), et a la réponse stomatique
(6 paramétres) sur des gammes de variations normalement rencontrées, et en considérant un arbre
isolé et un couvert continue (Figures 12a et 12b). Pour utiliser cette analyse de Morris, 5600
simulations ont été effectuées afin de croiser au maximum tous les paramétres et d’explorer au
mieux les gammes de variations. Pour chacun des parametres, 1'analyse de Morris calcule deux
indicateurs, pu* et o, qui se réferent, respectivement, a 1’intensité de I’effet global du paramétre
sur les valeurs de sortie de la simulation et a ’intensité de ses interactions avec les autres
parameétres [85]. Les résultats ont été analysés en considérant 2 groupes de feuilles : celles visibles
par le ciel, i.e. visibles en télédétection, (Top voxels — Figure 12¢) et toutes les feuilles constituant
la canopée (All voxels — Figure 12c¢). Tres globalement ces résultats montrent clairement que,
quel que soit le groupe considéré, le forgage climatique est le principal déterminant de la moyenne
de la température foliaire et de sa variabilité spatiale a 1’échelle du feuillage (macro échelle). Plus
intéressant est la sensibilité, a cette macro-échelle, plus grande de la distribution foliaire de la
température a la structure du couvert (LAD, angles foliaire) qu’a la réponse stomatique. Ce
résultat fait écho aux résultats obtenus a I’échelle foliaire ou rayonnement et géométrie de la
feuille sont également de premiere importance devant la réponse stomatique (micro échelle —

Figure 9b). Une analyse plus détaillée des simulations montrent une forte hétérogénéité des
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Figure 12: (a) Maquettes 3D d’un arbre isolé et (b) d’'un couvert continu utilisées pour étudier le déterminisme des
distributions des températures foliaires. (c) Résultats de I'analyse de Morris sur la sensibilité des températures foliaires au
climat, a la structure des houppiers et a la réponse stomatique en considérant toutes les feuilles (« All voxels »), ou les
voxels vus de dessus (« Top voxels »). (d) Evolution de la moyenne et de la variance des températures foliaire en fonction
de la vitesse du vent et du rayonnement total incident [MS 6].

distributions de la température moyenne des feuilles pour les 2 groupes avec une sensibilité
opposée au vent et au rayonnement. L.’augmentation de la vitesse du vent va diminuer fortement
la variabilité spatiale alors qu’un rayonnement plus intense va contribuer a I’augmenter (Figure
12d). Ce schéma peut s’expliquer par le role des composantes convective et radiative dans le
bilan d’énergie (Eq 2). La convection va réguler les hausses de température d’autant plus
fortement que le vent sera fort et diminuer le gradient thermique intra houppier, alors que le
rayonnement solaire va augmenter la dichotomie entre feuilles d’ombre et feuilles de soleil et
augmenter les gradients thermiques.

Il ne faut surtout pas mal interpréter ces résultats, notamment sur le role de la transpiration
sur les températures foliaires. Ils démontrent simplement que dans des conditions normales de
fonctionnement, la température est plus sensible a d’autres facteurs mais en aucun cas la
régulation stomatique n’a pas son role a jouer. Ce lien entre régulation stomatique et température

est notamment mis a profit depuis de nombreuses années en télédétection dans 1’infra-rouge
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thermique afin de comparer la réponse stomatique -
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foliaires durant la fermeture stomatique (Figure 13).

variation (3 a 4°C) confirment le niveau de sensibilité
de la température foliaire a la conductance stomatique
issu de I’analyse de sensibilité. Plus intéressant est la dynamique des température moyenne du
couvert et de sa variabilité spatiale au cours du stress hydrique avec une augmentation
concomitante de la température moyenne des feuilles et de sa variance (feuilles d’ombre vs
feuilles de soleil). Ce résultat suggere que la variance (inter-pixel) pourrait étre également un bon
indicateur du stress hydrique et donc utilisée en télédétection en plus de 1’analyse des données

moyennes (pixel).

1.6. Duree d’humectation des feuilles et microclimat

Le microclimat est un déterminant du développement des ravageurs notamment fongiques. Il
agit sur les étapes de sporulation et d’infection des cycles épidémiques des champignons via les
facteurs thermiques et hygrométriques. A mon arrivée au sein de I’UMR PIAF, mon département
d’appartenance et I’INRA en général s’étaient positionnés sur la réduction de I’utilisation des
produits phytosanitaires. Cette préoccupation nationale s’est concrétisée par 1’établissement du
premier plan Ecophyto R&D (2008), dont 1’objectif était de réduire de plus de 50% [’usage des
produits phytosanitaires dont les pesticides d’ici 2018. Ce contexte institutionnel et les travaux
de ’'UMR PIAF de cette époque sur les liens entre conduite des fruitiers et microclimat lumineux
[82] m’ont conduit a travailler avec I’'UERI de Gotheron et notamment Luciana Parisi,

pathologiste reconnue de la Tavelure du pommier due au champignon Venturia inaequalis [52] ,
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Apportd'eau* + Evaporation = Durée d’humectation

Figure 14 — (a) Symptome de la tavelure du pommier sur feuille et fruit. (b) Définition de la durée d’humectation. (c) Protocole de mesure et
définition des angles dynamiques. (d) Exemple de forme de gouttes d’eau sur feuille et Parafilm (These Alexandre Leca, [MS 104]).

sur le patho-systéeme Pommier/Tavelure. En effet la production fruitiére est un agrosystéme tres
consommateur en produits phytosanitaires afin d’assurer une production répondant a des criteres
de qualité¢ exigeant dont 1’absence de maladie et de défauts des fruits. Parmi les nombreuses
maladies impactant la pomiculture, la tavelure est la maladie du pommier la plus répandue et par
conséquent la plus traitée au monde (Figure 14a). Les programmes d’amélioration variétale, avec
la sélection de variétés présentant un gene de résistance, le gene Vf, a permis de progresser dans
la lutte et de proposer des variétés plus résistantes (comme la variété¢ Ariane développée par
I’INRA), nécessitant de facto moins de traitement. Toutefois ces variétés résistantes ne
constituent pas a elles seules une méthode de lutte durable car la résistance apportée par ce gene
a été rapidement contournée par des souches virulentes de Venturia inaequalis [88] . Parmi les
méthodes alternatives, la gestion du microclimat via la modification de 1’architecture des arbres
(conduite) est apparue comme un levier potentiel de régulation de la Tavelure. J’ai ainsi co-
encadré la these de Mr Alexandre Leca (2008-2011) intitulée « Contribution a 1'étude de la durée

d'humectation au sein d'un couvert de pommier ».

La température y joue un role indirect via son action sur le taux d’évaporation de 1’eau liquide
a la surface des organes déterminant en partie la durée d’humectation (le temps de présence de
I’eau liquide a leur surface) qui résulte d’un apport d’eau par la pluie ou la rosée et son
évaporation (Figure 14b). L’objectif de la these était de mieux comprendre le déterminisme de la
durée d’humectation au sein d’un couvert arboré. Les hypothéses que nous voulions testées
¢taient que (1) la structure du couvert avait un réle prépondérant dans la répartition spatiale de la
durée d’humectation via le rdle du microclimat radiatif sur la phase d’évaporation de I’eau, et (ii)
la mouillabilité¢ du support pouvait expliquer la sensibilit¢ ontogénique et intervariétale des

feuilles de pommiers. Pour aborder ce sujet, une approche couplant expérimentation et
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modélisation de I'organe a la plante a ¢été développée en apportant un ceil critique sur sa
modélisation dans le cadre de la protection des cultures [MS 26]. Cette problématique est tres
intéressante dans un contexte finalisé toujours d’actualité¢ (voir plan EcoPhyto 2021 :
https://agriculture.gouv.fr/ecophyto) et sur le plan scientifique a la croisée de plusieurs
disciplines :bioclimatologie [89], mouillabilité des surfaces [90] et épidémiologie des maladies

fongiques [91].

Trois échelles ont été abordées au
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reunir  toutes les  informations Figure 15 — Variabilité inter variétale de la mouillabilité mesurée sur

feuilles de pommiers et comparaison avec un support inerte (Parafilm) :
(a) angle d’avancé, (b) angle de recul et angles statiques obtenus (c) par
modé¢lisation fiable de I'évaporation  dépdt d’une goutte et (d) par laché d’une goutte [MS 3].

\

nécessaires a l'avancement d'une

d'une goutte sur une feuille dans des conditions au champ. En effet ces trois échelles illustrent
parfaitement I’influence des différents parameétres clés dans I’évaporation d’une goutte dans un
verger. Par la structuration spatiale de son feuillage, l'arbre va générer une variabilité de
microclimat a 1’échelle des feuilles, microclimat qui va conditionner le temps d’évaporation des
gouttes dont les formes et donc les surfaces d’échange vont dépendre des interactions avec leurs
supports. Ces trois niveaux d’approche centrés sur I'évaporation d’une goutte ont fourni des
résultats qui apportent des réponses aux questions initiales, mais dont il est nécessaire de préciser
la portée. A 1'échelle de I’organe, A Leca a tout d’abord caractérisé les propriétés de mouillabilité
de différentes feuilles de pommiers (Figures 15). La mouillabilité est un terme générique qui
renseigne sur la capacité de I’eau a s’étaler ou non sur une surface et donc a former des gouttes
ou des films liquides. Ainsi sur un support non mouillant, 1’eau aura tendance a former des gouttes

alors que sur un support mouillant I’eau va former un film liquide. Pour un volume identique, ces
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2 ¢états vont conduire a des surfaces d’échange différentes et donc a des temps de séchage
différents. La mouillabilité d’un support peut se caractériser par la mesure de 3 angles : un angle
statique qui est I’angle entre une goutte et son support a 1’équilibre, et deux angles dynamiques
dits de recul et d’avancé lorsque la goutte n’est pas en équilibre (Figure 14c¢ - [92]). Une surface
hétérogeéne est une surface non idéale qui présente une grande variabilité de valeurs d'angles de
contact a sa surface. On décrit I'hétérogénéité de surface en définissant I'hystérésis (hystérese) de
'angle de contact. Notée A6, elle est en fait définie comme l'intervalle de valeurs d'angles compris
entre I'angle de recul et I'angle d'avancée : AO = Ba — Or ([90]; et dépend des hétérogénéités
géométrique et chimique de la surface, i.e impuretés et/ou structure moléculaire. Dans la pratique,
tous les angles de contact statiques que peuvent prendre des gouttes d'un méme liquide sur un
support donné seront toujours compris dans cet intervalle. La mesure de ces angles peut se faire
a I’aide de I’analyse d’images pour le cas statique et de vidéo pour les angles dynamiques. Ainsi
A. Leca a mis en place une expérimentation dédiée par prise de vue de profil de goutte et par la
méthode gonflage ou aspiration des gouttes pour la mesure des angles dynamiques (figure 14d).
Sachant que 1'hétérogénéité de la surface de nos matériaux peut étre grande, notamment sur
feuilles, deux modes de dépot de goutte pour mesurer les angles de contact statiques ont été
utilisés : (i) un dépdt de la goutte "a méme" le support : la goutte est déposée délicatement et (ii)
un "laché" de goutte : a une hauteur d'environ 10cm au-dessus du support. Ces deux méthodes
peuvent étre vues comme une approximation de la nucléation de la rosée dans le cas (i), et comme
une approximation du comportement d'une goutte de pluie dans le cas (ii). Ces mesures angulaires
ont ¢té effectuées sur des feuilles de 8 variétés de pommiers et comparées a des mesures sur
support inerte, le Parafilm 'M' (Pechiney Plastic Packaging Company, Chicago, Illinois, USA).
Les résultats ont en évidence une variabilité ontogénique de la mouillabilité au sein d'un cultivar
de pommier, Golden Delicious, montrant ainsi que I'évolution physiologique de la feuille a un
effet non négligeable sur I'é¢tat de sa surface. Cela pourrait expliquer en partie la résistance
ontogénique des feuilles a la maladie de la tavelure. Nos travaux a ce niveau d'échelle ont
¢galement permis de vérifier les hypotheses d'existence d'une variabilité¢ de la mouillabilité des
feuilles au sein de l'espece de pommier Malus domestica, et d'une variabilité de la mouillabilité
de différentes espéces de fruitiers de la famille des rosacées (Figure 15 — [MS 3]). Cette thése a
été I’occasion pour moi de m’intéresser plus avant sur les phénomenes capillaires d’un point de
vue physique et d’un point de vue formalisation [90]: mouillabilité, tension superficielle, loi de

Laplace, loi de Jurin, et leurs réles dans le fonctionnement des plantes en général. Une petite
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Simulation VS Observations a Rayonnement Net variable
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Figure 16 — Comparaison de la durée d’évaporation d’une goutte d’eau simulée avec des observations en condition
contrélée en fonction. (a) Courbes de régression pour différents niveaux de (a) rayonnement et (b) de vitesse de vent. (c)
Tableau récapitulatif des courbes de régression obtenues pour différents volumes de goutte, niveau de rayonnement,
vitesse de vent, hygrométrie et température de I'air ambiant [MS 26]. (d) Dérivation d’une résistance de couche limite au
transfert d’eau (Eq. 6) pour des faibles vitesses de vent (Thése Alexandre Leca).

synthese sur ces aspects a été rédigée avec Alexandre Leca et publiée dans le cadre de la mise en
place d’un site web par P. Cruiziat, B. Itier et A. Granier, sur les connaissances classiquement

abordées sur les plantes et 1’eau en collaboration avec Pierre Cruiziat [MS 101].

Ces expérimentations a une échelle trés fine ont été effectuées pour atteindre un objectif
majeur dans ce travail de theése : développer un modele d'évaporation représentatif des
interactions entre 1'eau et son support. Basé sur le bilan d’énergie (Eq. 1 et 2) il modélise le flux
d’eau évaporé a travers la surface d’une goutte. Il prend en compte 1’évolution de la forme de la
goutte dépendant de la mouillabilité du support et les différents flux du bilan d’énergie. Il a ainsi
été possible d'évaluer la sensibilité des équations décrivant le processus d’évaporation aux
parametres climatiques et morphologiques. Ce modele a tout d’abord été confronté a des données
obtenues en conditions controlées et sur Parafilm (communication personnelle de Magarey et
publiées dans Magarey et al, 2005 [93]) et au champ (mesurées dans le cadre de la these
d’Alexandre Leca). Lors de la comparaison avec les données, il est apparu que 1’effet du vent
était mal pris en compte, notamment dans le cas des faibles vitesses de vent (< 0.25 m.s™!). Une
analyse poussée de I’expression de la conductance de couche limite (terme g5 dans Eq. 4) a permis
de corriger ce biais via la prise en compte des régimes de diffusion et de convection mixte en plus
du régime de convection forcée initialement inclus dans le modele. Aprés ajustement du modéle
avec les conditions de vent tres faible, les résultats se sont avérés particulierement concluants, le
modele restituant convenablement les durées d'évaporation observées expérimentalement (Figure
16). Une analyse de sensibilité du modele a permis de montrer que 1’hygrométrie de 1’air et le

rayonnement sont les principaux moteurs de I'évaporation et que I'angle de contact a une influence
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Figure 17 — Humectation du feuillage — (a) Mesure et reconstruction de maquettes 3D de pommiers et positionnement des
capteurs de durée d’humectation au sein des houppiers. (b) Corrélation entre le temps d’évaporation de gouttes et leur
niveau d’éclairement (STAR) dans le cas d’un apport d’eau controlé et uniforme au sein d’un houppier. (c) Corrélations entre
durées d’humectation mesurées et niveau d’éclairement (STAR) dans le cas d’épisodes pluvieux pour les années 2009, 2010
et 2011 (Thése Alexandre Leca).

forte sur la durée d'évaporation, en plus de la température et de la vitesse du vent. Toutefois, ce
modele s'est révélé incapable de reproduire des durées d'évaporation observées en conditions
naturelles sur la surface hydrophile d'un capteur de durée d'humectation. Par manque de temps,
nous n'avons pu aborder en profondeur ce probléme, mais son origine a été ciblée sur le paramétre

décrivant la couche limite de la goutte.

Les expérimentations au champ, menées en parallele des études de mouillabilité et des travaux
de modélisation, ont été effectuées dans le but de mettre en évidence un parametre caractérisant
la variabilité spatiale de la durée d'humectation dans un arbre. Pour cela des capteurs de durée
d’humectation ont été positionnés dans la frondaison de 2 pommiers (Figure 17a). Nous avons
ainsi cherché a caractériser cette variabilit¢ a l'aide d'un parametre rendant compte de
I'hétérogénéité structurale de l'arbre. Le niveau d’éclairement des capteurs, estimé par leurs
valeurs de STAR qui décrit I’éclairement d'un objet au sein du couvert, nous semblait plus
pertinent au vue de I’importance du rayonnement dans le processus d’évaporation d’une goutte.
L’acquisition simultanée des positions des feuilles et des capteurs au sein des houppiers permet
de reconstruire des maquettes virtuelles et d’estimer L’acquisition simultanée des positions des
feuilles et des capteurs au sein des houppiers permet de reconstruire des maquettes virtuelles et
d’estimer I’exposition des capteurs via le calcul des valeurs de STAR par exemple (Figures 17b,
17¢, 17d). Les résultats obtenus peuvent se résumer ainsi: 1) aucune corrélation entre STAR et
durée d'humectation liée a la pluie n'a été observée; ii) une corrélation entre STAR moyen et

durée d'humectation liée a la rosée a été mise en évidence, mais elle n'existe pas pour les zones
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trop ombragées (STAR inférieurs a 50%); iii) une . Pluie?
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mise en évidence, mais uniquement pour des fortes -7 Evaporation

valeurs de STAR (supérieurs a 50%). L’éclairement STAR

étant un proxy assez fiable du rayonnement, ces Figure 18 — Schéma résumant les corrélations
avec le niveau d’éclairement d’une goutte (STAR)

résultats étaient surprenants car ils allaient un peu a et du temps d’évaporation, du volume d’eau
apporté par la pluie et de la durée d’humectation
I’encontre du role prépondérant du rayonnement mis  (These Alexandre Leca).
en évidence a 1’échelle d’une goutte. Ainsi et pour mieux cerner les liens entre éclairement et
durée d’humectation, des apports d’eau controlés, i.e. volume et distribution de gouttes
identiques, ont été faits sur les capteurs installés dans les frondaisons. Comme attendues, les
durées d’évaporation sont fortement corrélées a 1’éclairement avec une durée d’autant plus faible
que I’éclairement (et donc le rayonnement) est élevé (Figure 17b). La durée d’humectation étant
la conséquence d’un apport d’eau et de son évaporation, ces résultats suggerent que la
composante dépdt d’eau (pluie ou rosée) est proportionnelle a I’exposition et vient contrebalancer
le lien entre évaporation et éclairement (Figure 18). Une analyse bibliographique et physique des
processus d’apport d’eau par la pluie et par dépot de rosée [94-96] montre effectivement que les
relations entre apport d’eau/STAR et évaporation/STAR sont antagonistes annulant de facto la
corrélation durée d’humectation et STAR. Une expérimentation dédi¢e afin de vérifier cette
hypothése in natura n’a pas pu étre menée dans le cadre de cette thése mais mériterait d’étre
investiguée. Remis dans le contexte de la conduite des fruitiers, ces résultats suggerent qu’il n’est
pas ou peu envisageable de controler ou optimiser la durée d’humectation via le mode de

conduite.

1.7.Sur les approches de modélisation et méthodologiques mobilisables sur des
enjeux finalisés

Il me semblait important de faire un point particulier sur mes activités de recherche en lien
avec les services écosystémiques rendus par les arbres sur les aspects thermiques, notamment
dans le cadre des changements climatiques. Ce travail plus finalisé est dans la continuité de mes
travaux sur la température des organes végétaux et sur le microclimat en général. Mon implication
se décline en 2 volets bien distincts. Dés mon arrivée au sein de ’'UMR PIAF, j’ai contribué aux
questions autour de la régulation des ravageurs via le levier microclimatique sur les maladies
fongiques (ANR Gedupic, projet ARC INRA-INRIA, thése A. Leca) et les insectes (these A.
Scomparin, Post-doc D. Biron, ANR MicroClimite). Plus récemment, je me suis ensuite engagé
sur les servies écosystémiques rendus par les arbres sur des problématiques de régulation des

stress thermiques via les processus d’ombrage et transpiration sur 2 contextes différents : la ville
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et I’agroforesterie. Mon cursus de recherche, mes compétences et les outils utilisés (RATP par
ex.) me rendait légitime pour aborder des problématiques a I’interface entre la bioclimatologie
urbaine ou agroforestiére et la physiologie des arbres. Soit de maniére directe via la coordination
du projet ANR Cooltrees ou des actions dans le projet structurant I SITE/Cap 20-25 de Clermont-
Ferrand, soit indirectement via le co-encadrement de la thése d’Elena Bournez et le travail au sein
de 1I’équipe MEA lors de collaborations régulieres avec Thierry Améglio sur le fonctionnement
et la santé des arbres urbains (projet européen UrbanMycoServe [MS5, MS7, MS8, MS9], projet
science citoyenne Earthwatch [MS2, MS69, MS78, MS79]).

Microclimat et développement des ravageurs
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Figure 19 — Etude de I'importance du microclimat et de la température réelle des feuilles sur le développement des
ravageurs dans un contexte de changemet climatique : cas du pathosystéme Phyllonorycter blancardella (F.) / pommier
(Malus Domestica) d’aprés Saudreau et al. (2013) [MS 24] : (a) Architectures étudiées variant suivant le nombre de
charpentiéres et I'application d’une taille, (b) relation entre le taux de développement et la température corporelle de
la larve, et (c) effets du changement climatique et de la conduite des pommiers sur le temps de développement moyen
au sein du houppier et la mortalité des larves.

Ce travail avait été initié¢ et porté¢ par Hervé Sinoquet dans le cadre de la these de Sylvain
Pincebourde et du post-doc de David Biron qu’il avait co-encadrés. Mon investissement sur ce
sujet a consisté a utiliser le modéle RATP afin de tester I'hypothése selon laquelle le mode de
conduite des arbres fruitiers serait un levier permettant de diminuer le développement d'insectes
herbivores ou de maximiser leur mortalité [79, 97]. 1l visait également a quantifier dans quelle
mesure la manipulation de l'architecture des arbres peut amortir les variations des conditions
climatiques et ensuite réduire les impacts du changement climatique sur un insecte phytophage
[35]. Ce travail illustre parfaitement 1’apport de la modélisation dans (i) I’analyse des systemes
complexes ou différentes échelles spatiales et temporelles coexistent et ou les processus sont en
fortes interactions, et (ii) la nécessité de prendre en compte la température du micro-habitat a la
place de la température de ’air dans les modeles de prédictions. Pour tester ces hypothéses, la

dynamique horaire de la température corporelle d’une mineuse foliaire au stade larvaire
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(Phyllonorycter blancardella (F.) (Lepidoptera: Gracillariidae)) a été simulée a partir des
conditions météorologiques horaires basées sur scénario moyen de changement climatique du
GIEC pour 6 typologies d’arbre (3 architectures et arbres taillés et non taillés — Figure 19a). Les
résultats publiés dans Saudreau et al. (2013) [MS 24] ont porté sur les variabilités intra annuelle
et inter annuelle du taux de développement des larves et de leur mortalité. Ils ont montré que la
taille des arbres influence de maniére significative le temps de développement des larves et leur
mortalité, contrairement a la structure des arbres. Toutefois I’impact des actions de conduite des
arbres (formation ou taille) sur le développement et la survie des larves est relativement faible
par rapport a l'impact des variations climatiques au cours du si¢cle. Cette étude a également
montré que la variabilité intra annuelle du temps de développement de la chenille tendra a
diminuer au cours du 21" si¢cle (Figure 19c). A contrario il faudra s’attendre a une
augmentation trés marquée de la mortalité des larves (Figure 19¢). Ces résultats doivent étre bien
sir analysés et interprétés avec précaution. Ils ont en effet été obtenus pour des conditions bien
définies en terme de forcage climatique et de réponse thermique de la larve, et ignorent les effets
potentiels d’autres facteurs abiotiques ou le processus de sélection de larves plus résistantes au
cours du siécle. Ainsi la généralisation a d’autres pathosystémes et d’autres conditions
climatiques n’est pas immédiat et nécessite une réflexion plus globale qui dépasse du cadre de
modélisation présenté ici [MS 105]. Toutefois ce travail souligne I'importance (i) d'utiliser des
courbes de taux de croissance non linéaires pour estimer les réponses des ravageurs a la
température (Figure 19b) et (i1) d’estimer la température du corps de l'insecte ou du microhabitat
plutdt que la température de l'air dans les modeles de prévision des épidémies de ravageurs

(Figure 19¢).

Mitigation des stress thermiques par les arbres

Les arbres urbains et ilots de chaleur

L’adaptation des villes aux changements climatiques attendus passe par une amélioration du
confort thermique dans le milieu urbain, notamment lors des phénoménes de fortes chaleurs
comme les ilots de chaleur urbain (ICU). Parmi 1’éventail de solutions, I'augmentation des
surfaces végétales, en introduisant davantage de pelouses et d’arbres, semble une solution
prometteuse, car au-dela de I’aspect thermique, elle offre aussi une large palette de services :
sociétaux (bien-étre), environnementaux (captation du CO,) et donc indirectement économiques.
Toutefois, la mise en ceuvre du levier végétal nécessite de bien comprendre le fonctionnement de
la végétation et de ses interactions avec le microclimat urbain. Sur ce point, le bénéfice d’une

strate arborée en milieu urbain repose sur la capacité des arbres a intercepter le rayonnement
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Figure 20 — lllustration d’une rue canyon simulée par le modéle LASER.T qui modélise les flux d’énergie échangés entre les
couverts arborés et les éléments minéraux d’un paysage urbain. (a) Vues de la rue canyon. (b) Températures de surface des murs
exposés au soleil et a 'ombre simulées par LASER.T. (c) Indice de confort thermique (UTCI) ressenti par I'usager simulé par
LASER.T en fonction de sa position dans la rue [MS 103]

solaire et a refroidir la masse d‘air par transpiration. C’est sur la formalisation et la quantification
de ces deux processus que j’interviens.

Mon intérét pour ce sujet est tout d’abord scientifique car nos travaux (mes collégues de
I’UMR PIAF et moi) peuvent répondre aux questionnements sur ce sujet, et I’environnement
urbain est intéressant car différent et plus complexe que 1’environnement forestier ou horticole
ou j’ai I’habitude d’intervenir. Mon intérét est également personnel. Il me parait en effet important
en tant que citoyen d’apporter mon soutien ou de promouvoir des actions qui permettent
d’améliorer la vie en milieu urbain et de valoriser le statut des arbres urbains, d’ou mon
investissement dans des projets auprés des collectivités locales, de science citoyenne pilotée par
Thierry Améglio et dans des communications non académiques aupres du grand public [MS68,
MS70, MS71, MS72, MS74, MS75, MS80, MS84, MS102]. Ces articles de vulgarisation
permettent également de clarifier aupres du grand public le pouvoir « rafraichissant » des arbres,
car ce pouvoir est en effet limité et la présence des arbres pourra au mieux ramener les villes a
des températures acceptables et proches des conditions thermiques extra urbaines.

Sur le terrain scientifique, les processus d’interception du rayonnement et de transpiration
par un couvert arboré sont connus et bien formalisés mais doivent étre appréhendés dans un
environnement urbain notamment sur les flux radiatifs échangés entre une strate arborée et des
surfaces planes (sol, mur). C’était un des objectifs du projet ANR COOLTREES (2017-2021) que
j’ai coordonné. Au-dela des aspects scientifiques, une des originalités du projet a résidé également
dans Dl’interdisciplinarité et I’implications de partenaires divers (INRAE, CNRS, Universités
Clermont-Auvergne et Strasbourg, Association Plantes & Cités, Eurométropole de Strasbourg)

autour d’un objet commun: les arbres urbains, et d’un outil commun: la modé¢lisation. Ce projet
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a permis de mieux quantifier I’impact des arbres sur I’ambiance thermique urbaine locale, et une
base de données regroupant toutes les mesures effectuées entre 2014 et 2018 sur la zone d’étude
a été créée [MII Alice Maison] et regroupe la géométrie des batiments et des arbres (acquisitions
LIDAR), les données météorologiques, les flux de chaleur latente des arbres (flux de séve), et des
suivis de températures de sol et de couvert. L’ensemble de ces données est assez unique dans la
communauté scientifique travaillant sur le réle des arbres sur le microclimat urbain. C’est
pourquoi un « data paper » qui rendra ces données accessibles a la communauté scientifique est
en cours de finalisation [MS 103]. Cette base de donnée pourra étre utilisée pour valider des
modeles de climat ou de microclimat urbain. Une premiére action d’utilisation et de valorisation
a été faite par Le Mentec et al (2022) [MS 1] sur le couplage entre le modéle TEB [98] et Surfatm
[99]. En parall¢le un outil de modélisation des interactions entre fonctionnement des couverts et
microclimat urbain : le modéle LASER.T, a été mis développé (Figure 20 — [MS 99, MS 103]).
Ce modele est né de la fusion entre un modéle simulant les échanges thermo-radiatif en milieu

urbain LASER/F (https:/sites.google.com/view/laserf [40]) et le modele spatialisant le

fonctionnement des couverts et le microclimat RATP

(https://www6.clermont.inrae.fr/piaf/Methodes-et-Modeles/RATP, [60]). Il a été congu via
I’encadrement de 2 CDDs en collaboration avec P. Kastendeuch de ’université de géographie de
Strasbourg (T. Chakkour et M Woussen). Des modeles de ce type existent déja (notamment
Soléne Microclimat [100]) mais il s’agissait ici de faire un saut qualitatif dans la représentation
du fonctionnement des arbres. Il présente plusieurs atouts vis-a-vis des modeles existants. Il
simule de manicre couplée les interactions thermo-radiatives entre les différents éléments d’un
paysage urbain, végétation incluse, et est capable de spatialiser le microclimat au sein des

houppiers.
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Figure 21 — (a) Différents niveaux de reconstructions 3D d’un arbre urbain, un tilleul argenté, (LOD = Level Of Details) a partir
d’acquisition par Lidar Terrestre, et conséquences sur la prédiction du taux de transpiration estimé par le modele RATP [MS 4].
(b) Méthodologie d’estimation de la surface foliaire totale, de la densité foliaire et du LAl d’un arbre a partir d’acquisitions LIDAR,
et comparaison avec une estimation de la surface foliaire totale (m?) calculée a partir d’'une maquette3D de référence [MS 11].

Un des constats issus de ce projet et des nombreuses discussions tenues avec des acteurs de
terrain autour des arbres urbains, est le manque des données sur des traits fonctionnels et
structurels des arbres urbains. Ils sont pourtant nécessaires a la quantification des processus de
transpiration et d’ombrage qui vont dimensionner le niveau de mitigation des ICU par les couverts
arborés, et donc a la définition de nouveaux aménagements. Ce besoin fait écho au besoin de
méthodologies de mesure « haut débit » et in situ de ces traits. Le développement de méthode
d’analyse des données issues de Lidar terrestre ou aéroporté est alors souhaitable pour avancer
sur le volet structure, d’ou mon implication sur ce sujet pendant le co encadrement de la these
d’Elena Bournez [MS 4]. Durant sa thése de nombreux arbres ont ¢ét€¢ scannés et reconstruits
manuellement avec identification des pousses et I’utilisation de relations allométriques pour
reconstruire le feuillage [101]. Ces reconstructions 3D peuvent ainsi servir de références pour

tester des outils et méthodologies de reconstructions automatiques ou d’obtention des traits
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foliaires [MS 40, MS 43, MS 46]. C’est ce que nous avons propos¢ dans le cadre de la thése
d’Elena Bournez. Ces reconstructions ont permis d’aborder la question de 1’échelle minimale de
représentation des arbres pour une simulation pertinente de 1’effet rafraichissant [MS 4, MS 43]
(Figure 21a) et de valider une méthodologie d’estimation des traits foliaires a partir d’acquisition
LIDAR [MS 11] (Figure 21b). Il faut évidemment également avancer sur le développement de
capteurs qui permettent de suivre le fonctionnement et la croissance d’un arbre afin d’en déduire
des informations fonctionnelles. Sur ce volet, mon investissement se limite a une collaboration
riche avec Thierry Améglio (UMR PIAF) qui est a 1’origine de la mise en place de capteurs de

variation de diametre (dendrométre - PepiPIAF) sans fil et trés performants [102].

Agroforesterie et bien-étre des cultures et des animaux

Sur la durabilité des systémes arborés face aux changements climatiques, je me suis engagé
sur la période 2018-2021 sur deux actions du challenge 1 du projet CAP 20-25 qui a pour objectif
d’adapter les céréales et les herbivores au changement climatique dans le but d’obtenir des
agroécosystémes durables dans un contexte de changement global. Le projet ISITE de Clermont-
ferrand dont le Livrable 6 : « idéotypes d’arbres et d’herbacées cultivées pour des systémes agro-
forestier agricoles ou sylvopastoraux », vise spécifiquement 1’étude des systémes de cultures
hétérogenes en terme de structuration spatiale et multispécifique comme 1’agroforesterie. Ces
projets vont étre poursuivis et me permettent de me positionner sur ces questions et de continuer
a aborder des questions de dynamique thermique sur des échelles spatiales et temporelles variées

[MS 77].

Le premier projet, TreeCoolWheat, porte sur la mitigation de 1’échaudage des céréales par
les arbres. Il vise a évaluer I’intérét de la mise en place de couverts agroforestiers blé/arbre dans
une stratégie d’évitement de stress thermiques pour le couvert de blé. L’étude se focalise sur
I’évitement du stress thermique autour de la floraison du blé, stress générant une chute de fertilité
de I’¢épi et de ce fait du nombre de grains par m?, ¢’est le phénomene d’échaudage, composante

importante dans le déterminisme du rendement [103]. Dans le cadre de ce projet, relier le climat
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local d’une parcelle (température, rayonnement, vent)
a la température locale et réellement percue par les
épis est un verrou important. Ce projet s’est décliné en
trois grandes étapes. Dans un premier temps, il est
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Figure 22: Confort thermique - Température
d’épi de blé. Expérience réalisée en conditions
réelles et fluctuantes, et régression entre
simulation et mesure. travaux précédents sur la caractérisation et la

monoculture. Ce projet est en droite ligne de mes

modélisation des températures d’organes mais appliqué a un épi de blé. Dans la littérature, de
nombreux modéles permettant d’estimer la température d’une culture et notamment du blé [104]
ont été développés mais ils ne s’intéressent qu’a la température du couvert i.e. des feuilles, et pas
a la température des autres organes comme les epis. J’ai ainsi co-encadré avec Vincent Allard et
Christine Girousse de ’'UMR GDEC pendant 2 années une CDD ingénieure, Aurélie Grosperrin,
sur ce sujet afin de développer un modele thermique simple d’un I’épi de blé constitué d’épillets.
Différents degrés de finesse dans la modélisation peuvent étre entrepris : de I’organe 3D ou la
variabilité spatiale de la température est bien décrite a un objet moyen (2D ou 1D) ou seuls les
moyenne et extrema de température sont recherchés. La mise en place d’une modélisation 3D
d’un épi présente de nombreux inconvénients et obstacles. La géométrie d’un épi est complexe.
Les transferts d’énergie, notamment liés au vent et a la turbulence, sont inconnus. Cette approche
nécessite un maillage trés dense avec comme conséquence des temps de calculs prohibitifs. Le
choix s’est donc porté vers un modeéle thermique simple et quasi 2D ou I’évolution temporelle du
gradient de température a la surface d’un €pi et de sa température moyenne pour des conditions

météorologiques données sont simulées. Toutefois, et afin d’estimer le role de la géométrie dans
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le déterminisme de la température
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Figure 23 : Confort thermique - (a) Schéma de modélisation mis en place
fluctuations de I’environnement, pour simuler les effets de la température sur la phénologie du blé et
'occurrence de stress thermique. (b) Exemple de cartographies du risque
d’échaudage du blé prédit en 2100 sur le territoire métropolitain pour un

vent. Une publication est en cours génotype précoce et un génotype tardif et pour le scénario RCP 8.5

notamment les fluctuations du

de rédaction sur ce modéle.

La température agit ¢galement sur la phénologie des plantes et dans le cas du bl¢é elle
détermine sa date de floraison (I’augmentation de la température va dans le sens d’une floraison
plus précoce) et donc la période de sensibilité au stress thermique par la suite. Il nous semblait
important d’aller vers des considérations plus finalisées et d’€tre capable de mieux appréhender
les poids respectifs sur le rendement final de ces 2 effets « thermiques » de ces 2 effets
antagonistes de la hausse des températures sur le blé: I’évitement de 1’échaudage par avancée de
la date de floraison et I’occurrence des stress thermiques. Pour cela nous avons mis en place une
modélisation prédictive des effets du changement climatique sur le risque de perte de fertilité des
épis dans une monoculture de blé. Une premiere tentative de modélisation de spatialisation des
risques sur la France a été mise en place par Aurélie Grosperrin durant son CCD a partir des
données météorologiques locales issues de projections climatiques disponibles sous DRIAS
(http://www.drias-climat.fr/) et une modélisation de la floraison et du rendement du blé via le
modele Sirius [105]. Cette démarche a été appliquée pour toutes les préfectures de France

métropolitaine et pour différentes combinaisons de génotypes, dates de semis et scénarios
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climatiques (Figure 23a). Cette premiere approche a donné des résultats trés encourageants
comme la mise en évidence de I’influence forte de la précocité sur les risques de perte de fertilité
et donc de la stratégie d’évitement plutot que de résistance (Figure 23b), et doit étre poursuivie

notamment avec 1’ajout de I’ombrage des arbres.

Le deuxie¢me projet, Tree Cool Sheep (2018-2021), a été porté par 1’'unité mixte de recherche
sur les herbivores (UMRH, Theix) et était principalement axé le comportement animal en période
de canicule. En effet le comportement des animaux au paturage en cas de fortes chaleurs est peu
connu et résulte d’un compromis entre diverses motivations: ambiance thermique (microclimat)
— alimentaire — sociale. Cette action visait ainsi a comprendre les éléments clés de
I’environnement qui déterminent les décisions de positionnement de 1’animal vis-a-vis de 1’arbre
dans la parcelle agroforestiere. Ce projet est un peu en marge de mon projet de recherche car la
composante « température » n’a pas été abordée via les approches que je développe. Il s’agissait
plus ici de caractériser par la modélisation la dynamique spatiale du rayonnement transmis au sol
par une strate arborée, prérequis essentiel pour aller vers des considérations thermiques via
I’établissement du bilan d’énergie (Eq 1 et 2). Toutefois mon implication dans ce projet était
I’occasion d’aller au-dela des échelles organes et canopée sur lesquelles je travaille

habituellement puisque I’objectif était de simuler les processus sur des parcelles agroforestiéres
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Figure 24 : Confort thermique - (a) Parcelles du dispositif expérimental utilisées dans le cadre du projet Tree Cool Sheep
(2018-2021) (Theix). (b) Exemple de reconstruction de la parcelle A+ sous la plateforme Capsis. (c) Exemples d’indicateurs
spatialisés de 'ombrage au sol sur la parcelle A+ : taux de transmis a gauche et cumul de temps horaire a 'ombre a droite.
(d) Exemple de détermination du temps passé a I'ombre de brebis sur la parcelle A+ en couplant positionnement des brebis
sur la parcelle A+ (tracés GPS) et localisation de I'ombrage [MS 66].
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d’environ 8000 m? constituées de haies arborées (parcelle AH- Figure 24a) et d’une parcelle
arborée de 60 tiges/ha (parcelle A+ - Figure 24a). Les modeles développés au sein de ’'UMR
PIAF (RATP, VegeSTAR) opérent a une échelle spatiale fine, de I’ordre du centimétre, et peuvent
étre mobilisés pour simuler quelques arbres mais le colit informatique devient prohibitif a
I’échelle parcellaire. Dans la communauté scientifique traitant des arbres, les modeles a 1’échelle
de la parcelle ou les arbres sont individualisés incluant ’interception du rayonnement par les
couverts ne sont pas nombreux. C’est un prérequis pour la spatialisation de I’ombrage. Les plus
avancés et utilisés sont MAESPA [106] et la plateforme de modélisation Capsis [107]. La question
de développer ou non un nouvel outil s’est posée mais il est vite apparu que la plateforme Capsis
et plus particulicrement le modele Heterofor [108] dédié a la gestion des peuplements forestiers
avait de nombreux atouts pour analyser les processus a I’échelle parcellaire et répondre aux
objectifs de cette action. En effet I’échelle de simulation usuelle dans Heterofor est la parcelle
(i.e. I’hectare) pour des peuplements hétérogénes, de nombreux processus physiologiques sont
formalisés, et la communauté Capsis est dynamique et internationale. De plus des collegues de
I’UMR PIAF, Nicolas Donés et Philippe Balandier, se sont déja engagés dans cette voie et ont
contribu¢ a la plateforme Capsis via le développement du modele RReShar [109]. Dans ce
contexte, je me suis engagé dans ce nouveau changement d’échelle via I’encadrement d’un
stagiaire de MII, Chelton Desarmes en 2021. Dans un premier temps la structuration spatiale de
3 parcelles présentant des degrés de couverture arborées variés a été acquises : positionnement
des arbres, forme, taille, et porosité des arbres dans les parcelles et des arbres de bordure (Figure
24b). A partir de ces données spatialisées et des données météorologiques locales, la simulation
des dynamiques d’ombrages au pas de temps horaire et sur des mailles de 1 m? a été effectuée
avec le modele Heterofor. Des indicateurs spatialisés (cartographies- Figures 24c¢) ont été générés
dont un indicateur de risque thermique pour les herbivores [110], et ont été couplés a des données
de déplacement par suivi GPS de brebis (Figure 24d). Ce travail original a été présenté lors de la
journée du réseau d’animation des chercheurs et développeurs francophones impliqués dans la
modélisation des systtmes FORET-BOIS dans leurs environnements [MS 66]. Ces indicateurs
associés a des observations de comportement des brebis sur le terrain seront analysés par
I’UMRH, mais cette action m’a surtout permis d’initier des actions a 1I’échelle parcellaire sur

lesquelles je souhaite m’appuyer pour mes futurs projets.

1.8. Angles d’inclinaison et mouvement des feuilles au vent
La structure de la frondaison joue un role important sur la variabilité spatiale du microclimat
radiatif ou convectif [76] et donc sur les hétérogénéités de température via leurs rdles dans le

bilan d’énergie (Eq. 2). Au cours de mes travaux, je me suis attaché a comprendre la part
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Figure 25 — Description du modele de feuille simple utilisé pour définir la déformation d’une feuille sous I'effet (a) de son poids
propre (gravité) et (b) du vent pour un angle d’insertion donné € d’une feuille sur une branche. Conséquences de la gravité et du
vent sur les distributions d’angle d’inclinaison et sur la quantité de lumiére interceptée en fonction de la rigidité du pétiole [MS
23].

respective des composantes du microclimat sur la température des organes végétaux. Aussi bien
a I’échelle des organes que du houppier, il apparait que la structure joue un role important. La
mesure ou I’estimation des traits structuraux est donc primordial pour paramétrer les modeles
microclimatiques ou plus pratiquement pour guider les forestier, arboriculteurs fruitiers ou
gestionnaires d’arbres urbains dans le choix des essences arborés ou de leurs conduites pour la
fourniture d’un service écosystémique donné. Parmi les nombreux traits foliaires, les angles
d’inclinaisons des feuilles, leur densité et leur niveau d’agrégation sont les plus importants [75].
Les distribution d’angles foliaires observés sont tres variables d'une espece a l'autre et peuvent
changer au fil du temps pendant la saison de croissance ou en fonction des stress abiotiques et
biotiques notamment le vent ou le stress hydrique [111] [112]. Cette variabilité est probablement
due a des facteurs a la fois physiques et biologiques: l'architecture de l'arbre (a travers
l'inclinaison des branches), la déformation des pétioles, qui dépend elle-méme de la pression de
turgescence, le phototropisme, I'historique de croissance et méme les réactions instantanées aux
stimuli. Pour rendre compte de cette grande variabilité, de nombreux travaux ont permis de
quantifier les typologies de distributions d’angle foliaire des espéces forestieres et fruitieres et de
les formaliser mathématiquement par des distributions sphériques, ellipsoidales ou Beta [113]

[114]. Toutefois ces travaux sont phénoménologiques et ne permettent pas d’expliquer cette
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Figure 26 — Installation du cerisier dans la veine d’essai de la  Figure 27: Evolution du rayonnement intercepté par le
soufflerie atmosphérique du CSTB, Nantes. (1,2,3) Caméras cerisier en fonction de la vitesse du vent. Aprés un palier
rapides pour la capture du mouvement du feuillage. La caméra (3) ©OU le vent est trop faible pour affecter les feuilles de
sert a mesurer 'interception lumineuse. (4) Anémometre a hélice. larbre, Jusqua 1 m.s? environ, le rayonnement

(5) Balance de mesure d’efforts a 6 composantes. (6) Opérateurs. |nt§rcepte diminue a cause de la reconfiguration des
[MS 10] feuilles [MS 10].

variabilité ou 1’évolution des distributions d’angles foliaires en fonction des stress notamment

abiotiques : vent et stress hydrique.

Dans le cadre d’une collaboration avec 1’équipe MECA (BioMECAnique intégrative de
l'arbre) de ’'UMR PIAF, j’ai eu I’opportunité de travailler sur cette question de déterminisme des
angles d’inclinaison foliaire en co encadrant la thése de Loic Tadrist avec Emmanuel De Langre
du LadHyx (Ecole Polytechnique). Les hypothéses testées par Loic durant sa thése étaient que (i)
les propriétés mécaniques du systeme feuille constitu¢ d’un limbe et d’un pétiole (Figure 25)
pouvaient expliquer les distributions observées et (i1) que ces propriétés expliquaient ¢galement

le mouvement du feuillage au vent (changement d’angle d’inclinaison et dynamique).

Dans un premier temps, un modele mécanique simple de déformation d’une feuille sous 1’effet
de son poids propre (gravité) et du vent (Figure 25) a été défini pour un angle d’insertion donné
d’une feuille sur une branche [MS 23]. Ce mode¢le peut étre soit résolu numériquement, soit résolu
analytiquement dans le cas ou la feuille est plus grande que le pétiole (A > L). Les prédictions
ont été comparées a des angles d’inclinaison de feuilles artificielles, d’abricotier (« Précoce de
Saumur ») et de ficus (Ficus Benjamina). La résolution numérique donne de trés bons résultats
alors que la solution analytique simplifiée permet d’estimer seulement 1’évolution globale de
I’angle foliaire en fonction de 1’angle d’insertion du pétiole. L’utilisation de ce modéele permet
alors de mieux appréhender les liens entre rigidité du pétiole, poids propre et vitesse du vent sur

la déformation d’une feuille. Assez classiquement en physique, leur rdle respectif peut étre

ALmg

appréhender par des nombres adimensionnels : le nombre d’élasto-gravitationnel, E; = T

qui
compare le poids propre d’une feuille et la rigidité du pétiole (E7) et le nombre de Cauchy, C, =
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qui compare le chargement li¢ au vent et la rigidité du pétiole (E]). Il est alors possible

de prédire I’évolution des angles d’inclinaison des feuilles en fonction des ratios entre chargement
gravitaire ou lié¢ au vent et rigidité (Figure 25). Son utilisation dans un cas concret montre que
I’interception du rayonnement diminue (ici de 18% au maximum) quand la rigidité du pétiole
diminue (E¢ augmente) et que cette interception augmente (ici de 10% au maximum) quand la
vitesse du vent augmente (C, augmente). Les niveaux maximums de variations dépendent de la
position de soleil dans le ciel (Figure 23). Ces résultats montrent qu’il est possible de prédire des
distributions d’inclinaison des feuilles a 1’échelle d’un houppier sous le poids propre des feuilles
a partir des mesures de traits allométriques a I’échelle foliaire incluant des mesures de rigidité et
de masse. Par contre ces développements nous ont posé question dans le cas du vent car ils
reposent sur de nombreuses hypothéses simplificatrices notamment que les branches ne bougent
pas et que toutes les feuilles sont réparties aléatoirement sur la structure ligneuse et ont un
mouvement synchrone. Afin de vérifier la pertinence de ces prédictions a 1’échelle d’un houppier,
des mesures de mouvement sous ’effet d’un vent devaient étre entreprises sur des feuillages
d’arbre. Des premiéres tentatives de mesures au champ et de maniére simultanée de mouvement
des feuilles et de vent ont été réalisées. Toutefois leurs exploitations n’ont pas été concluantes car
en plein air, le vent varie fortement spatialement et temporellement et change de direction
rapidement de sorte que mesurer la vitesse du vent a quelques métres de 1’arbre ne donne qu’une
valeur approximative du vent que I’arbre subit. Des mesures en soufflerie ont donc été réalisées
au CSTB (Centre Scientifique et Technique du Batiment) de Nantes sur un cerisier Prunus
cerasus de variété géant d’Hedelfingen d’environ 3 m de haut [MS 10] (Figure 26). Ce cerisier a
¢€té choisi car c’est un arbre fruitier qui possede des feuilles assez flexibles et un couvert peu
dense (son indice de surface foliaire, le LAI, valait environ 1). Il a ¢été caractérisé
géométriquement et mécaniquement. L’utilisation de la soufflerie permet d’envoyer sur I’arbre
un vent assez constant et régulier (entre 0 et 7.5 m.s™') avec des paliers de vitesses trés rapprochés,
tous les 0,2 m/s environ, pendant une période de temps choisie suffisante pour I’acquisition de
données vidéo exploitables. L’utilisation de caméras rapides positionnées sur le coté et sous le

houppier avec des résolutions spatiales importantes (au minimum 1024 x 1024 pixels) a permis
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de caractériser les dynamiques du feuillage et du rayonnement intercepté. L’analyse des images

s’est faite via ’utilisation de I’outil KLT (CRtoolbox [115]) pour la mesure des vitesses et la

décomposition bi-orthogonale (acronyme anglais BOD) afin de séparer des modes propres spatio-

temporels en 2D [116]. Ainsi et pour la premicre fois un arbre entier, de taille respectable, a été

soumis a des vents faibles dans une soufflerie atmosphérique pour mesurer le mouvement du
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Figure 28 : Bi-Orthogonal décomposition du mouvement du feuillage avec extraction (a) des modes locaux

(feuilles - orange) et globaux (branches - bleu), et déduction (b) des vitesses de feuilles (), des branches (o) et de
la totalité du feuillage ((1) [MS 10]
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Figure 29 - (a) Eléments de la feuille et description du mouvement. (b) Vue schématique du dispositif et définition des angles
utilisés pour définir la position de la feuille. (c) Domaines de flottement de feuilles de ficus en coordonnées polaires dans
I’'espace des parameétres vitesse du vent, U, et angle de la roue ¢ : (U, ). Limite du galop en torsion prévu par le modele et
comparaison aux données expérimentales : (d) pour des feuilles artificielles et (e) pour des feuilles de ficus. L'aire grisée
correspond aux zones de flottement prévues par le modéle [MS 19].
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feuillage. Dans un premier temps, cette expérience a permis de prouver que l’interception
lumineuse d’un arbre change avec le vent. L’interception lumineuse diminue de 30% pour une
vitesse de vent de 7.5 m/s par rapport a I’interception lumineuse en conditions calmes (Figure
27). Cette observation est effectivement contraire aux prédictions faites par le modele organe
centré (Figure 25). Une analyse plus poussée du mouvement du feuillage a permis de montrer
que ce changement d’interception lumineuse est principalement li¢ a la reconfiguration des
feuilles (feuilles alignées selon la direction du vent), sans déformation de la structure ligneuse
[MS 10]. L’utilisation de la BOD a permis de séparer les mouvements corrélés a grande échelle,
liés au mouvement des branches, des mouvements corrélés a petite échelle, liés au mouvement
des feuilles, et montré 1’existence de différentes configurations du houppier en fonction de la
vitesse du vent (Figure 28). A faible vitesse, seul le mouvement a petite échelle li¢ aux feuilles
prédomine ave une faible dépendance du mouvement des feuilles a la vitesse du vent : les feuilles
présentent alors un mouvement erratique, elles « flottent » au vent. A partir d’une certaine vitesse,
la vitesse des feuilles diminue synonyme de I’arrét du flottement des feuilles, commencent a se
regrouper, et un mouvement a grande échelle se met place, les branches oscillent. Enfin a tres
grande vitesse toutes feuilles se reconfigurent et oscillent avec de grandes amplitudes suivant le

mouvement des branches.

Les mesures en soufflerie ont suggéré 1’existence d’un mode particulier de mouvement des
feuilles a faible vitesse : le flottement induit par une instabilité aéro-€lastique liée a la rigidité de
la feuille et la force exercée par le vent. Ce mouvement n’intervient qu’a partir d’une certaine
vitesse et se caractérise par un mouvement treés régulier a une fréquence fixe. Afin de mieux
caractériser ce mouvement, des feuilles de Ficus et des feuilles artificielles ont été placées dans
une petite soufflerie et un mouvement de flottement en torsion a bien €t€ observé a partir d’une
certaine vitesse fonction de I’angle initial d’insertion de la feuille (Figures 29a, 29¢, 29d, 29¢). A
partir du mod¢le de feuille décrit plus haut (Figure 29b), une étude aéro-¢élastique en torsion a
permis de déterminer la vitesse de déclenchement de cette instabilité, U, en fonction des
caractéristiques morphologiques et mécaniques du systeme feuille [MS 19] :

p Uc . 401
m_/Sf_OseSln(l/)) > 3 (Eq 10)
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décrire la limite du domaine de Figure 30: Evolutions mesurées (a) de la vitesse des feuilles et (b) de la

stabilité de la feuille dans le reconfiguration du feuillage en fonction de la vitesse du vent (o). Les lignes
horizontales correspondent aux seuils de flottement et de reconfiguration
vent (Figures 29d, 29¢). Le peu  prédits théoriquement [MS 10]

de parameétres impliqués dans

cette limite permet de conclure que le galop de torsion ou « flottement » est un mécanisme plutot
robuste quant a sa dépendance par rapport aux caractéristiques morphologiques et mécaniques du
systeme. L application de ce critére de déclenchement du mouvement de flottement aux feuilles

du cerisier mis dans la soufflerie du CSTB a confirmé sa fiabilité (Figure 30).
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2. Projet de recherche — Sur la variabilité temporelle et les services
écosystémiques

11 est difficile de se projeter sur plusieurs années tant le travail de chercheur est de plus en plus
conditionné par 1’obtention de financements sur projets avec une grande part d’aléatoire et sur
I’opportunité de collaborations. Toutefois et globalement ma thématique de recherche principale
restera la « Variabilité spatiale et temporelle des températures des organes végétaux en lien
avec I’architecture du couvert et le microclimat », et portera sur 1’étude des interactions entre
le fonctionnement de I’arbre, son environnement thermique et lumineux et son architecture.
I me semble en effet que ce projet de recherche est en adéquation avec les grands
questionnements et enjeux sociétaux actuels liés a la place de la végétation dans un monde devenu
au fil des décennies trop anthropisé. Plus particuliérement mon projet de recherche va contribuer
a répondre a I’adaptation et la durabilité des systémes de production arborés (vulnérabilité
aux stress thermiques et développement des ravageurs) et des villes (ilots de chaleur urbains) face
a I’augmentation des températures issues des changements globaux. Il est en phase avec le projet
de mon unité et de mon institut de rattachement puisqu’il vise a comprendre le fonctionnement
et I'évolution des agroécosystémes, ct les évaluer, a leurs différentes échelles d’organisation. Le
développement de 1’agroécologie repose sur des agrosystemes plus complexes de par leur
hétérogénéité spatiale plus forte et la multiplicité des ¢léments qui les constituent (agroforesterie
multi-strates ou environnement urbain par exemple). Cette complexité structurelle induit de facto
des interactions positives ou négatives plus nombreuses aussi bien physiques que fonctionnelles.
Ainsi appréhender ces systemes plus complexes passe par la connaissance des mécanismes et
interactions entre les différents éléments qui les constituent et la capacité a les modéliser. Mon
projet de recherche vise ainsi avant tout a contribuer a mieux comprendre ces systémes

notamment sur les plans thermique et fonctionnel.

Dans ce cadre, mon projet de recherche peut se décliner en deux volets. Le premier est en ligne
directe avec mes travaux passés. En effet certaines thématiques que j’ai abordé les années
précédentes n’ont été qu’effleurées et des questions ou processus mériteraient d’étre approfondis,
d’autres mériteraient d’étre resitués dans un cadre plus finalisé. Sur les processus a 1’échelle des
organes, la formalisation de la spatialisation des transferts thermiques (libre ou mixte ou
forcé) a travers la couche limite reste un verrou scientifique important. C’est en effet un terme
important du bilan d’énergie notamment dans le cas d’organes transpirants peu (fruits, parties
ligneuses, ou feuilles stressées hydriquement) ou présentant un rapport surface/volume important

(feuille, épi de blé par exemple) puisque que cela va étre le seul processus a équilibrer I’apport
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d’énergie par rayonnement. Sur cette spatialisation et a une échelle plus large, je souhaite
¢galement approfondir la caractérisation des fluctuations thermiques et des conséquences
fonctionnelles au sein de la frondaison. En effet I’étude la dynamique des températures,
observable a petite échelle (i.e. feuille, fruit), est trés intéressante sur le plan cognitif mais le
passage a 1’arbre entier ou a la parcelle me parait nécessaire dans le cadre des questions de
recherche plus finalisées sur les liens entre structure d’un houppier ou d’un couvert et les
services ecosystémiques potentiellement rendus. Ce questionnement de changement d’échelle,
de ’organe a la canopée n’est pas nouveau mais reste complexe et mérite que I’on s’y intéresse.
I1 est a la base du développement de modélisation de type Structure-Fonction des plantes [118].
Toutefois, et sur la variable « température » du couvert, peu de travaux ont été¢ développés et
validés alors que sa connaissance et sa prédiction restent cruciales dans le cadre de 1’adaptation
des agrosystémes aux changements climatiques. Le développement de I’infra-rouge thermique
embarquée ou non en agriculture et en milieu urbain permettront certainement de mieux en
comprendre le déterminisme et de valider les modéles de prédictions [119]. En effet des outils de
mesures de plus en plus performants et portables permettent déja de lier température de surface
et géométrie [120]. Leur application a des couverts arborés ira vers une meilleure caractérisation
de la variabilité spatiale des températures d’un couvert et une meilleure compréhension des liens
avec sa structure et son environnement climatique. C’est en partie un objectif du projet ANR
TIR4sTREEt qui a démarré en 2022 auquel je participe. L’analyse de ces données pour en extraire
une information agronomique nécessite de mieux cerner les liens entre la structure, son
fonctionnement et les températures observées. Les travaux que j’ai développés peuvent apporter
des réponses pertinentes sur ce point, notamment via 1’utilisation du modele RATP [60] [MS6]
intégré ou non dans des modélisations plus globale comme le modele LASER.T [MS103]. Je
m’attacherai a poursuivre une approche « bottom-up » et donc a étudier les processus de

I’échelle des organes a I’échelle de 1a frondaison, et la modélisation sera toujours mise en avant.

Le deuxieme volet concerne une velléité d’aller vers une analyse plus fine des temporalités
aux sens large et les liens avec la structure de la frondaison. En effet, et rétrospectivement, mes
travaux ont surtout été axés sur la variabilité spatiale plus que sur la variabilité temporelle. Une
certaine temporalité est bien présente mais elle reste confinée a une échelle de temps horaire et
découle de la nécessité d’appréhender les extrémes thermiques subis par les végétaux qui
surviennent généralement sur des pas de temps infra journalier. Plus formellement j’ai abordé ces
dynamiques temporelles (c’est également le cas dans la littérature) en me basant sur une approche
quasi-statique (états stationnaires successifs sans transitoire) des processus physiques ou des

réponses fonctionnelles aux fluctuations de 1’environnement. Par exemple, une des hypothéses
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Figure 31 — (a) Question de recherche sur I'impact des fluctuations du microclimat induites par la structure d’une couvert
arboré sur les dynamiques thermiques des organes et les conséquences fonctionnelles. (b) Echelles de temps de certains
processus biologiques comparées aux échelles de temps des mouvements d’un houppier [These Loic]. (c) Echelles de
longueurs caractéristiques des animaux et plantes (traits pleins) et des échelles d’espaces (pointillés) utilisées par les
modeles de prévisions de I'impact des changements climatiques sur ces organismes [19].

sous-jacente au modele RATP est que tous les flux associés au bilan d’énergie (Eq. 2) sont a
I’équilibre a 1’échelle foliaire. Ce postulat conditionne le pas de temps des simulations qui ne doit
pas étre inférieur a 1’échelle de temps la plus grande, ici le temps d’adaptation de la régulation
stomatique aux nouvelles conditions locales (température, rayonnement, hygrométrie). Or les
phases transitoires liées a des déséquilibres induisent potentiellement des états instantanés qui
peuvent étre largement différents de 1’état du systéme a I’équilibre. Dans mes travaux seuls les
aspects diffusifs au sein des organes végétaux volumiques sont effectivement instationnaires. En
effet le phénomene de diffusion, s’il a le « temps » d’opérer, réduit les extrémes de température
mais induit un déphasage qui peut favoriser des gradients comme explicité dans le cas des
températures des fruits ou des troncs. Sur les processus fonctionnels, ces états transitoires sont
responsables, par exemple, d’une désynchronisation entre le taux d’assimilation du carbone et le
controle stomatique au niveau foliaire. La photosynthése, notamment au niveau des centres
réactionnels, réagit trés rapidement (millisecondes) aux changements de I’environnement [121]
alors que la réponse de la régulation stomatique est plus lente (minutes) [122]. Cela conduit a une

efficience d’utilisation de I’eau trés variable et largement différente du cas ou assimilation de
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carbone et controle stomatique sont en équilibre avec 1’environnement [123]. L’effet des
fluctuations du rayonnement sur les échanges gazeux a beaucoup été¢ étudié¢ car la part de la
lumiére dite « fluctuante » sur la totalité de la lumicre absorbée par un couvert est importante car
représente entre 10 et 80% du PAR transmis par un houppier aux feuilles qui sont la plupart du
temps a I’ombre [77]. Le pendant sur la température reste a faire alors qu’une température
variable a également un impact sur la réponse photosynthétique comparativement a une
température constante moyenne équivalente [124]. Mon projet sur la temporalité vise ainsi
I’échelle des organes et I’échelle du couvert. Si a 1’échelle des organes une formalisation d’un
bilan d’énergie instationnaire semble possible a partir des équations régissant les échanges
d’énergie (Eq 1 et 2), le passage a I’échelle du couvert apparait plus ardu. En effet les formalismes
utilisés pour décrire les traits structuraux des houppiers déterminant la capacité d’interception (et
donc de transmission) du rayonnement et d’atténuation du vent, sont basés généralement sur des
approches de type milieu continu [125]. Les traits foliaires sont ainsi caractérisés par des
grandeurs statistiques (moyenne et variance) par unité de volume : densité foliaire, distribution
angulaire, agrégation (clumping) qui vont déterminer la probabilité d’interception ou la porosité
locale [74]. Cette approche n’est certainement pas la plus pertinente pour décrire des fluctuations
locales trés dépendantes des petites échelles spatiales (trouées) mais elle est inévitable dés lors
que P’on s’intéresse a de grands arbres ou il est impossible d’individualiser tous les organes
végétaux. L’utilisation des modeles architecturés de type structure fonction et les récents
développements dans I’analyse des nuages de points issus de d’acquisition par Lidar [126]
permettront certainement d’avancer sur la conceptualisation des relations entre traits foliaires,
fluctuations des composantes du microclimat et des températures. Associés a des mesures de
terrains, ce projet constitue une perspective intéressante a mon travail qui serait a développer
dans le cadre d’un projet de theése par exemple (Figure 31a). Plus généralement et comme évoque,
I’apparition ou non d’un transitoire dépend des rapports entre échelles de temps des processus
¢tudiés et des processus de forgage, et pose la question de I’échelle de temps minimale a utiliser
dans les modeles écophysiologiques ou plus généralement dans les modéles de prédiction du
devenir des plantes en fonction du climat futur. Un état des lieux ou bilan des échelles de temps
d’intéréts dans le fonctionnement des plantes serait a engager. En comparaison les échelles
spatiales ont été largement étudiées notamment dans le cadre des effets des changements globaux
sur les organismes ([19] - Figure 31c). Dans le cadre du travail de Loic Tadrist sur le mouvement
du feuillage, nous avions commencé a analyser rapidement les échelles de temps de certains
processus biologiques mais cet €tat des lieux n’était que superficiel et donc insuffisant (Figure

31b). Un travail trés intéressant a €t€ mené sur ce sujet par Chazdon et al. [77] mais cette étude
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s’est focalisée sur un seul processus : la photosynthése, un seul facteur : le rayonnement, et un
organe végétal : la feuille. L’¢largissement au facteur thermique et a d’autres organes : tiges,
bourgeons, fruits, me parait une voie intéressante a suivre. Cette analyse permettrait donc de
mieux appréhender I’échelle de temps minimale nécessaire pour représenter les processus mais
en corollaire de borner les échelles spatiales a appréhender dans les approches de modélisation.
Ces questions d’échelles temporelles posent également des questions sur les méthodologies
d’analyse des signaux temporelles. Des outils mobilisés dans le cadre de la thése de Loic sont
accessibles et pertinents, et ma formation en turbulence m’a également formé a la mise en ceuvre
d’autres méthodes comme la transformée de Fourier ou 1’analyse en ondelettes. Leurs
applications aux signaux temporelles pergus par les arbres et ses organes me parait souhaitable.
De nombreux processus peuvent étre ainsi étudiés dans leurs phases transitoires. Pour ma part et
sur le long terme, je compte principalement rester concentré sur les processus thermiques
(diffusion, changement de phase) et sur les composantes du microclimat en lien ou non avec
le mouvement de la frondaison (intermittence du rayonnement) et des conséquences de cette
dynamique sur les stress thermiques dans des contextes variés sur lesquels j’ai déja établi des
partenariats dans le cadre de projets passés ou en cours : émission COV sur la qualité de I’air, les
« échaudures » au sens large sur blé ou fruits, les microhabitats des ravageurs et le bien-étre des

organismes.

Enfin les systemes de production s’orientent de plus en plus vers des systemes hétérogenes
spatialement : agroforesterie, culture sous panneaux solaires [127], peuplement forestiers
hétérogenes [MS 15], production en milieu urbain, qui vont de facto induire des fluctuations des
conditions microclimatiques qu’il faudra caractériser tout comme les réponses fonctionnelles.
S’engager sur ces thématiques nécessite également d’appréhender 1’hétérogénéité spatiale
inhérente de ces systemes et donc d’aller vers des échelles plus larges et a minima la parcelle.
Mes premiers travaux dans le cadre du confort thermique en ville et des animaux et des céréales
sur les systemes agroforestiers vont dans ce sens et je souhaite les développer en y ajoutant les

aspects thermiques via le bilan d’énergie.

Sur quelques un de ces points, des projets sont déja engagés ou sont en phase de 1’étre. Je les

expose ci-dessous. Ils permettent de donner un aspect plus concret a mon projet.

Axe 1 —Températures gélives et dynamique de la prise en glace dans les organes ligheux
A I’échelle des organes végétaux, j’avais entamé a mon arrivé au sein de ’'UMR PIAF des
expérimentations afin de mieux caractériser les dynamiques thermiques au sein de troncs d’arbre

en termes d’amplitudes thermiques percues localement, leurs variations au cours de la journée en

65



Figure 32 — (a) Propagation typique de la glace suivie par thermographie infrarouge dans des branches de Picea abies apres
initiation artificielle d’un point de glace a une extrémité (colonne de gauche) ou au centre de I'échantillon (colonne de droite).
Les fleches indiquent les points de nucléation de la glace et les directions de sa propagation. Dans la séquence d'images, la
température au moment de la nucléation et le temps aprés la ou les nucléations sont indiqués [MS 17]. (b) Illustration de la
formation de glace (partie gauche de I'image) dans des tissus ligneux et processus associés : augmentation de la température
(exotherme), augmentation de volume avec diminution de la tension dans la séve (Pssp), augmentation de la concentration
des solutés lié au flux d’eau des tissus (potentiel hydrique Pcei) et du xyleme (Psap) vers le front de glace (potentiel hydrique
Pice) [128].

fonction de I’insolation, I’intensité et la durée des gradients spatiaux, et 1’occurrence
d’événements gélifs au sein des tissus. Cette action s’intégrait dans une étude plus globale de la
vulnérabilité des especes ligneuses au froid, thématique portée par Thierry Améglio et Guillaume
Charrier de 'UMR PIAF. [MS 18]. Thématique qui est cruciale pour la compréhension de la
capacité d’adaptation et de résilience des especes ligneuses aux changements globaux. Cette
vulnérabilité est en partie liée a la prise en glace de I’eau contenue dans les parties ligneuses et
a ’apparition d’embolie dans les vaisseaux conducteurs, et de la capacité des especes a résister
ou a réparer cette embolie. Le processus de prise en glace est intéressant d’un point de vue
physique par son aspect multiphasique (eau, glace et gaz) mais aussi par les échelles de temps
mises en jeu. En effet la prise en glace et sa propagation sont des processus rapides. L’apparition
de point de glace se fait sur un temps inférieur a la milliseconde, le vocable « d’éveénement » de
gel est ainsi souvent usité car plus adapté, et sa propagation dans les tissus ligneux est de 1’ordre
de 3 cm.s™! (Figure 32a) [MS 17]. La prédiction de ces événements gélifs nécessite de mieux
comprendre les mécanismes responsables de la propagation du front de glace et sur son
apparition en termes d’occurrence, de localisation et d’intensité. Le financement d’un projet
ANR franco-Autrichien sur les mécanismes de résistance des ligneux au stress gélif, I’ANR
Acoufollow (2021-2024), porté par Thierry Améglio me permettra d’avancer sur I’analyse et la
modélisation de ces évenements gélifs en lien avec 1’environnement microclimatique et la

structure des arbres. En effet, le projet Acoufollow s’appuie a la fois sur des données in natura
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(limite d'altitude) et en chambre climatique controlée en s'appuyant sur les outils utilisés et
développés dans le précédent projet ANR-FWF "Acoufreeze" : émission ultrasonique (UE),
thermographie infrarouge, thermocouples et analyse dendrométrique. L'objectif général de ce
projet est d'étudier (i) la dynamique de la prise en glace et (ii) les mécanismes de réparation
(mise sous pression locale) en relation avec des facteurs environnementaux. Les conséquences
potentielles sur les processus de croissance et les risques de gel doivent étre également abordées.
Plus spécifiquement la tache que je porte vise a simuler l'influence respective des différentes
variables (température, pression osmotique) et mécanismes physique (flux thermique et
hydrique, changement de phase) sur le mécanisme de prise en glace et de sa propagation au
sein d'une architecture de tige simple (Figure 32b) [128]. Pour mener a bien ce projet, j’encadre,
Cyril Bozonnet, un post-doctorant sur 2 années en charge de simuler les cycles de gel-dégel au
sein d'une structure simplifiée. Les simulations seront effectuées a I'aide du logiciel COMSOL

multiphysics, qui est un logiciel de simulation a usage général (https://www.comsol.eu), pour

analyser les flux d’eau et la propagation du front de glace a 1’échelle locale (~10*m) d’un
ensemble constitué d’un vaisseau xylémien et des fibres attenantes. Les différents mécanismes
physiques seront traités en utilisant des modules dédi¢s de COMSOL: le module de transfert de
chaleur qui prend en compte la diffusion de la chaleur et le changement de phase (Eq 1), et le
module de mécanique des structures qui permet I'expansion des parois due a la pression de I'eau.
Cette approche nous permettra de tester les mécanismes putatifs (pression cryostatique, pression
osmotique) qui pourraient prédire les schémas de pression de la séve xylemienne observés.
Toutefois cette approche ne pourra pas étre extrapolée a I’échelle d’un rameau ou d’une branche
notamment a cause du colt numérique de telles simulations. Le changement d’échelle passera
par une approche plus globale comme celle publiée par Graf et al. (2015) [129]. Toutefois
I’approche trés mathématique de Graf, et al. (2015) présente au moins 2 inconvénients majeurs.
Elle repose sur une répartition homogene des vaisseaux et des fibres au sein d’une branche ou
d’un tronc et elle reste coliteuse numériquement. Afin de s’approcher au mieux de la structure
réelle d’une branche ou d’un tronc (écorce, aubier, bois de coeur) qui conditionne également la
répartition spatiale de la teneur en eau des tissus, une approche de type structure-fonction basée
sur des unités fonctionnelles (vaisseau et fibres attenantes) et couplées entre elles
hydrauliquement et thermiquement me parait plus pertinente pour une utilisation en situation. /n
fine, le paramétrage des unités fonctionnelles pourra se faire a partir des données issues de la
littérature, des expériences issues du projet AcouFollow, et des simulations issues des échelles

fines, 1.e. via le logiciel Comsol Multiphysics. L’approche plus globale permettre de simuler et
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de restituer a une échelle temporelle de 1’ordre de la minute des dynamiques des flux d’eau en

lien avec les fluctuations du microclimat subi a la surface d’une branche ou d’un tronc.

Axe 2 — Les arbres urbains

Figure 33 : (a) Illustration du projet ANR TIR4sTREEt (2021-2024). Arbres modeéles ciblés dans 3 rues de Strasbourg (e) : Tilleuls
(b), Micocouliers (c), Platanes (d), dans le cadre de ce projet dont la transpiration et la structure foliaire seront mesurées par
des flux de séve et des acquisitions Lidar respectivement. (f) Exemple d’une acquisition par lasergrammétrie d’une des rues.

Les 4 années de travail sur les arbres urbains via le projet ANR CoolTrees que j’ai coordonné,
nous ont permis collectivement d’avancer sur ’intégration des arbres, dont leur physiologie,
dans la modélisation des échanges thermo radiatifs a 1’échelle d’une rue [MS 103], et elles
m’ont aussi convaincu de la nécessité de poursuivre ces travaux sur les ilots de chaleur urbain et
au-dela. En effet le role des arbres en milieu urbain est encore un sujet d’actualité car il reste de
nombreux travaux a mener sur le plan scientifique sur leurs effets sur le climat urbain (qualité
de P’air par exemple), sur la durabilité des arbres dans ce milieu trés contraignant (stress
hydrique notamment), et sur des aspects opérationnels comme le développement de modéeles
numériques permettant de guider le choix des essences en ville, des systemes de plantation, de
I’irrigation et du suivi de la croissance des arbres (voir le projet d’aménagement de la rue
Garibaldi (https://parolesdelus.com/actualites/smart-territoires/semaine-europeenne-du-
developpement-durable-a-lyon-on-connecte-arbres-et-poubelles-pour-rafraichir-la-ville-et-
optimiser-les-tournees/), projet ou ’'UMR PIAF ¢était partenaire). Dans un premier temps je
souhaite poursuivre sur les liens entre ICU et ombrage et transpiration en continuant la validation
du modele LASER.T et son développement notamment sur les aspects fonctionnement
hydriques et résistance a la sécheresse. Sur ce point mon implication dans le projet ANR
Hydrauleaks porté par H. Cochard de 'UMR PIAF est un atout. En effet un modele de

fonctionnement hydrique d’un arbre, modele Sureau [130], issu de ce projet ANR a été développé
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et pourra étre porté et intégré au modele LASER.T. Le langage informatique commun, le C++, et
les formalismes utilisé€s par ces deux modeles suggerent un couplage réalisable a court terme. Des
aspects plus fondamentaux comme la formalisation des équations des transferts thermo-
radiatifs dans I’infra-rouge terrestre entre un feuillage et des surfaces minérales (batiment

par exemple) reste également un verrou.

Pour avancer sur ce point, je vais participer activement au projet ANR TIR4sTREEt (2022-
2025) porté par I’'INSA de Strasbourg (Figure 33). L’objectif principal de ce projet est de
compléter la démarche mise en ceuvre antérieurement dans le projet ANR CoolTrees sur les volets
acquisitions des traits architecturaux et fonctionnels et sur un volet modélisation. Une des
difficultés rencontrées lors de 1’étude des arbres en milieu urbain est le manque de données sur
les distributions des températures foliaires des houppiers. Le projet TIR4sTREEt vise justement
a développer une approche originale d’acquisition simultanée de la structure par LIDAR terrestre
et des températures par imagerie infra-rouge et de fusionner ces 2 informations. Si la fusion des
informations géométriques et thermiques est envisageable sur les facades, elle reste un verrou sur
des objets vivants et complexes tels que les arbres. Suivant I’avancement, 1’estimation des traits
foliaires (le LAI, Leaf Area Index, par exemple), a partir de données de nuages de points 3D
pourra étre approfondie au regard des résultats prometteurs [MS 11]. Elle pourrait bien compléter
et a terme se substituer aux méthodes classiques souvent chronophages (établissement de
relations allométriques, LAI2000) ou inadaptées a des arbres urbains a couvert épars. Cette
méthodologie va étre appliquée sur 3 essences d’arbres (Micocoulier, Platane, et Tilleul) dont le
fonctionnement sera également mesuré via des capteurs de flux de séve et des dendrométres. Les
températures des feuillages seront simulées par le modele LASER.T en prenant en compte
I’environnement bati et la structuration des houppiers via le formalisme issu du modéle RATP.
Un point clef de ce projet sera d’utiliser la comparaison avec les données infra-rouge spatialisées
afin d’avancer sur la mise en équation des transferts thermo-radiatifs dans 1’infra-rouge terrestre
entre un feuillage et un batiment. L’objectif final étant de parfaire les capacités de prévision de
la simulation de I’impact physique des batiments et des arbres (évapotranspiration, températures
de surface) sur le microclimat urbain notamment sur les températures ressenties. Pour mener a
bien cet objectif mes collaborations actuelles avec 1’unité propre EPhor d’Angers, implication
dans le suivi de thése de M’Ballo [131] et co direction de la thése de Dorine Cannone, seraient

certainement a renforcer.
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Axe 3 —Vulnérabilité aux stress thermiques des systemes de production arborés comme
I"agroforesterie.

Dans un contexte de changement global, une premicre étape d’adaptation des
agroécosystémes aux futurs changements climatiques consiste a réduire I’exposition a la
variabilité du climat actuel et futur [14]. Je souhaite continuer sur I’étude du rdle des arbres
dans la mitigation des risques de stress thermiques engagée trés récemment dans le cadre du projet

structurant d’avenir CAP 20-25 du site de Clermont-ferrand [MS 77].

Sur le premier volet, le Par zone

Calcul date de
floraison épi de blé .

climat futur (DRIAS)

projet TreeCoolWheat, axé sur

(Sirius) sous Scilab)

la mitigation de I’échaudage,

zone (CAPSIS)

nos premiers travaux montrent

clairement le potentiel de

Perte de

Calcul du rendement ferti!itg’

en grain (Sirius) des épis
de blé

Intégration a I'échelle de la parcelle

mitigation des arbres. Toutefois

ce potentiel doit étre replacé

Calcul des effets globaux de 'ombrage sur le
rendement (évitement du stress thermique ET
perte de rayonnement disponible)

dans un cadre plus opérationnel

Tester des géométries d'implantation ?

ou finalisé prenant en compte , , o R
Figure 34 : Projet Futur - Modélisation d’une parcelle agroforestiere : vers la

explicitement la structuration prise en compte compléte des effets de I'ombrage sur la performance du blé

d’un parcellaire agroforestier. La difficulté, qui rend également cet objectif intéressant
scientifiquement et intellectuellement, est que les nombreux processus impliqués nécessitent
I’explicitation d’échelles spatiales (du m? a la parcelle) et temporelles (de la minute au mois)
vari¢es. La méthodologie envisagée reposera sur la modélisation (i) du microclimat spatialisé
sous couvert agroforestier et (ii) de la phénologie du blé dont la floraison et du rendement
(Figure 34). Sur le microclimat mes récents travaux sur le bien-étre animal ont montré la
faisabilit¢ de la spatialisation du microclimat radiatif via 1’utilisation de la plateforme Capsis
(Figure 24b). Le verrou scientifique sera ici de spatialiser également le flux convectif (Eq 4) a
I’échelle de la parcelle notamment en situation caniculaire ou le régime d’écoulement est de type
libre, i.e. les mouvements d’air sont induits par les gradients thermiques. A ma connaissance les
problématiques de convection libre n’ont jusqu’a présent pas été abordés du fait du couplage fort
avec la température des couverts. Ainsi et au niveau du paysage institutionnel, seule ’'UMR ISPA
a Bordeaux travaille déja sur la problématiques « vent et arbres » en milieu forestier mais
essentiellement dans le cadre des vents forts sur la diffusion des spores ou des dégats liés aux
tempétes, i.e. en situation de régimes convectifs forcés [132]. L’analyse des mouvements

convectifs d’origine thermique reste donc a faire dans le contexte agroforestier en présence de
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céréales et pourrait faire 1’objet d’une these en collaboration avec les collégues de ’'UMR GDEC
et de 'UMR ISPA. Ce projet pourrait avoir des applications plus larges notamment en milieu

urbain et n’est pas déconnecté de I’axe 2 de mon projet.
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3. Curriculum Vitae

Nationalité

France

Date de naissance | 14 Septembre 1974

Famille Vie maritale. Trois enfants

Adresse INRAE Clermont-fd

Profession Chercheur a ’INRAE

Fonction Chercheur INRAE/Département AgroEcoSystem/ UMR 0547 Physique et Physiologie

Intégrée de 1’ Arbre en environnement Fluctuant.
Animateur de 1’équipe Micro-Environnement et Arbre (MEA)

Thématiques
scientifiques

Ecophysiologie, bioclimatologie / Services Ecosystémiques / Modélisation

Spécialités

énergie.

Reviews

Agricultural and Forest Meteorology
Frontiers

Urban Forestry & Urban Greening
Scientia Horticulturae

Trees Structure and Function
Remote Sensing

Carriere
Avril 2004

Avril 2005

Avril 2002

Avril 2004

1998 - 2002

Ingénieur d’Etudes au C.E.R.F.A.C.S. (Centre Européen de Recherche et de Formation
Avancée en Calcul Scientifique) au sein du groupe Computational Fluid Dynamics:

1- Expertise CFD multiphysique : turbulence, combustion, diphasique et acoustique et
modélisation associée (LES et RANS) - transfert de technologie - coopération Snecma
Moteurs/Cerfacs. Audit pratiques de calculs.

2- Gestion relations Snecma Moteurs/Cerfacs. Calculs aérothermiques instationnaires de
foyers aéronautiques. Mise en place et gestion d’un code de calcul pour plusieurs
utilisateurs. Suivi, recommandations et développements code de calcul. Développements
outils de pré et post-processing en fortran 77/90 et d’un site web. Portage codes sur
plateformes : ClusterPC (Linux), SGI, SUN, Serveur Alpha.

3- Encadrement, formation et soutien (théorie et numérique) de stagiaires et thésards en
CFD.

Contrat Post-Doctoral au C.E.R.F.A.C.S. (Centre Européen de Recherche et de Formation
Avancée en Calcul Scientifique) au sein du groupe Computational Fluid Dynamics:

1- Etude numérique des tourbillons de sillage:

Adaptation d’un code DNS/LES (NTMIX-3D) pour la prise en compte de maillage non
uniformes.Simulations temporelles par LES de I’évolution du champ proche étendu au
champ lointain des tourbillons de sillage. Travaux effectués dans le cadre du projet
européen C-WAKE.

2- LES en combustion prémélangée

Travaux sur les conditions limites turbulentes. Couplage RANS/LES en combustion
turbulente. Etude numérique du couplage acoustique-combustion pour une flamme de
prémélange.

Etude doctorale a PLM.F.T. au sein du groupe écoulement et combustion (E.E.C.) :
« Analyse de la dynamique des jets a densité variable en écoulement cocourant pulsé ».
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Physique, microclimat, architecture, arbre, bilan thermique, transfert masse, transfert




1996 — 1997

1 — Simulations numériques par une approche statistique (RANS) d’une expérimentation

menée a ’LM.F.T.

2 — Confrontation des approches expérimentale et numérique pour 1’analyse physique d’un

écoulement de jet turbulent & densité variable soumis a de fortes accélérations.
3 — Exposés de travaux (congres, séminaires)

en Calcul Scientifique) au sein du groupe Computational Fluid Dynamics :

(6 mois)

1995 (3 mois)

« Etude numérique de 1’évolution et de la stabilit¢ d’un écoulement tourbillonnaire

compressé. Application a I’aérodynamique interne des moteurs a pistons. »
1 — Simulation numérique directe.
2 — Analyse physique d’un tourbillon compressé.

Lacq (64) :

« Compréhension et résolution de problémes de cavitation au niveau de pompes

centrifuges ».

Activités d’encadrement (en cas de co-encadrements, préciser les pourcentages)
» Etudiants en these : 5

1.

Octobre 2021- : Co-encadrement (25%) de Dorine Canonne, thése de 1’université d’Angers
Agrocampu Ouest sur le choix des espéces d’arbres adaptées pour résister aux épisodes de
sécheresse et de chaleur en ville et atténuer I’effet d’ilot de chaleur urbain.

Octobre 2015-Octobre 2018 : Co-encadrement (33%) de Elena Bournez thése a I’Université
de Strasbourg sur la modélisation du role des arbres sur le microclimat urbain.

Octobre 2011 — Octobre 2015 : Co-encadrement (50%) de Loic Tadrist inscrit a I’Ecole
Polytechnique (encadrement par Emmanuel de Langre, Ladhyx) sur la dynamique vibratoire
des feuilles et les conséquences sur la dynamique de fonctionnement d’un couvert
(photosynthése, transpiration) et sur le développement des maladies.

Octobre 2008 — Octobre 2011 : Encadrement (75%) d’Alexandre Leca (25% par André
Lacointe UMR PIAF) issu d’un master de physique spécialité « Physico-Chimie de
I’ Atmosphére et du Climat » a obtenu une bourse MRES de 1'école doctorale des sciences de
la vie de Clermont-Ferrand sur le sujet intitulé “Interactions dynamiques entre architecture du
pommier et développement des épidémies de tavelure. Modélisation physique de la durée
d’humectation et du développement intra-couronne de 1’épidémie*.

Co-encadrement (50%) en 2009 avec D. Biron (post-doc Haigneré au sein de ’'UMR PIAF)
d’une étudiante brésilienne en thése, A. Scomparin, sur le développement d’un ravageur du
pommier : Cydia Pomonella (le Carpocapse) sur I’impact de conditions thermopériodiques sur
les performances du ravageur et ses capacités de thermorégulation, et application de ces
nouvelles connaissances sur la prévision des risques d’émergence du papillon.

Etudiants en Master : 13

6.

Encadrement en 2021 avec d’un étudiant de master II ST2AE-GEEFT a AgroParisTech
Montpellier (Chelton Desarmes) sur la modélisation de la dynamique d’ombrage sur une
parcelle agroforestiere.

Co-encadrement (50%) en 2019 avec Andrée Tuzet (UMR ECOSYS) d’une étudiante de
master II d’AgroParisTech — Université Paris —Saclay, parcours « Climate, Land Use and
Ecosystem Services » (Alice Maison). Intitulé du stage “Understanding of the hydric
functioning of vegetation in an urban park »
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Stage de D.E.A. au C.E.R.F.A.C.S. (Centre Européen de Recherche et de Formation Avancée

Stage de Maitrise au sein de I’entreprise Elf Aquitaine Production sur le site de 1’usine de
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8. Co-encadrement (33%) en 2018 avec Jérome Ngao et Philippe Malagoli de ’'UMR PIAF d’une
étudiante de master 1l de Université Clermont Auvergne (Clémence Agaccio) sur le
« Microclimat radiatif et thermique: quels impacts sur le développement foliaire et la
répartition de I’azote au sein de la couronne chez le pommier (Malus pumila Mill.) ? »

9. Co-encadrement (33%) en 2016 avec Pascale Goupil de ’'UMR PIAF et de Claire Richard de
I’Institut de Chimie de Clermont-Ferrand d’un étudiant de master II (33%) de Université
Clermont Auvergne (Thomas Raymond) sur la photodégradation de I’ASM sur plants de
pommier et impact sur son activité SDP.

10.Co-encadrement en 2014 du stage de fin d’étude (25%) avec Laurent Brun de I’'UERI de
Gotheron d’une étudiante de VetAgroSup (Margot Dulais) sur les impacts de baches anti-pluie
sur le microclimat et le développement du monilia de 1’abricotier

11.Encadrement en 2013 du stage master | de G. Babindamana étudiante en Master 1 Statistique
et Traitement des Données Analyse de sensibilité et association d'un niveau d’erreur aux
prédictions d’un modéle plante hote / parasite.

12.Co-encadrement en 2012 du stage de fin d’étude (50%) avec Luciana Parisi de I’'UERI de
Gotheron d’une étudiante ingénieure de ’ENITAB (Julie Pradal) sur les impacts des filets anti-
Carpocapse sur le microclimat et les maladies.

13.Co-encadrement en 2011 (25%) avec Luciana Parisi de ’'UERI de Gotheron d’un étudiant de
MII (Matallah Salim) sur les relations entre architecture du pommier microclimat au sein de la
couronne et épidémies de tavelure et d’oidium.

14.Encadrement en 2010 du stage de 2nd année d’école d’ingénieur, spécialité Génie Physique &
PolyTech (Clermont-Ferrand) de France Rouby sur la caractérisation physique de la
mouillabilité des feuilles d’espéces fruitiéres.

15.Co-encadrement en 2010 du stage de fin d’étude (50%) avec Luciana Parisi de I’'UERI de
Gotheron d’une étudiante ingénieure de 1’Institut National d’Horticulture et de Paysage
(Emmanuelle Osbert) sur les relations entre architecture du pommier, microclimat au sein de
la couronne Angers et épidémies de tavelure.

16.Encadrement en 2010 du stage de fin d’étude d’une étudiante ingénieure (Lanlan Wang) de
I’ESA sur relations entre architecture du pommier, microclimat au sein de la couronne et
épidémies de tavelure.

17.Co-encadrement (50%) avec Hervé Sinoquet (UMR PIAF) en 2008 d’un stagiaire de MII
(Mathieu Dassot) sur la mineuse du pommier.

18.Encadrement (100%) d’un stagiaire de Master I de physique de I'université Blaise Pascal (Z.
Abdirahman) en 2007 sur la modélisation de la propagation de la prise en glace dans le tronc
d’un arbre.

CDDs (Post-docs, Ingénieurs) : 5

1. Co-encadrement de juillet 2021 a juillet 2023 de Mr Cyril Bozonnet en qualité de Post-
doctorant dans le cadre du projet ANR AcouFollow sur la modélisation des dynamiques de
gel/dégel dans les tissus ligneux.

2. Co-encadrement de septembre 2020 a septembre 2022 de Mr Nicolas Dusart en qualité de Post-
doctorant dans le cadre d’un financement CPER (Contrat Plan Etat Région) sur I’influence de
la variabilité spatiale des températures ligneuses au sein d’un houppier sur la vulnérabilité au
froid. Application phénomenes de faux printemps (température chaudes hivernales).

3. Encadrement de janvier 2020 a juillet 2021 de Mr Maurin Woussen en qualité d’ingénieur
d’études dans le cadre du projet ANR COOLTREES sur la modélisation des transferts thermo-
radiatifs arbres/environnement en milieu urbain.

4. Encadrement de novembre 2018 a novembre 2020 de Mlle Aurélie Grosperrin en tant
qu’ingénieur d’études dans le cadre du Livrable 6 du Challenge 1 du projet ISITE Cap 20-25
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de Clermont-Ferrand, sur la modélisation de la température des épis de blé dans les systémes
agroforestiers.

5. Encadrement de juillet 2018 & Juin 2019 de Mr Tarik Chakkour en qualité d’ingénieur d’études
dans le cadre du projet ANR COOLTREES sur la modélisation des transferts thermo-radiatifs
arbres/environnement en milieu urbain.

Missions d'intérét général

Membre du CATI Informatisation et Utilisation des Modeles dédiés aux Agro-écosystémes
(IUMA)

Membre du comité scientifique de la plateforme OpenAlea

Animateur du groupe de réflexion sur I’agronomie urbaine — Dpt EA — INRA (2015 — 2016)
Animateur de I’équipe Micro Environnement et Arbre (MEA) de ’'UMR PIAF depuis le 1er
janvier 2017

Directeur adjoint de I’'UMR PIAF a compter du 04/2022

Diffusion de la culture scientifique et technologique

Octobre 2015 — Université Blaise Pascal - Participation a un débat organisé par I’ Association des
Naturalistes d’ Auvergne sur la nature et les initiatives citoyennes pour une ville durable.

Octobre 2015 — Le train du Climat — Tenue du stand INRA du centre INRA Auvergne Rhone-
Alpes en gare de Clermont-Ferrand sur « les arbres face au climat »

Juin 2016 — Tenue du stand de I’équipe MEA de I’'UMR PIAF et conférence aupres du grand
public lors des Portes Ouvertes de I’'TNRA sur « Des arbres pour climatiser la ville. Régulation du
climat thermique urbain par les arbres »

2015 - 2019 - Accueil réguliers de collégiens et lycéens avec présentation des activités de
recherche du laboratoire et discussion sur le parcours d’un chercheur.

4. Responsabilités ou participations a des programmes scientifiques

nationaux ou internationaux

2022 — 2025 : Participation et co-encadrement d’une thése (début prévu octobre 2022) dans le
cadre du projet européen DIGITAF piloté par ’'UMR ABSys de Montpellier sur la modélisation
du microclimat lumineux et le partage de 1’eau en agroforesterie.

2021 — 2024 : Participation au projet ANR Blanc TIR4sTREEt piloté par 'INSA de Strasbourg
sur le microclimat thermique urbain et la modélisation du r6le des arbres.

2021- 2024: Participation au projet ANR bilatéral France Autriche AcouFollow piloté par
I’université de InnsBruck (Autriche) et ’'UMR PIAF portant sur les mécanismes de prise en glace
et de réparation de I’embolie hivernale.

2021 - 2023 : Responsable du work-package microclimat lumineux dans le cadre du projet France
AgriMer RED2D piloté par le CTIFL de la Moriniére (Tours) dans le cadre de 1’évaluation de
modes de conduite innovants en arboriculture fruitiere.

2020 — 2023 : Participation au projet ANR Blanc Hydrauleaks coordonné par I’'UMR PIAF
2019 — 2021 : Participation au projet « Tree Cools Cattle» piloté par ’'UMRH de Clermont-
Ferrand et financé par I’Isite Clermont, Challenge 1, Livrable 6, sur la modélisation du confort
thermique des moutons sous couverts arborés.

2018 — 2021 : Coordinateur du projet ANR Cooltrees sur le réle des arbres sur le climat urbain —
ANR Défi 6 sur les villes durables

2018 — 2020 : Co-coordinateur du projet « Tree Cools Wheat » avec ’'UMR GDEC (INRAE -
Clermont-Ferrand) et financé par I’Isite Clermont, Challenge 1, Livrable 6, sur la modélisation
des températures des épis de blé.

2018 — 2020 : Participation au projet de recherche citoyenne « VitalUrbanTrees » porté et
financé par I’EarthWatch Institute sur les roles et la santé des arbres urbains.
https://ewgis.org/earthwatch-stp/europe/index.html
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2017 — 2019: Participation au projet Européen Biodiversa UrbanMycoServe piloté par
I'université de Leuven (Belgique) sur le rble des ectomycorhizes sur le fonctionnement et la
durabilité des arbres urbains.

2016 — 2018 : Responsable du work-package microclimat dans le cadre du projet DoLar porté par
I’IRSTEA (Nogent-Sur-Vernisson) et financé par Ministere de 1’ Agriculture de I’ Agroalimentaire
et de la Forét sur le déterminisme du rougissement du Pin Laricio

2015 — 2016 : Coordinateur du projet « Photodégradation de pesticides sur couvert arboré —
Activité SDP et modélisation » - Pari Scientifique Dpt EA INRA

2015 : Participation au projet AVvENUe (L’ Arbre en ENvironnement Urbain : Modélisation 3D et
suivi des échanges radiatifs et d’énergie d’un filot vert) porté par 'UMR ICUBE (CNRS —
Strasbourg), sur financement TOSCA, et portant sur la détermination du role joué par la végétation
dans la création de conditions microclimatiques en milieu urbain.

2012 — 2013: Participation au projet « Utilisation de I’imagerie thermique pour le
phénotypage » porté par 'URP3F (INRAE - Lusignan) - Pari Scientifique Dpt EA INRA —
2011 — 2015 : Responsable du work-package modélisation du microclimat au sein du projet ANR
blanc MicroClimite coordonné par I’'IRBI (CNRS) de Tours et portant sur le microhabitat
thermique des insectes.

2011- 2015 : Responsable d’un work-package sur la caractérisation de la réponse architecturale
de plants forestiers a la lumiére dans le cadre du projet ANR blanc Tropic coordonné par ’'UMR
PIAF et portant sur la thigomorphogénése des arbres.

2011 — 2014 : Participation au projet ANR bilatérale France/Autriche AcouFreeze coordonné par
I’UMR PIAF et I’Université d’ Innsbruck (Autriche) sur le développement d’un systéme de mesure
acoustique de I’embolie hivernale.

2011 — 2014 : Participation au projet Imprebio piloté par 'IRSTEA (Nogent-sur-vernisson),
financé par le Ministére de I'Ecologie, de I'Energie, du Développement durable et portant sur
I’impact de l'intensité des prélevements forestiers sur la biodiversité.

2010 — 2013 : Participation au projet CASDAR « Associer un niveau d’erreur aux prédictions
des modéles mathématiques pour I’agronomie et I’élevage » coordonné par I’ACTA et portant
sur les méthodologies d’estimation du niveau de fiabilité des modéles.

2009 — 2013 : Participation au projet Alt’Carpo coordonné par I’'UR PSH (INRAE - Avignon) et
financé par le ministére de I'Ecologie, du Développement et de I'Aménagement durables sur
I’évaluation de I’utilisation de filets anti carpocapse en arboriculture fruitiére.

2009-2010: Participation au projet ARC INRA/INRIA M2A3PC coordonné par 'UMR SAVE
(INRAE — Bordeaux) et I'IMB (CNRS —Bordeaux) portant sur la modélisation de la dynamique
des épidémies de maladies fongiques en arboriculture et viticulture.

2007 — 2010 : Participation au projet ANR Systerra GEDUPIC coordonné par I’'UR PSH (INRAE
— Avignon) et portant sur une le développement de nouvelles méthodes de lutte contre les
bioagresseurs afin de remplacer les molécules de traitement phytosanitaires,

. Publications

Articles publiés a destination des communautés scientifiques (Revues avec comité de lecture) (*
indique les publications cosignées avec un étudiant co-encadré)

MS 1. S. Le Mentec, P. Stella2, G. Najjar, P. Kastendeuch, M. Saudreau, J. Ngao, T. Améglio, J. Colin, D. Flick, and
E. Personne (2022) Coupling the TEB and Surfatm models for heat flux modelling in urban area: comparison
with flux measurements in Strasbourg (France), Frontiers in Environmental Science, Submitted

MS 2. Ngao J., L. Cardenas, T Améglio, J. Colin, and M. Saudreau (2021). "Implications of Urban Land
Management on the Cooling Properties of Urban Trees: Citizen Science and Laboratory Analysis."
Sustainability 13(24): 13656., https://doi.org/10.3390/su132413656

MS 3. * Leca, A., Rouby, F., Saudreau, M., Lacointe, A. (2020). Apple leaf wettability variability as a function of
genotype and apple scab susceptibility, Scientia Horticulturae, 260, DOI: 10.1016/j.scienta.2019.108890

MS 4. * Bournez, E., Landes, T., Najjar, G., Kastendeuch, P., Ngao, J., Saudreau, M. (2019) Sensitivity of simulated
light interception and tree transpiration to the level of detail of 3D tree reconstructions. Urban Forestry and
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Urban Greening, (38), 1-10., DOI : 10.1016/j.ufug.2018.10.016

MS 5. Maarten van Geel, Kang Yu, Gerrit Peeters, Kasper van Acker, Miguel Ramos, Cindy Serafim, Pierre
Kastendeuch, Georges Najjar, Thierry Ameglio, Jéréme Ngao, Saudreau M., Paula Castro, Olivier Honnay, Ben
Somers (2019-11-22). Soil organic matter rather than ectomycorrhizal diversity is related to urban tree
health. PLoS ONE, 14 (11), 14 p

MS 6. Woods, H. A., Saudreau, M., Pincebourde, S. (2018). Structure is more important than physiology for
estimating intracanopy distributions of leaf temperatures. Ecology and Evolution, 8 (10), 5206-5218. , DOI :
10.1002/ece3.4046

MS 7. Yu, K., Van Geel, M., Ceulemans, T., Geerts, W., Ramos, M. M., Sousa, N., Castro, P. M. L., Kastendeuch, P.,
Najjar, G., Ameglio, T., Ngao, J., Saudreau, M., Honnay, O., Somers, B. (2018). Foliar optical traits indicate
that sealed planting conditions negatively affect urban tree health. Ecological Indicators, 95, 895-906. , DOI
: https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2018.08.047

MS 8. Van Geel, M., Yu, K., Ceulemans, T., Peeters, G., van Acker, K., Geerts, W. , Ramos, M. M., Serafim, C.,
Kastendeuch, P., Najjar, G., Ameglio, T., Ngao, J., Saudreau, M., Waud, M., Lievens, B., Castro, P. M. L.,
Somers, B., Honnay, O. (2018) Variation in ectomycorrhizal fungal communities associated with Silver linden
(Tilia tomentosa) within and across urban areas , FEMS Microbiology Ecology, 2018,
DOI:10.1093/femsec/fiy207

MS 9. Yu, K., Van Geel, M., Ceulemans, T., Geerts, W., Ramos, M. M., Serafim, C., Sousa, N., Castro, P. M. L.,
Kastendeuch, P., Najjar, G., Ameglio, T., Ngao, J., Saudreau, M., Honnay, O., Somers, B. (2018). Vegetation
reflectance spectroscopy for biomonitoring of heavy metal pollution in urban soils. Environmental Pollution,
243,1912-1922., DOI : 10.1016/j.envpol.2018.09.053

MS 10.*Tadrist, L., Saudreau, M., Hemon, P., Amandolese, X., Marquier, A., Leclercq, T., de Langre, E. (2018).
Foliage motion under wind, from leaf flutter to branch buffeting. Journal of The Royal Society Interface, 15
(142), 9., DOI : 10.1098/rsif.2018.0010

MS 11.Hu, R., *Bournez, E., Cheng, S., Jiang, H., Nerry, F., Landes, T., Saudreau, M., Kastendeuch, P., Najjar, G.,
Colin, J., Yan, G. (2018). Estimating the leaf area of an individual tree in urban areas using terrestrial laser
scanner and path length distribution model. ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, 144,
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