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Résumé 

La gestion des espaces urbains est en constante évolution, passant de simples éléments 

ornementaux à des écosystèmes offrant une gamme étendue de services essentiels à l'homme 

et à l'environnement. Cependant, ces services ne sont pas sans coût, notamment en termes 

d'utilisation de l'eau. Dans ce contexte, les modèles agronomiques, bien que nombreux, ne 

constituent pas des outils complets d'aide à la prise de décision pour les professionnels des 

espaces verts urbains. 

Pour répondre à ce defis, une approche intégrant la théorie de la décision et la modélisation des 

décisions a été développée. Cette démarche vise à combiner les connaissances scientifiques 

avec les contraintes opérationnelles spécifiques à chaque contexte. L'objectif est de fournir des 

scénarii précis et adaptés à chaque situation, en prenant en compte des facteurs de contraintes 

opérationnelles et les attentes des parties prenantes. 

Un exemple concret de cette approche est le modèle agronomique SARa developpé lors de 

cette étude, qui évalue l'activité racinaire des arbres en utilisant des mesures tensiométriques. 

Ce modèle permet de suivre en continu la reprise des arbres après transplantation, offrant ainsi 

une vision proactive plutôt que réactive de leur survie. Les paramètres SARa sont ensuite 

intégrés dans un outil d'aide à la prise de décision en matière d'irrigation déficitaire. 

En plus du modèle agronomique SARa, l'étude a également utilisé le modèle TeadXpert pour 

fournir des données sur plusieurs paramètres, tels que la réserve utile aux racines (RUR). Ces 

données ont été essentielles pour alimenter le processus de prise de décision en matière 

d'irrigation des espaces verts urbains. L'intégration de ces modèles, y compris SARa et 

TeadXpert, ainsi que l'approche basée sur la théorie de la décision et la modélisation des 

décisions, constitue une démarche holistique visant à améliorer la gestion des espaces verts 

urbains tout en optimisant l'utilisation de l'eau. 

De plus, l'utilisation d'une ontologie a été explorée pour formaliser les connaissances dans le 

domaine de l'irrigation déficitaire des espaces verts urbains en facilitant la communication entre 

les acteurs du domaine. 

Cette étude met en évidence l'importance d'intégrer des modèles de systèmes complexes et des 

données de contraintes opérationnelles dans le développement d'outils d'aide à la décision pour 

les professionnels des espaces verts urbains. Cela permet de prendre en compte la réalité 

opérationnelle tout en exploitant les avancées scientifiques pour une gestion plus efficace et 

durable des végétaux en milieu urbain. 

 

Mots clés : Modélisation, Aide à la décision, Théorie de la décision, Modélisation des 

décisions, Ontologie, Espace végétalisé urbain, Irrigation déficitaire, agro-écologie, reprise, 

activité racinaire 
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Abstract 

Urban green space management is constantly evolving, transitioning from mere ornamental 

elements to ecosystems that provide a wide range of essential services to both humans and the 

environment. However, these services are not without cost, particularly in terms of water use. 

In this context, agronomic models, while numerous, do not constitute comprehensive decision 

support tools for urban green space professionals. 

To address this challenge, an approach that integrates decision theory and decision modeling 

has been developed. This approach aims to combine scientific knowledge with context-specific 

operational constraints. The goal is to provide precise and tailored scenarios for each situation, 

taking into account operational constraints and stakeholder expectations. 

A concrete example of this approach is the SARa agronomic model developed in this study, 

which assesses root activity in trees using tensiometric measurements. This model allows for 

continuous monitoring of tree establishment after transplantation, offering a proactive rather 

than reactive view of their survival. SARa parameters are then integrated into a decision 

support tool for deficit irrigation. 

In addition to the SARa agronomic model, the study also utilized the TeadXpert model to 

provide data on several parameters, such as the useful reserve at the roots (RUR). This data 

was crucial for informing the decision-making process regarding urban green space irrigation. 

The integration of these models, including SARa and TeadXpert, as well as the approach based 

on decision theory and decision modeling, constitutes a holistic approach aimed at improving 

the management of urban green spaces while optimizing water use. 

Moreover, the use of an ontology was explored to formalize knowledge in the field of deficit 

irrigation of urban green spaces, facilitating communication among stakeholders in the field. 

This study highlights the importance of integrating complex system models and operational 

constraint data in the development of decision support tools for urban green space 

professionals. This enables the consideration of operational realities while harnessing scientific 

advancements for more efficient and sustainable management of vegetation in urban 

environments. 

 

Keywords : Modeling, Decision support, Decision theory, Decision modeling, Ontology, 

Urban green space, Deficit irrigation, Agro-ecology, Recovery, Root activity. 
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Introduction Générale 

Contexte de la thèse 

Les prélèvements mondiaux d'eau continuent d'augmenter en raison de la croissance 

démographique (OMM, 2022), des changements dans les modes de consommation et du 

manque d'attention accordée aux besoins des écosystèmes, créant ainsi un défi mondial de 

rareté de l'eau pour les générations futures (Schlosser et al., 2014). Les événements 

météorologiques extrêmes liés aux changements globaux entraînent une diminution des 

ressources en eau, et étant donné qu’après la FAO (2018) 70% de l'eau douce mondiale est 

utilisée pour l'irrigation, une gestion plus efficace de l'irrigation est essentielle pour répondre à 

la demande croissante. Cependant, dans les régions arides et semi-arides par exemple, où l'eau 

est limitée, fournir de l’eau aux plantes pour satisfaire leurs besoins devient un défi (J. C. 

Mailhol et al., 2004), nécessitant un changement de paradigme dans l'utilisation de l'eau et la 

production de cultures pour faire face aux perturbations climatiques. 

Dans ce contexte de changement global, la mise en place de stratégies de gestion de l'eau 

efficaces sont essentielles pour garantir une production durable et la préservation des 

ressources hydriques dans les régions tempérées où l’eau n’est pas encore un facteur limitant. 

De nombreuses études (Cabelguenne et al., 1995; Fereres & Soriano, 2007; J. Zhang et al., 

2021; Saad et al., 2023) proposent déjà des stratégies optimales pour une utilisation efficiente 

de l'eau, et cette préoccupation s'étend également à l'environnement urbain, où les 

infrastructures vertes peuvent contribuer à la conservation de l'eau en adoptant des approches 

d'irrigations comme l’irrigation déficitaire pour soutenir les services écosystémiques fournis 

(Cabrera et al., 2013; Hartin et al., 2018; Alvarez et al., 2019; Tapparo et al., 2019; 

Mohamadzade et al., 2021; Schütt et al., 2022; Cheng et al., 2023). L'irrigation déficitaire, 

largement utilisée en agriculture pour économiser l'eau, suscite de plus en plus d'intérêt en 

milieu urbain.  

Cette stratégie peut permettre à une gestion durable de l'eau dans les environnements urbains 

souvent soumis à des restrictions favorisées par des périodes de sécheresse de plus en plus 

fréquentes et prolongées. Par exemple, en 2022, plusieurs départements français ont imposé 

aux entreprises de paysage de respecter les arrêtés préfectoraux sur la sécheresse, qui ont 

strictement interdit l'irrigation des espaces verts, entraînant ainsi une forte mortalité des 

végétaux (UNEP, 2022). De même, certaines régions du nord de l'Italie, du Portugal et de 

l'Espagne ont également annoncé des mesures d'urgence interdisant l’arrosage des espaces 
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verts et demandant à leurs habitants d'économiser leur consommation d'eau (Agence France 

Presse, 2022).  

En effet, les services écosystémiques fournis par les végétaux en milieu urbain ont un coût 

notamment en termes d’usage de l’eau. L’irrigation est toujours utilisée, par exemple, durant 

la phase d’installation des jeunes arbres nouvellement transplantés. Selon l’espèce et la 

configuration du lieu, cet apport peut être prolongé et systématisé pour maintenir en vie les 

arbres dans un environnement contraint. Les anciens arbres ont pu développer dans plusieurs 

cas des systèmes racinaires permettant d’atteindre des sources d’eau profondes et éloignées du 

sol pour faire face à la disponibilité limitée de l'eau du sol en milieu urbain (Clark & Kjelgren, 

1990; Thomsen et al., 2020). Contrairement aux derniers, les jeunes arbres nouvellement 

transplantés dépendent fortement de la disponibilité de l’eau du sol, durant la phase 

d’installation pour assurer leur pérennité, compte tenu de leurs systèmes racinaires initialement 

limités dans la motte (Clark et Kjelgren, 1990, Konijnendijk et al., 2005). Dans l’ensemble, le 

taux de mortalité est majoritaire chez les jeunes arbres dans les trois premières années suivant 

la transplantation (Gilbertson et Bradshaw, 1990, Lu et al., 2010, Roman et al., 2014 ; Miller 

et Miller, 1991 ; Roman et al., 2013). 

Ces jeunes arbres ont donc besoin d’être irrigués en plus de l’approvisionnement de l’eau 

(pluie, naturel…) du sol (Konijnendijk et al., 2005, Bréda et al., 2006, Granier et al., 

2007, Allen et al., 2010, Moser et al., 2016, Puhlmann etq al., 2019) durant cette phase critique 

pour assurer la reprise racinaire, l’ancrage dans leur nouvel environnement et pour surtout 

minimiser le risque de mort prématurée. Selon l’espèce et le site d’implantation, les apports 

nécessitent un bon suivi pour assurer la viabilité des arbres et économiser la ressource en eau. 

En plus, les systèmes d’arrosages sont rarement intégrés, ce qui rend encore les interventions 

fastidieuses compte tenu des moyens logistiques et humains à mettre en place. La maitrise de 

l’irrigation est alors essentielle durant cette phase (Kaoser et al, 2014).   En plus des besoins 

accrus des arbres nouvellement transplantés en termes d’eau, les événements caniculaires vécus 

en Europe ces dernières années replacent la question de l’irrigation des végétaux des espaces 

verts au centre des préoccupations sociales : arroser des végétaux pour assurer leur reprise 

(Gilman et al., 2013) mais aussi les arroser durant une canicule pour dans certaines conditions 

amplifier leur effet rafraîchissant (Cheung et al., 2021). 

Pléthore d’études (Rao et al., 2016; Alvarez et al., 2019; Sánchez-Blanco et al., 2019) 

rapportent que l’application de l’irrigation déficitaire en milieu urbain peut présenter plusieurs 
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avantages. Par exemple, elle favorise la reprise des arbres nouvellement plantés en les 

soumettant à un stress hydrique contrôlé, ce qui les pousse à développer leur système racinaire 

plus profonds et à devenir plus robustes face aux variations de l'approvisionnement en eau et 

aux conditions climatiques changeantes. Cette approche permet d'économiser de l'eau, de 

réduire les coûts en évitant des apports unitules et des passages, dans le cas de l’irrigation 

manuelle, non opportuns. Cependant, il est important de suivre l’état hydrique de ces arbres, 

de prendre en compte leurs besoins spécifiques et les conditions environnementales afin 

d’éviter les effets néfastes de l’irrigation déficitaire. Les avancées technologiques ont contribué 

à cet égard (Canales-Ide et al., 2019). Par exemple, des systèmes d'irrigation intelligents 

utilisant des capteurs avancés peuvent surveiller en temps réel les conditions du sol, les niveaux 

d'humidité et les prévisions météorologiques, ajustant automatiquement les paramètres 

d'irrigation pour une utilisation plus efficace de l'eau (Guntur et al., 2022; Pramanik et al., 2022; 

Vera et al., 2021). 

Ainsi, les acteurs des espaces verts doivent évoluer vers une prise en compte davantage de 

l’ensemble de l’écosystème face au changement climatique. Une bonne maitrise de l’arrosage 

est d'ores et déjà préoccupante chez les jeunes arbres pour garantir une bonne reprise et réduire 

considérablement le taux de mortalité mais aussi de participer à l’effort d’économie de l’eau. 

Ainsi, les apports d’eau doivent être étudiés sur des bases objectives et non empirique pour 

aider les professionnels des espaces verts et les collectivités à maîtriser l’irrigation pour des 

raisons d’éthiques mais aussi budgétaire. En effet, l’irrigation en ville engendre une part très 

importante dans la gestion des jeunes arbres urbains. Dans la plupart des plantations, l'arrosage 

est compliqué car le système d’arrosage n’est pas intégré. Dans ce cas pour arroser, il faut 

mobiliser de la main d’œuvres, de la logistique (camion-citerne) et planifier les tournées.  

Il existe des dispositifs pour accompagner les acteurs dans cette prise de décision. Parmi ces 

dispositifs, il y a ceux utiliser pour surveiller l’état hydrique du sol, au plus près des racines 

permettant de piloter l’humidité du sol des jeunes arbres urbains. Par exemple, les capteurs 

tensiométriques (Tron, ISBERIE, et al., 2013), qui fournissent des données permettant de 

mettre en évidence les excès et les manques d’eau dans le sol, de suivre l’état de dessèchement 

des différents horizons du sol de plantation et dans certains cas d’évaluer l’eau disponible pour 

les racines. En plus de la gestion économe de l’eau d’irrigation que procure ces données, elles 

peuvent être utilisées pour évaluer l’activité racinaire et par conséquent la réussite de la reprise 

de l’arbre dans son environnement de transplantation. Il est ainsi nécessaire de promouvoir des 

outils d’aide à la décision alliant capteurs, modèles et tout autre paramètre pouvant influencer 
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la décision mais aussi de prendre en compte le processus décissionel pour permettre aux 

opérationnels d’assurer une irrigation déficitaire mesurée à l’intersection des enjeux 

économiques, environnementales et de santé publique. 

Problématique 

La modélisation embrasse d’ores et déjà cette problématique par la proposition de modèles 

agronomiques (reposant sur les mathématiques et l’informatique) qui reproduisent le sol, la 

plante et leur dynamique. Ces modèles jouent un rôle essentiel en fournissant des bases 

scientifiques pour comprendre les systèmes complexes. Plusieurs approches de modélisation, 

telles que l'approche mécaniste et l'approche statistique, sont utilisées pour analyser et prédire 

des phénomènes complexes dans divers domaines. Ces modèles jouent un rôle central et 

fondamental dans la prise de décision dans de nombreux domaines, des sciences physiques à 

la biologie en passant par la météorologie. Ils permettent de mieux comprendre les systèmes 

complexes, d'explorer des hypothèses et de tester des scénarios pour éclairer les décisions. 

Cependant, ces modèles ont des limites en termes de flexibilité et d'adaptabilité aux situations 

réelles. Ils sont souvent axés sur des questions scientifiques spécifiques et ne tiennent pas 

toujours compte des contraintes pratiques et des attentes des parties prenantes. 

Dans le domaine opérationnel, les résultats des modèles seuls peuvent sembler insuffisants, car 

la réalité est souvent plus complexe. Les modèles scientifiques constituent la première étape 

de la construction d'un outil d’aide à la prise de décision. L'aide à la décision nécessite plus 

qu'un modèle scientifique. Les gestionnaires des espaces verts sont confrontés à des défis 

pratiques tels que les réglementations, les attentes des citoyens et d'autres facteurs qui ne sont 

pas pris en compte par les modèles traditionnels. Par conséquent, l’outil doit combiner des 

modèles scientifiques avec une gamme de paramètres pratiques pour refléter la réalité 

opérationnelle. Ainsi, la construction d'un véritable outil d'aide à la prise de décision nécessite 

une approche holistique. Il faut tenir compte de l'utilisation de la théorie de la décision et des 

techniques de modélisation de décisions en plus des modèles biophysiques pour répondre aux 

besoins des gestionnaires. Ainsi, l’aide à la décision va au-delà des modèles scientifiques et 

exige une approche intégrée qui tienne compte des réalités opérationnelles et des préférences 

des parties prenantes pour aboutir à la construction d'outils d'aide à la prise de décision 

efficaces.  
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Objectifs de la thèse 

L’ambition de cette thèse est d’accompagner les acteurs des espaces verts en apportant des 

avancées scientifiques. Pour ce faire, nous avons identifié les défis scientifiques et mené des 

recherches documentaires dans la littérature pour faire des contributions significatives. 

L’intérêt est de valoriser et de mettre en production les fruits de cette recherche. Dans le cadre 

de thèse, les travaux se sont orientés sur l’accompagnement des acteurs (gestionnaires, experts, 

agronomes, élus…) dans la prise de décision à l’irrigation déficitaire des végétaux en ville. Les 

travaux de cette thèse visent les objectifs suivants : 

• Concevoir un modèle capable, à partir des données tensiométriques, de comprendre et 

de prédire le comportement des racines des arbres urbains afin d’anticiper la reprise 

durant les trois années consécutives suivant la transplantation. Il s’agit d’une démarche 

proactive pour assurer la survie des arbres nouvellement transplantés. 

• Construire un outil d’aide à la prise de décision à l’irrigation déficitaire des végétaux 

en ville visant à faciliter la prise de décision et en tenant compte de la théorie de la 

décision. L’objectif de l’outil est de générer des recommandations ou des scénarii basés 

sur des modèles, en prenant en compte à la fois les données historiques et en temps réel, 

ainsi que les contraintes et les préférences des acteurs impliqués. 

Structuration de la thèse 

Les travaux de cette thèse sont structurés en cinq chapitres dont les trois premiers présentent 

un panorama de la littérature les végétaux en ville, les strategies d’irrigation et les démarches 

de mises en place et les outils pour accompagner les décideurs dans la prise de décision. Les 

deux derniers représentent les contributions scientifiques de la thèse. 

Chapitre I. Les végétaux en ville : place, rôles et enjeux 

Les végétaux en ville jouent un rôle essentiel à l’équilibre de notre écosystème et à notre bien 

être. Ils procurent beaucoup d’effets positifs à l’être humain à travers les espaces végétalisés 

qui remplissent des fonctions bénéfiques à l’environnement et à la santé humaine. Ce chapitre 

s’intéresse à l’évolution de la place, du rôle et de l’enjeu du végétal dans les processus de 

mutations de la ville à travers les théories urbaines qui sont axées sur des choix idéologiques, 

la planification et les politiques urbaines sur la prise en compte progressive de la question du 

végétal en ville. L’objectif est de montrer l’importance des végétaux en ville et leur 

contribution à l’Homme et à l’enviroonement.  
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Chapitre II. Irrigation en milieu urbain 

L’un des défis actuels et à venir, pour le secteur du végétal en ville est d’améliorer l’utilisation 

des ressources, notamment de l’eau. Les végétaux sont irrigués mais il est important de 

contrôler voire optimiser cet apport pour économiser l’eau mais aussi pour une meilleure 

implantation du végétal dans son milieu et l’irrigation déficitaire est une solution. Ce chapitre 

traite l’importance de la gestion de l’eau en ville. Pour cela il est nécessaire de déployer des 

stratégies qui réduisent la consommation par l’irrigation sans entraver outre mesure la vitalité 

des plantes. 

Chapitre III. De la donnée multifatorielle à l’aide à la décision 

La modélisation embrasse d’ores et déjà la problématique de l’irrigation des végétaux par la 

proposition de modèles agronomiques. Mais ces modèles offrent souvent un regard scientifique 

sur le système qui est un point de vue inadapté dans le domaine opérationnel. Ainsi, il est 

important de promouvoir des outils d’aide à la prise décision alliant capteurs, modèles mais 

aussi d’autres paramètres opérationnels permettant aux professionnels d’assurer une irrigation 

déficitaire mesurée à l’intersection des enjeux économiques, environnementales et de santé 

publique. Dans ce chapitre, nous avons passé en revue la conception des modèles existants et 

utilisés dans la décision d'irrigation, en même temps les systèmes pour la formalisation de la 

modélisation des décisions et de la théorie de la décision. Nous avons aussi présenté 

l’importance de la structuration sémantique solide des connaissances de l’irrigation des 

végétaux pour représenter les éléments du système. 

 

Chapitre IV. Modélisation de la dynamique racinaire : Proposition d’une méthode 

d’évaluation proactive de la reprise des arbres urbains. 

Les arbres urbains sont moins étudiés que la production agricole, pour pérenniser les 

plantations malgré les services fournis à l’homme et à l’envrionnement. Cependant, des progrès 

sont faits en utilisant la méthode de suivi tensiométrique pour suivre des arbres urbains 

nouvellement transplantés, montrant des résultats prometteurs malgré les nombreux facteurs 

influents. À court terme, les mesures d'humidité du sol pourraient aider à prédire le succès de 

la transplantation des arbres urbains. Ce chapitre contributif propose un modèle assurant une 

évaluation proactive de la reprise des arbres urbains après transplantation à partir des données 

tensiométriques. Le modèle est appliqué sur des données réelles forunies par l’entreprise 

Urbasense. 
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Chapitre V. Construction d’un Outil d’Aide à la Prise de Décision : Application à l’irrigation 

déficitaire des végétaux en ville 

Il est important de rappeler que les modèles, bien que puissants, ne représentent qu'une facette 

de la complexité de la prise de décision. Ainsi, de nombreux outils d’aide à la décision ont été 

construits dans le but d’améliorer les décisions d'irrigation, mais la plupart n'ont pas exploité 

une bonne connaissance des critères que les professionnels utilisent réellement pour prendre 

des décisions. Dans ce chapitre, nous proposons une démarche pour mettre en place un outil 

d’aide à la prise de décision à l’irrigation des végétaux en ville en s'appuyant sur des modèles 

scientifiques, mais également sur toute une gamme de paramètres pratiques qui déterminent la 

réalité opérationnelle en tenant compte de la théorie de la décision et de la modélisation des 

décisions. 
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1 Evolution du regard autour du végétal en ville 

Depuis le XVIIe siècle, la question de la présence de la nature en ville, particulièrement celle 

du végétal suscite beaucoup de réflexion. Même si le végétal n’a jamais quitté la ville, sa 

présence, au moins symbolique, semble se renforcer et l’approche sur la question de sa place 

en ville évolue au fil du temps. Au milieu du XVIIIe siècle, le végétal est au cœur de 

l’aménagement des villes à travers les jardins irréguliers, dits “à l’anglaise”, qui dominaient en 

France et une partie de l’Europe (Duris, 2007). A cette époque, il s’agissait des jardins imitant 

des paysages naturels dans toute leur complexité et masquant leurs artifices au promeneur. Les 

premières promenades publiques en ville sont appelées « cours » ou « mails » et leur usage 

était restreint aux catégories les plus respectables (Mathis & Pépy, 2017). 

À la fin du XIXe siècle, l’urbanisation incohérente (non planifiée) a fait l’objet de réflexion sur 

le rôle du végétal en ville (Da cunha, 2009). Le végétal dans la ville a connu une évolution 

particulière tant dans les théories que dans les pratiques urbanistiques. Cette évolution attribuée 

au végétal est intrinsèque à l’essor technique, à l’émergence de nouvelles problématiques et à 

l’influence de certaines idéologies (Choay, 1965). 

Selon Françoise Choay (1988) « théories de l’urbanisme », il y a deux types d’idéologies sur 

la façon d’aménager la ville. Il s’agit, d’une part, de l’urbanisme progressiste qui exige 

l’hygiène du point de vue d’un espace largement ouvert, troué de vides et de verdure. D’autre 

part, le modèle de l’urbanisme culturaliste qui privilégie les valeurs culturelles traditionnelles 

(Merlin & Choay, 1988) conservant l’état le plus sauvage de l’espace. Le végétal, à travers les 

parcs et jardins, a ainsi acquis une place importante pour les deux théories. Celle de la pensée 

hygiéniste commence à se focaliser aux conditions de vie déplorables de la classe ouvrière qui 

voit dans les formes urbaines naturelles un remède aux maux physiques, mais aussi sociaux 

voire moraux qui accablent les villes et à l’opposition ville-campagne.  

De part de la place prépondérante donnée au végétal dans ces idéologies développées, deux 

grandes catégories ont été regroupées par Catherine de Vilmorin (1976) : en premier lieu, la 

catégorie de ceux qui prennent en compte le végétal comme précurseur de l’aménagement 

urbain, où le modèle urbain proposé est développé en fonction d’un important système de parcs 

et jardins, en second lieu, celles qui intègrent le végétal comme une infrastructure, qui vient 

compléter les fonctions rendues par les divers autres équipements urbains (voirie et 

stationnement, eau et canalisations, espaces collectifs aménagés et aires, etc.) (Mehdi et al., 

2012).  
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À partir du XXe siècle, des recherches sur l’urbanisme fonctionnel menées par plusieurs 

spécialistes sous l’égide de Le Corbusier et d’Eugène Hénard aboutissent à la charte d’Athènes 

(de Vilmorin, 1976). La conclusion de la charte s’articule selon quatre fonctions 

dominantes dans les zones urbaines : habiter, travailler, circuler et récréer. Cela signifie que les 

cadres de vie et loisirs sont privilégiés dans ce type d’urbanisation. Malgré les critiques de la 

charte, elle a permis de montrer plusieurs problèmes d’un urbanisme harmonieux à résoudre.  

Dorénavant, à la place des considérations esthétiques qui déterminaient la construction d’une 

ville, la charte a permis de placer des raisons fonctionnelles au premier plan. Cependant, les 

espaces végétalisés ou plantés, quant à eux, n’ont pas bénéficié de cette nouvelle approche 

traitant uniquement des espaces construits et continuent d’être pris en compte en tant que décor 

urbain ou un simple espace de loisirs, sans fonction sociale (Merlin et Choay, 2009). 

Pendant la seconde moitié du XXe siècle, malgré l’interrogation de plusieurs chercheurs et 

urbanistes sur le rôle du végétal en ville, la question reste restreinte à des services sociaux 

tenant compte essentiellement des seuls aspects esthétiques et hygiéniques des espaces verts. 

C’est dans cette perspective que Merlin et Choay avancent que : « Durant les cinquante 

dernières années, les espaces verts publics urbains ont été considérés comme un équipement 

urbain au même titre que les autres, en oubliant que la plupart d’entre eux apportaient une 

réponse unique à une question unique (…) l’échec de ce type d’espace vert, purement et 

étroitement fonctionnel, est si évident que les utilisateurs les abandonnent, car la prise en 

compte des seuls besoins élémentaires a conduit à une uniformité affligeante » (Merlin et 

Choay, 2009 : 360p). En d’autres termes, les espaces verts publics en milieu urbain ont été 

longtemps considérés comme de simples aménagements, négligeant leur capacité à offrir des 

solutions uniques à des problèmes spécifiques. Cependant, cette approche strictement 

fonctionnelle a souvent abouti à des espaces uniformes et peu attrayants, entraînant leur 

désertion par les usagers. 

 Vision servicielle de la nature en ville : cas du végétal 

Dès le début du XXIe siècle, la prise en compte du rôle écologique des espaces verts commence 

à prendre place dans la planification urbaine au même titre que les fonctions sociales et 

urbanistiques (Figure 1. 1). Ainsi le concept « d’urbanisme écologique » commence à prendre 

forme au sein des décisions qui soutiennent les écosystèmes et en maintenant la biodiversité 

(Arrif et al., 2011; Layke et al., 2012).  
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 Du MEA (Millennium Ecosystem Assessment) aux ODD  

La conférence de l’Organisation des Nations Unies sur l'environnement et le développement 

en 1992 à Rio de Janeiro (Brésil) a permis d’adopter la déclaration sur la promotion du concept 

des droits et des responsabilités des pays dans le domaine de l'environnement (ONU, 1992). 

Dès lors, les chercheurs du monde entier commencent à s’interroger sur les avantages que 

l’humanité reçoit de la nature en tant que biens mais aussi services en s’appuyant sur les 

premiers travaux de plusieurs chercheurs (Costanza & Daly, 1992), (Perrings et al., 1992) et 

(Daily, 1997).  

En 2005, un consortium a vu le jour regroupant 1 300 experts de plus de 95 pays impliqués 

dans l'étude la plus approfondie jamais réalisée sur les liens entre le bien-être humain et les 

écosystèmes mondiaux (Millennium ecosystem assessment, 2005). Il s'agit notamment des 

avantages directs tels que la nourriture, des avantages indirects tels que la régulation du climat, 

des avantages intangibles tels qu'un sentiment de bien-être. Sachant que les écosystèmes 

naturels et les avantages existent, et la conviction que nous continuons d'avoir la possibilité de 

bénéficier de biens et services dans le futur (Bateman et al., 2014).  Dès lors, la prise en compte 

des espaces verts urbains par les politiques publiques a connu plusieurs évolutions et le passage 

de l’urbanisme fonctionnel à l’urbanisme écologique est initié. La perception des espaces verts 

comme étant uniquement un décor urbain commence à disparaitre et ils sont considérés à partir 

de cette période comme un écosystème anthropisé (Mehdi et al., 2012) qui fournit des services 

bénéfiques à l’homme et à l’environnement.   

Dans cette perspective de prise de conscience sur les bienfaits des écosystèmes en particulier 

les végétaux en ville, il est urgent de prendre des mesures pour les protéger et assurer un 

environnement durable (Gérardin et al., 2016). C’est l’un des objectifs phares de l’organisation 

des nations unies lors de son assemblée générale en septembre 2005 dans sa lutte contre les 

changements climatiques et en France en particulier (Figure 1. 1). L’adaptation des politiques 

de l’aménagement urbain aux changements climatiques se place au cœur des débats pour rendre 

les villes plus résilientes et durables.  
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Figure 1. 1 : Schéma représentatif de l’évolution de la prise en compte des espaces végétalisés 

dans les théories et les pratiques urbaines (du XXe au XXIème siècle) (Mehdi et al., 2012) 

 Services écosystémiques du végétal en ville 

Les végétaux jouent un rôle important en ville, tant sur le plan esthétique que sur le plan 

fonctionnel et environnemental en fournissant des services écosystémiques (Drew-Smythe et 

al., 2023; Escobedo et al., 2011; Nowak et al., 2014, 2018; Ungaro et al., 2022). Ils réalisent, 

en effet, plusieurs fonctions et services bénéfiques à l’environnement comme la séquestration 

du carbone, la préservation des espaces face à l’érosion ou la protection des habitats face aux 

catastrophes naturelles. Ils jouent aussi un rôle d’importance pour l’Homme, sa santé, par, 

notamment, (i) l’élimination des polluants atmosphériques, (ii) la purification de l’air, la 

réduction des îlots de chaleur, (iii) l’amélioration du développement cognitif (Escobedo et al., 

2011 ; Nowak et al., 2014 ; Gillner et al., 2015 ; Mullaney et al., 2015 ; Livesley et al., 2016 ; 

Velasco et al., 2019).  
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Ils sont aujourd’hui considérés comme une alternative de premier plan pour s’adapter au 

dérèglement climatique dans nos villes (de Coninck et al., 2018). Les services fournis 

permettent d’atténuer les températures caniculaires causées par les effets du changement 

climatique grâce à l’ombrage et à la transpiration en fonction de la disponibilité d’eau dans le 

sol (Armson et al., 2013; Bowler et al., 2010; Rahman et al., 2017). 

Les îlots de chaleur urbains sont actuellement un problème environnemental majeur en raison 

de l'urbanisation et de l'industrialisation croissantes. L'environnement thermique affecte non 

seulement le confort des citadins mais aussi leur santé (Jendritzky et Dear, 2009, Omonijo et 

al., 2013, Hui-Jiao et al., 2022). La végétation refroidit activement l'environnement par 

l'évaporation et la transpiration et passivement en ombrageant les surfaces qui autrement 

absorbent le rayonnement solaire. La nuit, le facteur de vue élevé du ciel des champs ouverts 

permet à la chaleur de s'échapper rapidement par le rayonnement, réduisant ainsi la température 

de l'air et augmentant l'humidité (Kleerekoper et al., 2012). Une couverture végétale étendue 

peut réduire considérablement la température de l'air ; ainsi, la végétation urbaine est nécessaire 

pour atténuer l'effet d'îlot de chaleur (Cui et al., 2020, Yan et al., 2018). 

De plus, les végétaux absorbent le dioxyde de carbone (CO2) et produisent de l'oxygène (O2), 

ainsi ils contribuent à réduire la pollution atmosphérique. Ils absorbent également d'autres 

polluants atmosphériques, tels que les particules fines et les gaz toxiques (Y. Wang et al., 

2021). Les espaces verts en ville peuvent fournir un habitat pour la faune et la flore urbaines, 

favorisant ainsi la biodiversité en milieu urbain (Escobedo et al., 2011).  Les végétaux peuvent 

contribuer à améliorer le bien-être et la santé mentale des habitants de la ville, en offrant des 

espaces de détente et de loisirs, en éprouvant le stress et en fournissant une source de beauté et 

de contemplation (Nowak, 2018).  Ils peuvent être utilisés pour améliorer l'esthétique de 

l'espace urbain, en particulier dans les zones résidentielles et commerciales, en ajoutant de la 

couleur et de la texture à l'environnement intégré.  

En somme, les végétaux en milieu urbain sont des éléments importants de l'environnement 

urbain et leur présence peut améliorer considérablement la qualité de vie des habitants de la 

ville. C'est pourquoi, il est important de conserver les végétaux existants et d’en planter dans 

les zones urbaines.  

 Mesure des services rendus par le végétal en ville 

Les végétaux en ville sont maintenant incontournables dans la planification urbaine et dans les 

politiques publiques visant à améliorer les conditions de vie des citadins mais aussi à préserver 
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l’environnement. Pour une meilleure prise en compte des végétaux en ville, il est important de 

pouvoir évaluer les bénéfices apportés en termes de services. Ainsi, la mesure des services 

écosystémiques rendus par les végétaux en ville peut être complexe, mais il existe plusieurs 

méthodes et approches couramment utilisées par les chercheurs et les praticiens pour mesurer 

ces services écosystémiques (Layke et al., 2012; Veerkamp et al., 2021; L. S. H. Lee et al., 

2021; García-Pardo et al., 2022; Ai & Zhou, 2023; Klimanova et al., 2023). 

1.1.3.1  Mesures in situ des services écosystémiques 

Les chercheurs effectuent souvent des études sur le terrain pour évaluer les services 

écosystémiques spécifiques fournis par les végétaux en ville. Cela peut inclure la collecte de 

données sur la biodiversité, la quantité de biomasse, la capacité de séquestration du carbone, la 

qualité de l'air et de l'eau, la régulation thermique, etc. (Escobedo et al., 2019; Nowak, 2018). 

Ces mesures peuvent être effectuées à l'aide de techniques d'échantillonnage appropriées et 

d'équipements de mesure spécialisés. 

En France, beaucoup études sur les services écosystémiques rendus par les végétaux en milieu 

urbain ont été menées à travers des appels à projet dans le cadre de l’ANR (agence nationale 

de la recherche). Plusieurs études sur le terrain sont réalisées découlant sur une acquisition 

importante de données permettant de mesurer les services attendus des végétaux. A titre 

d’exemple, le projet sTREEt (2021) qui mesure l’impact du stress des arbres urbains sur la 

qualité de l’air, le projet COOLTREES (2022), dont nous avons contribué dans le cadre de 

cette thèse, permettant d’évaluer et de modéliser l'évapotranspiration des arbres urbains en 

fonction de leur environnement, leur structure et leur réponse physiologique. Les données et 

modèles qui découlent de ces projets sont utiles aux gestionnaires pour quantifier les services 

écosystémiques rendus par la végétation et optimiser la gestion pour le développement des 

villes durables. 

1.1.3.2 Outils et modèles pour mesurer des services écosystémiques 

Des modèles informatiques sont également utilisés pour estimer les services écosystémiques 

rendus par les végétaux en ville (Moody et al., 2021). Ces modèles intègrent souvent des 

données sur la végétation, le climat, la topographie et d'autres paramètres environnementaux 

pour prédire les résultats (Veerkamp et al., 2021). Par exemple, on peut utiliser des modèles 

pour évaluer la réduction de la pollution de l'air grâce à la présence de végétation ou pour 

estimer la réduction des inondations grâce à l'absorption d'eau par les arbres et les plantes 

(Neuenschwander et al., 2014). 



Chapitre 1 : Les végétaux en ville : Place, Rôles et enjeux 

15 

 

1.1.3.3 Monétisation et évaluation participative des services écosystémiques 

Certaines études (Ai & Zhou, 2023; Buckley & Brough, 2017; De Groot et al., 2010; J.-J. Yang 

et al., 2012; Zegeye et al., 2023) utilisent des méthodes économiques pour estimer la valeur 

monétaire des services écosystémiques fournis par les végétaux en ville. La valeur économique 

des végétaux en ville peut être estimée en termes de réduction des coûts de climatisation et de 

chauffage des bâtiments, de diminution des coûts de traitement des eaux pluviales, diminution 

de la facture de la santé publique par l’amélioration du bien-être des habitants etc. Ces 

approches permettent de quantifier les avantages financiers que les végétaux procurent à la 

société.  

Les évaluations participatives impliquent souvent l'engagement des résidents locaux, des 

communautés et d'autres parties prenantes pour évaluer les services écosystémiques rendus par 

les végétaux en ville. Cela peut inclure des enquêtes, des groupes de discussion, des 

cartographies participatives et d'autres méthodes pour recueillir des informations sur les 

avantages perçus par les habitants, tels que l'amélioration du bien-être, la beauté esthétique, le 

lien social, etc. (Koutsovili et al., 2023; Mitchell, 2005). 

Il est important de noter que chaque méthode a ses avantages et ses limites. Une combinaison 

de ces approches peut fournir une meilleure compréhension des services écosystémiques 

fournis par les végétaux en ville. De plus, il est souvent nécessaire de tenir compte du contexte 

spécifique de chaque ville et de ses objectifs de planification urbaine pour évaluer pleinement 

les services écosystémiques rendus par les végétaux. 

 Gérer pour maximiser les services rendus 

Pour maximiser les services rendus par les végétaux en milieu urbain, il est essentiel de mettre 

en place une gestion adéquate, autrement dit écologique et durable. L’intégration de la 

planification verte, dès le stade de conception des zones urbaines en prévoyant des espaces 

verts, des parcs, des couloirs écologiques et des zones de plantation d'arbres, permet de 

maximiser la présence de végétation dans la ville. Plusieurs paramètres sont à prendre en 

compte pour la maximisation des services rendus tels le choix des espèces appropriés pour les 

différents environnements urbains, des stratégies de gestion de l'eau efficaces, un entretien 

régulier des espaces verts urbains, la collaboration entre les secteurs public, privé et 

communautaire pour une gestion intégrée des espaces verts et un système de suivi et 

d'évaluation pour évaluer l'efficacité des stratégies de gestion mises en place et apporter des 

ajustements si nécessaire. En adoptant une approche holistique de gestion, il est possible de 
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maximiser les avantages des végétaux en milieu urbain et de créer des environnements urbains 

plus durables, écologiques, sains et agréables. 

 Typologie des structures végétaux en ville 

Le végétal en ville a fait l’objet de plusieurs théories urbanistiques depuis le début du XIXe 

siècle d’où l’évolution de sa place en milieu urbain (Mehdi et al., 2012). Contrairement aux 

théories hygiénistes qui perçoivent les végétaux en ville comme un décor urbain, ils sont 

actuellement imprégnés de valeurs écologiques. Ils occupent désormais une place capitale et 

servent de moyen intéressant pour repenser la nature en ville (Arnould et al., 2011), améliorer 

le bien être humain (O’Brien et al., 2022)  et réduire les aléas environnementaux (de Coninck 

et al., 2018).  

Dans la perspective de son potentiel écologique, les végétaux en ville peuvent être désignés 

comme l’ensemble des espaces végétalisés privés ou publics dans un environnement urbain, 

regroupant une variété de formations végétales allant de quelques plantes isolées à des 

formations beaucoup plus importantes (Selmi, 2014) par exemple les boisements, les haies, les 

friches, les prairies, etc.  

Dans la littérature scientifique, la végétation en ville jadis appelé « espace vert » est maintenant 

désignée dans la plupart des œuvres par des termes comme « structure verte » ; « infrastructure 

verte » ; « bande verte » qui font plus d’échos aux près des décideurs en ville (Kičić et al., 

2022). En effet, la végétation en ville regroupe l’ensemble des espèces végétales se trouvant 

dans un milieu urbain, qu’elles soient implantées avec ou sans l’intervention de l’Homme. Elles 

peuvent être isolées, structurées à l’image des arbres d’alignement, des massifs fleuris ou 

regroupées par exemple des prairies, des boisements, des ripisylves etc.  

Pour mieux appréhender la végétation en ville, les botanistes l’ont classifié à différentes strates. 

Ainsi, selon Julien et Julien (2011), cette végétation peut être subdivisée en cinq strates (Figure 

1. 2).  
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Figure 1. 2 : Strates de la végétation en espace urbain (Jullien & Jullien, 2011) 

 Différence culturelle du regard du végétal en ville : France et Sénégal 

En France, l'appréciation du végétal en ville est historiquement liée à des préoccupations 

esthétiques et à une sensibilité paysagère. Les espaces verts et les parcs urbains sont considérés 

comme des éléments essentiels du cadre de vie, offrant un environnement agréable et propice 

à la détente. Les Français attachent une grande importance à l'aménagement paysager, à la 

conception des jardins et à la préservation des espaces verts historiques (Duris, 2007; Mathis 

& Pépy, 2017). Le végétal est perçu comme un moyen d'embellir les quartiers et de créer une 

ambiance harmonieuse. Les arbres majestueux, les massifs de fleurs colorées et les 

aménagements paysagers soignés sont très appréciés. 

Au Sénégal, le regard sur le végétal en ville est souvent teinté d'une approche plus pragmatique 

et utilitaire. Les végétaux en ville sont valorisés pour leur rôle fonctionnel dans un 

environnement urbain souvent chaud et aride. Ils fournissent de l'ombre, contribuent à abaisser 

la température ambiante et protègent les habitants des rayons du soleil (Cobbinah & Darkwah, 

2016). Les arbres urbains parfois fruitiers sont également appréciés pour leur production 

alimentaire et leurs vertus médicinales (Cilliers et al., 2013). Dans de nombreux quartiers, les 

arbres sont considérés comme des lieux de rassemblement où les gens se retrouvent pour 

discuter, échanger et partager des moments conviviaux. Par ailleurs, la préservation de la 

biodiversité et la lutte contre l'érosion des sols sont des préoccupations importantes en matière 

de végétation urbaine au Sénégal. 
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En revanche, la place du végétal dans la planification urbaine doit être reconsidérée car il est 

important d'intégrer le végétal depuis la conception des infrastructures urbaines en prenant en 

compte les ressources écologiques et les risques climatiques (Cissé, 2022). Les politiques de 

plantations d’arbres en ville et leurs consécrations contribuent considérablement à l'atténuation 

thermique, à la rétention des eaux pluviales (lutte contre les inondations) et à l'amélioration de 

la qualité de l'air. De plus, les arbres peuvent être plantés le long des routes et des trottoirs pour 

fournir de l'ombre, réduire l'effet d'îlot de chaleur et améliorer l'esthétique urbaine. La 

planification urbaine doit également tenir compte des besoins en eau des végétaux en ville. 

L'utilisation de techniques d'irrigation efficaces et durables peut contribuer à préserver les 

ressources en eau et à assurer une utilisation rationnelle de l'eau pour l'irrigation des espaces 

verts. 

Il existe plusieurs programmes et plans visant à mettre en place des villes vertes, durables et 

résilientes visant à lutter contre les changements climatiques (lutte contre l’érosion des sols, 

avancée du dessert etc.). En l’occurrence, le programme de la grande muraille verte de Dakar 

à Djibouti qui traverse plusieurs pays et par conséquent plusieurs villes africaines (Delay et al., 

2022; Dia & Duponnois, 2012). L’installation des petites forêts urbaines dans les villes au 

Sénégal en particulier Dakar et la préservation des forêts comme le parc de Hann constituent 

des évolutions majeures dans la transition écologique. 

Enfin, la sensibilisation et la participation des communautés locales sont essentielles pour 

promouvoir la place du végétal en ville. Les citoyens peuvent être impliqués dans la conception 

et l'entretien des espaces verts, ce qui favorise un sentiment d'appartenance et de responsabilité 

envers leur environnement urbain.  

Les différences culturelles entre le Sénégal et la France reflètent des histoires, des contextes 

climatiques et des modes de vie distincts. En France, l'importance accordée à l'esthétique et à 

l'aménagement paysager découle en partie de la tradition de l'art des jardins, de l'influence des 

mouvements artistiques et de l'héritage des châteaux et jardins historiques. Au Sénégal, les 

valeurs de communauté, de partage et d'utilisation durable des ressources naturelles imprègnent 

la relation avec le végétal en ville. 

Comprendre ces différences culturelles est essentiel pour une planification urbaine efficace et 

adaptée à chaque contexte. Il est important d'impliquer les communautés locales, de prendre en 

compte leurs besoins et leurs attentes spécifiques, et d'adopter une approche participative dans 

la gestion des espaces verts en milieu urbain. Une meilleure compréhension de la vision 
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polysémique du végétal en ville permet de favoriser une cohabitation harmonieuse entre 

l'environnement bâti et naturel, en tenant compte des spécificités culturelles et des valeurs 

attachées au végétal dans chaque société. 

En conclusion, la France et le Sénégal ont des approches différentes mais complémentaires 

dans la valorisation du végétal en ville. Alors que la France met l'accent sur l'esthétisme et la 

création d'environnements paysagers attrayants, le Sénégal accorde une plus grande importance 

à la fonctionnalité et à l'utilité des arbres urbains. En combinant ces approches et en tenant 

compte des particularités culturelles de chaque pays, il est possible de créer des espaces verts 

urbains qui répondent aux besoins esthétiques, fonctionnels, écologiques et sociaux des 

communautés, tout en favorisant une connexion profonde avec la nature et une qualité de vie 

améliorée.  

2 Milieu de développement du végétal 

 Sol en milieu urbain 

Le sol est un compartiment complexe, un carrefour multifonctionnel, en relation avec 

lithosphère, hydrosphère, atmosphère et biosphère (Gobat et al., 2010). Il est le résultat de 

l’altération, du remaniement et de l’organisation des couches supérieures de la croûte terrestre 

sous l’action de la vie et des échanges d’énergie qui s’y manifestent (Lozet & Mathieu, 1997). 

C’est une entité vivante et dynamique, qui est nécessaire au fonctionnement des écosystèmes 

terrestres. 

Outre l’intérêt évident des sols dans le fonctionnement des écosystèmes, les sols fournissent 

pléthore de services bénéfiques à l’homme et à l’environnement : support des individus et des 

constructions, production de nourriture et bois, ressources en matériaux divers, épuration et 

stockage de déchets, production d’énergie, protection contre les radiations, puits de carbone, 

point de passage obligé pour les apports d’eau des végétaux…  

Concernant le sol urbain, il est essentiellement un nouveau sol artificiel, qui a été affecté par 

les activités humaines, et sa formation et sa nature ne sont pas nécessairement liées à 

l'environnement naturel. Il présente des propriétés bio-physico-chimiques particulières. En 

effet, le sol urbain est compact du fait des activités anthropiques réduisant ainsi sa porosité et 

son aération. L’urbanisation florisante engendre des conséquences sur les caractéristiques 

chimiques des sols urbains par la présence importante du béton et de forte teneur en carbonates 

d’où le pH élevé du sol urbain (Lan et al., 2019). Le sol urbain est aussi caractérisé par une 

présence hétérogène d’éléments nutritifs tels que le carbone organique ou l’azote et le 
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phosphore (Joimel et al., 2016). En plus de la présence limitée de propriétés chimiques, le sol 

urbain s’expose à de multiples contaminations par la présence de métaux lourd issues de 

diverses pollutions diffuses ou ponctuelles (Schwartz et al., 2015). 

Les sols urbains sont des dérivés des sols naturels, ce qui entraine encore une plus grande 

variabilité de contextes pédologiques par rapport aux milieux non anthropisés. La variabilité 

d’usage (support d’usages résidentiel, industriel, commercial, support d’installation sportive et 

de loisirs ou encore de production de biomasse) encourage une forte hétérogénéité à la fois 

verticale et horizontale des propriétés physico-chimiques des sols urbains (Cornu et al., 2021; 

Craul, 1992; Lehmann & Stahr, 2007). 

Contrairement aux sols forestiers et agricoles, les sols urbains restent moins étudiés par les 

pédologues qui éprouvent beaucoup de difficultés pour caractériser, échantillonner et 

cartographier les sols sur une échelle large pouvant couvrir un territoire. En France, les 

différents types de sols présents sur le territoire sont cartographiés en s’appuyant sur la notion 

de continuité pédologique basée sur l’analyse des facteurs naturels de formations des sols. 

Cependant, les zones urbaines représentées en tâches blanches sur la carte (Figure 1. 3) ne sont 

pas cartographiées du fait de leurs hétérogénéités.  
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Figure 1. 3 : Les différents types de sols présents autour de la ville de Lyon et sa zone blanche 

définissant les sols urbains. (Groupement d’Intérêt Scientifique sur les Sols (GIS Sol) – Réseau 

Mixte Technologique Sols et Territoires, 2019). 

 Climat urbain 

Les caractéristiques de l’atmosphère sont modifiées en zones urbaines d’un point de vue 

radiatif, thermique, hydrique et aérodynamique (Dupont, 2001). En effet, la ville se distingue 

des autres écosystèmes par la présence des éléments techniques (bâtiments, infrastructures, 

etc.) qui modifient intensément les aspects météorologiques et climatologiques (Figure 1. 4). 

Contrairement au climat rural, le climat urbain se distingue par une vitesse de vent réduite due 

à la rugosité des surfaces construites qui augmente le frottement et freine l’écoulement de l’air, 

une évapotranspiration réduite dû aux carences en termes de surface végétalisée et une 
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production de chaleur importante transmise dans l’atmosphère à cause des activités 

anthropiques.  

Le climat urbain est particulier car il a engendré le phénomène de l’îlot de chaleur en ville. Il 

est issu de la chaleur emmagasinée puis dégagée par les bâtiments, il s’agit d’un flux de chaleur 

dépendant des caractéristiques physiques des bâtiments. C'est à dire que la température de l’air 

d'une ville est plus élevée que la température qu'aurait cet air sans les constructions urbaines. 

L'îlot de chaleur est mesuré à partir de l'écart de température entre l'air de la ville et l'air de la 

région rurale qui l'entoure.  

 
Figure 1. 4 : Îlot de chaleur urbain : la température de l’air en ville et milieu rural1 

 Interaction Sol-Végétation-Atmosphère 

A partir de ses compartiments (tige, racines, feuilles) qui sont en perpétuelles interactions 

échangeant des flux de matière et d’énergie, le végétal interagit avec d’autres éléments 

abiotiques de son environnement à savoir le sol, l’atmosphère etc. Cette interaction s’effectue 

par le biais des fonctions métaboliques des plantes telles que la photosynthèse, la respiration la 

transpiration et l’absorption d’eau et nutriments (Silva & Lambers, 2018; WANIA, 2007). Tous 

les échanges se font grâce aux parties souterraines du végétal à travers le système racinaire 

                                                 
1 http://www.new-learn.info/packages/euleb/fr/glossary/index.html (23/05/2023) 

http://www.new-learn.info/packages/euleb/fr/glossary/index.html
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(Drénou et al., 2006) et aux parties aériennes avec les stomates (orifice au niveau des feuilles) 

(Denys, 2002).  

Le sol, point de passage obligé de l’eau pour alimenter le végétal en nutriments, a une aptitude 

de stockage d’eau ce que lui confère aussi les fonctions de réservoir, d’infiltration, de diffusion 

d’eau. Ces fonctions sont variables selon les caractéristiques physiques du sol (la texture et la 

structure) (Tron, ISBERIE, et al., 2013). Les racines sont des organes spécialisés dans 

l’absorption de l’eau et les éléments minéraux présents dans la solution du sol et qui sont 

essentiels pour la croissance et le développement du végétal. L’atmosphère agit sur le végétal 

à travers les feuilles qui servent d’interface et assurent la régulation du courant de transpiration 

au travers du végétal (Denys, 2002).  

Ainsi, le sol et l’atmosphère agissent sur la végétation en déterminant la dominance de l’espèce, 

jouant sur la croissance et définissant l’état sanitaire des végétaux. L’ensemble des interactions 

au sein du végétal et entre les éléments abiotiques (sol-atmosphère) permettent de maintenir la 

survie, la croissance de la végétation et les services procurés. Pléthore d’études existent sur la 

relation en le végétal, le sol et l’atmosphère dans le milieu naturel, cependant, peu s’intéressent 

au milieu urbain par le fait du contexte très fortement modifié par les activités anthropiques. 

En milieu urbain, le fonctionnement normal du végétal et ses interactions avec les éléments 

abiotiques sont fortement perturbés par les phénomènes de l’urbanisation et ses conséquences 

(Tron, ISBERIE, et al., 2013). En effet, les végétaux en espaces verts vivent dans un 

environnement fortement différent à leur écosystème naturel.  

Le végétal se développe dans un volume de sol souvent compacté, imperméable et délimité à 

cause de la présence d’autres infrastructures du milieu urbain (Figure 1. 5). Cela occasionne 

plusieurs altérations sur le fonctionnement normal du végétal (Bennie et al., 2016; Bourgery & 

Mailliet, 1993; Ffrench-Constant et al., 2016). Le climat urbain très spécifique différent du 

climat rural ou forestier et impacte aussi le fonctionnement normal du végétal particulièrement 

sur la transpiration. En plus de l’importance de la réserve en eau disponible du sol, les 

paramètres climatiques (température, humidité de l’air, vent, rayonnement solaire etc.) 

interviennent sur la capacité du végétal à transpirer, faire de la photosynthèse et se développer 

(Roman & Scatena, 2011). 
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Figure 1. 5: Dessin représentant les conditions microclimatiques d’un arbre planté en rue en 

comparaison avec un arbre en milieu forestier (Bourgery & Mailliet, 1993). 

3 Installation des jeunes arbres en ville 

 Les acteurs de l’installation des arbres en ville 

Les arbres en ville se situent à la croisée des préoccupations et de l’expertise de nombreux 

acteurs. Du candidat aux municipales qui propose des plans de végétalisation urbaine et se livre 

à une surenchère sur des millions d'arbres à planter à l’ouvrier qui arrose l’arbre et 

l’accompagne jusqu’à son implantation dans son nouvel environnement, l’installation d’arbre 

en ville requiert toute une chaîne de compétences, des élus, des entreprises, des emplois 

locaux, des pépiniéristes, fabricants de sol, planteurs, équipe de surveillance et d'entretien des 

arbres, élagueurs etc. 

Voici les principaux acteurs et leurs relations autour d’un projet de plantation d’arbres :  
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Maître d’ouvrage : Il est le principal décideur du projet et à l’origine de la commande. Il peut 

orienter le projet sur des choix particuliers et joue le rôle d’arbitrage pour trancher. Dans le 

cadre d’une opération d’aménagement, le maître d’ouvrage est le plus souvent représenté par 

des métropoles, collectivités, aménageurs ou promoteurs (privés). 

Maîtrise d’œuvre : Il apporte l’appui technique nécessaire aux décisions du maître d’ouvrage. 

En termes de plantation, la maitrise d’œuvre réalise la conception générale du projet, propose 

les espèces d’arbres à utiliser en fonction des attentes du projet. 

Entreprises ou Régie de collectivité : Elles sont chargées de la réalisation et se doivent donc 

d’appliquer les règles de l’art liées aux plantations (mise en œuvre). Il faut s’assurer du respect 

des prescriptions décrites au CCTP, et auparavant des compétences de l’entreprise lors de la 

consultation des entreprises (DCE). 

Bureau d’études, Entreprise sous-traitance : Ils peuvent être appelés par l’entreprise en 

charge du projet ou l’assistant du maitre d’ouvrage (régie). Ils sont chargés de la réalisation 

d’une partie spécifique du projet. Exemple : l’entreprise chargée de la plantation ou l’assistant 

du MOA peut engager une autre entreprise pour le suivi des arrosages de la plantation avec des 

capteurs afin de garantir la reprise complète.  

Gestionnaire (Régie) : Le maitre d’ouvrage peut déléguer la gestion à son assistant 

(métropole, commune) ou à une entreprise spécialisée. Ils sont chargés de l’entretien de son 

patrimoine arboré et élaborent ainsi un plan de gestion. 

 Fiabilisation des plantations par le contrôle de la reprise des arbres 

Dans un contexte de recrudescence des plantations, pour répondre aux conséquences du 

changement climatique, faisant face à des risques notables d’échecs de reprise des arbres, un 

suivi continu lors des deux voire trois premières années après transplantation peut être réalisé 

pour fiabiliser les plantations. Dans cette perspective, des structures spécialisées se 

positionnent pour accompagner les collectivités à rentabiliser les plantations et minimiser 

considérablement les échecs de reprises des arbres.   

En effet, les arbres nouvellement transplantés en milieu urbain proviennent des pépinières et 

perdent une partie importante de leur système racinaire (Drénou et al., 2006) et le reste se limite 

uniquement dans la motte. En dépit de l’existence de multi facteurs pouvant conduire à un 

échec de plantation d’arbres en l’occurrence : problème de choix d’espèces lors de la 

conception du projet, mauvais itinéraire technique lors de la production des arbres au niveau 
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de la pépinière, mauvais traitement du sol lors de la plantation etc. Cependant, une mauvaise 

conduite d’irrigation des jeunes arbres  pendant la période critique des 2-3 ans après la 

plantation constitue un danger majeur pouvant conduire à un échec de reprise et par conséquent 

la mort prématurée des arbres (Bréda et al., 2006; Granier et al., 2007; Konijnendijk et al., 

2005; Puhlmann et al., 2019).  

Selon l’espèce et le site d’implantation parfois contraint (Figure 1. 6), les apports nécessitent 

un bon suivi pour assurer la viabilité des arbres et économiser la ressource en eau. En plus, les 

systèmes d’arrosages sont rarement intégrés, ce qui rend encore les interventions fastidieuses 

(compte tenu des moyens logistiques et humains à mettre en place). La maitrise de l’irrigation 

est alors essentielle durant cette phase pour assurer la reprise de l’arbre et sa résilience à moyen 

terme, tout en rationalisant les moyens humains et financiers déployés. Pour une bonne maitrise 

des apports ainsi qu’une bonne gestion de la ressource en eau, un suivi de la disponibilité en 

eau du sol tout au long de l’année est primordial. Il devient alors important d’accompagner les 

décideurs pendant cette période critique pour rentabiliser et fiabiliser les plantations (Rambhia 

et al., 2023; Vico et al., 2014). 

Le suivi des besoins en eau des arbres en ville reste une tâche complexe car la consommation 

en eau des arbres provient de plusieurs sources en l’occurrence les apports d’eau par arrosage, 

l’eau souterraine (canalisations, circulations en sub-surface) et l’eau de pluie. Dans ce cadre il 

est important de surveiller l’état hydrique du sol pour piloter les apports en eau en s’informant 

instantanément sur la disponibilité d’eau dans le sol et sur les données climatiques. Pour ce 

faire le déploiement des outils nécessaires (capteurs) et des modèles de suivi des apports en 

eau des arbres restent indispensables. Ces 10 dernières années, des structures privées se sont 

engagées dans cette perspective en proposant des services aux collectivités leurs permettant 

d’assurer une reprise des arbres nouvellement transplantés et optimiser les ressources 

déployées (exemple Urbasense).  
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Figure 1. 6 : Présentation générale de l’environnement de plantation d’un arbre en ville 

(Source : (Gourrierec, 2012)) 

 Techniques de détection de reprises des arbres 

La reprise de l’arbre est un processus biologique au cours duquel l'arbre transplanté s’ancre 

définitivement dans son nouvel environnement (ATGER & GENOYER, 2017; Grossnickle, 

2005; Rietveld, 1989) et à partir duquel il pourra remplir les services écosystémiques attendus. 

En effet, les arbres nouvellement transplantés souffrent d’un « stress post-transplantation » 

caractérisé par une modification des fonctions physiologiques et une diminution de la 

croissance (Struve, 2009; G. Watson & Hewitt, 2020). Les racines qui naissent naturellement 

à partir de semis de graines (semés sur place) se développent en fonction des conditions du sol 

et d’autres paramètres (climat, espèces etc.), alors que les racines des arbres transplantés sont 

forcées de s'acclimater à leur nouvel environnement. Dans la plupart des cas de transplantations 

d’arbres en milieu urbain, il s’agit des arbres en provenance de la pépinière qui perdent plus de 

70% de son système racinaire (Drénou et al., 2006) favorisant le « stress post-transplantation ». 
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Il existe pléthore d’études portant sur les différents aspects de la reprise des arbres plantés mais 

la plupart de ces études ne prennent pas en compte les arbres poussant dans des zones urbaines 

typiquement contraignantes mais plutôt dans des pépinières ou dans des conditions de culture 

bien déterminées (Gilman et al., 2013; Puyal et al., 2022; Struve, 2009; G. Watson & Hewitt, 

2020; G. W. Watson et al., 1986). Quelques études se sont intéressées à la croissance et à la 

survie des arbres plantés dans de véritables sites urbains (Schütt et al., 2022; Sherman et al., 

2016) qui peuvent conclure sur l’état de la reprise des sujets étudiés. Plusieurs facteurs liés au 

site (contexte pédologique, niveau d'urbanisation, obstacles souterrains, largeur des rues, 

volume du sol de l'arbre) à la méthode de production (parcours en pépinière), à l'irrigation 

(Koeser et al., 2014; Rambhia et al., 2023) peuvent aussi influencer la survie et la croissance 

des arbres transplantés et par conséquent la reprise. 

De nombreuses initiatives ont été menées ces dernières années pour améliorer le succès des 

plantations d'arbres en accompagnant les gestionnaires sur les enjeux de la forêt urbaine, en 

leur permettant d’accéder à des connaissances et des informations sur les soins post-plantations 

et encourager la conservation des arbres existants (Sousa-Silva et al., 2023). En effet, une 

enquête dans les différentes villes des pays européens a montré un manque de connaissances 

sur la reprise et la survie des arbres dans les zones urbaines (Pauleit et al., 2002). Cependant, 

des études récentes ont pris en compte divers aspects de la survie et de la reprise des arbres 

après transplantation (Koeser et al., 2014; Sherman et al., 2016; Schütt et al., 2022; Roman & 

Scatena, 2011).  

D’après Atger et al (2017), la reprise peut être constatée par plusieurs manières, soit au niveau 

de la partie aérienne ou la partie souterraine. L’évolution de la dynamique de croissance de 

l’arbre de l’ensemble du houppier dans le temps a été le principal critère utilisé pour 

caractériser la performance de la reprise aérienne. En effet, plusieurs indicateurs sur la partie 

aérienne de l’arbre ont permis d’évaluer la reprise à titre d’exemple l’évolution de la longueur 

des pousses ou des tiges, le grossissement du tronc, les dimensions du feuillage etc. (Dostálek 

et al., 2014; Harris et al., 2008; Koeser et al., 2014; Pinto-Correia et al., 2011; Radoglou & 

Raftoyannis, 2002; Sherman et al., 2016; Struve & Joly, 1992; Woolery & Jacobs, 2014). 

Toutes fois, la technique pour caractériser la reprise de l’arbre via la partie aérienne reste une 

évaluation visuelle contrôlée par des mesures directes et l’application de marqueurs 

morphologiques.  
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Contrairement à la partie aérienne, la partie souterraine, composée essentiellement du système 

racinaire et considéré comme une mystérieuse boite noire (Drénou et al., 2006), constitue un 

obstacle majeur pour constater la reprise à partir d’une évaluation visuelle. Cependant, pour 

évaluer la reprise racinaire, il faut appliquer des méthodes partiellement destructrices en 

l’occurrence le diagnostic racinaire permettant de réaliser des profils de sol en creusant pour 

déterminer la performance d’occupation du sol par les racines à différents niveaux de 

profondeur et distances du tronc. Il est aussi possible de procéder à une excavation racinaire 

pour une analyse détaillée de l’état de l’enracinement et observer la colonisation racinaire pour 

une meilleure évaluation de la reprise.  

 Principaux systèmes d’irrigation des arbres en milieu urbain 

Pour survivre, les jeunes arbres nouvellement transplantés avec leurs systèmes racinaires 

initialement limités dans la motte, dépendent fortement de la disponibilité de l’eau du sol. Cette 

phase est critique pour assurer la reprise racinaire, l’ancrage dans leur nouvel environnement 

et pour surtout minimiser le risque de mort prématurée (Bréda et al., 2006; Puhlmann et al., 

2019). Il convient donc de veiller à ce que les jeunes plantations soient suffisamment arrosées 

et que cet arrosage soit effectué de manière à ce que l’eau pénètre bien dans la motte (Clark & 

Kjelgren, 1990; Konijnendijk et al., 2005) mais aussi que les apports soient efficients dans ce 

contexte de changement climatique où la ressource est de plus en plus rare (Bond et al., 2019).  

Comme pour toute production végétale, il y a deux manières d’irrigations pour apporter de 

l’eau aux végétaux en milieu urbain et particulièrement les plantations d’arbres. Il s’agit de 

l’irrigation manuelle, une méthode classique qui a toujours existé (Ronna, 1888) et l’irrigation 

automatique (Mohamadzade et al., 2021; Rambhia et al., 2023). L’irrigation manuelle est le 

système le plus courant qui consiste à apporter de l’eau directement via un tuyau connecté à 

une citerne mobile ou à une bouche à clé fixe dans le cas des arbres urbains2. Cette méthode 

permet un contrôle précis de la quantité d'eau (à l’aide d’un débit mètre mécanique) et de la 

zone ciblée, mais nécessite une intervention régulière. Quant à l’irrigation automatique, elle 

consiste à fournir de l’eau sans intervention humaine directement à l’aide de tuyaux, goutteurs 

ou autres systèmes installés au pied de l’arbre. Il existe plusieurs approches de l’irrigation 

automatique : aspersion, goutte à goutte, souterraine, goutteurs etc. (Fascicule n°35, 2021). Les 

détails de ces stratégies d’irrigations sont expliqués dans le chapitre 2.  

                                                 
2 https://www.paris.fr/pages/l-arbre-a-paris-199 
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L’évaluation des besoins en arrosage des végétaux se fait en se basant sur leur observation, les 

données météorologiques, l’utilisation éventuelle de cannes pédologiques pour évaluer 

l’humidité du sol. Ainsi, la quantité d’eau nécessaire aux végétaux est déterminée par 

l’opérateur en fonction de la nature des sols, des essences, de la pluviométrie, de la période de 

végétation et de l’âge des végétaux (Fascicule n°35, 2021). Dans la pratique, les arbres 

nouvellement plantés sont arrosés 2 fois par mois lorsque l’arrosage est manuel et plusieurs 

fois par semaine lorsque l’arrosage est automatisé, lors des premières années suivant la 

transplantation.   

Il est important de prendre en compte les besoins spécifiques des arbres, les conditions 

climatiques locales et la disponibilité des ressources en eau lors du choix de l'approche 

d'irrigation la plus adaptée et éviter d’irriguer les végétaux à l’aveugle. Ainsi, la détermination 

précise des besoins en eau des plantes est un élément essentiel. Il est possible d'évaluer les 

besoins en eau des plantes en utilisant des méthodes indirectes, telles que l'utilisation de 

l'évapotranspiration de référence (ET) spécifique aux espèces ornementales (Costello, 1994), 

ou des méthodes directes qui font appel à des capteurs d'humidité du sol (P. Patil & Desai, 

2013) ou à des systèmes satellitaires (Hof & Wolf, 2014; Mateos et al., 2013). Une planification 

appropriée et une gestion régulière de l'irrigation sont essentielles pour maintenir la santé des 

arbres en milieu urbain. 

Conclusion  

Après une analyse approfondie de la place, des rôles et des services écosystémiques offerts par 

les végétaux en milieu urbain il est incontestable que leur importance dépasse largement leur 

apparence ornementale antérieure. Ils ont évolué pour devenir des composantes intégrales des 

écosystèmes urbains, démontrant leur contribution significative à la fois à l'homme et à 

l'environnement. Les végétaux en milieu urbain jouent un rôle fondamental dans la 

préservation de la biodiversité, la régulation du climat local, la réduction des polluants 

atmosphériques, l'atténuation des îlots de chaleur et l'amélioration de la qualité de vie des 

habitants des zones urbaines. De plus, leur capacité à stocker le carbone, à stabiliser les sols et 

à servir de rempart naturel contre les catastrophes naturelles renforce leur statut en tant 

qu'éléments incontournables des écosystèmes urbains. 

Il est devenu indéniable que les végétaux en milieu urbain représentent une réponse 

prometteuse et efficace pour relever les défis imposés par le changement climatique et les 

problèmes environnementaux dans nos villes. En encourageant l'expansion de la végétation 
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urbaine et en favorisant sa conservation, les villes peuvent non seulement renforcer leur 

résilience face aux impacts du changement climatique mais aussi améliorer le bien-être des 

citoyens urbains. Par conséquent, la promotion de l'intégration et la conservation des végétaux 

en milieu urbain devraient être une priorité pour les décideurs, les urbanistes et les chercheurs. 

Cependant, il est important de souligner que les végétaux ont besoin d’eau pour assurer leur 

croissance et développement, ainsi une gestion efficace de l'eau en milieu urbain, notamment 

en ce qui concerne l'irrigation des végétaux, revêt d’une importance capitale. 
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1 Irrigation des végétaux 

1.1 Evolution des économies d’eau par les systèmes d’irrigation et les modes de 

déclenchement (stratégies d’irrigation)  

Le terme "système d'irrigation" désigne l'ensemble des composants, équipements et 

infrastructures utilisés pour fournir de l'eau aux plantes. Il s'agit d'un système physique qui 

comprend des éléments tels que les canaux d'irrigation, les pompes, les tuyaux, les arroseurs, 

les goutteurs, etc (Bjorneberg & Sojka, 2005; Timsina & Weerahewa, 2023). Concernant la 

"stratégie d'irrigation", elle se réfère à l'approche ou à la planification adoptée pour utiliser et 

gérer l'eau dans le système d'irrigation. Il s'agit de la manière dont l'eau est allouée, contrôlée 

et appliquée aux végétaux pour répondre à leurs besoins en eau (Srinivasan et al., 2021). Les 

stratégies d'irrigation permettent aussi de déterminer quand et combien le végétal doit être 

irrigué, ainsi que les techniques utilisées pour le faire. Pléthore d’études ont été menées ces 

dernières années pour une meilleure stratégie d’irrigation afin de mieux gérer l’eau qui est 

davantage préoccupante (J. C. Mailhol et al., 2004; Irmak et al., 2006; Serraj et al., 2009; 

Bouazzama et al., 2013; Z. Li, 2013; Tron, ISBERIE, et al., 2013; Mohamadzade et al., 2021; 

Gimpel et al., 2021; Kang et al., 2023). 

En effet, les systèmes d'irrigation ont joué un rôle crucial dans le développement du végétal et 

de la civilisation humaine. Au fil des siècles, différents systèmes ont été développées pour 

fournir de l'eau aux plantes, passant des méthodes manuelles rudimentaires (Ronna, 1888) à 

des systèmes modernes automatisés (Vera et al., 2021). Ainsi, l'évolution des systèmes 

d'irrigation et des stratégies d'irrigation sont étroitement liées et se sont influencées 

mutuellement au fil du temps car chaque système d’irrigation nécessite une stratégie pour 

apporter l’eau. Donc l'amélioration des systèmes d'irrigation a permis le développement de 

nouvelles stratégies d'irrigation adaptées à ces systèmes. Par exemple, l'introduction de 

l'irrigation par aspersion a nécessité la mise en place de stratégies spécifiques pour régler les 

arroseurs et optimiser l'utilisation de l'eau (Bjorneberg & Sojka, 2005). De même, l'adoption 

de l'irrigation localisée a conduit à la mise en place de stratégies de gestion précise de l'eau au 

niveau des goutteurs (Hochmuth, 2017). Pour mieux comprendre cette évolution, un résumé 

des différents systèmes et stratégies est proposé dans les lignes suivantes.  

D’abord, l'irrigation manuelle, qui était la méthode prédominante dans les premiers temps, où 

des arrosoirs, des seaux ou des canalisations rudimentaires ont été utilisés pour transporter l'eau 

des sources vers les champs (Ronna, 1888). Cette méthode traditionnelle était basée sur l’idée 
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d’apporter aux plantes d’eau abondante pour répondre à tous leurs besoins en eau. Il s’agit de 

la stratégie d’irrigation par inondation où l'eau était pulvérisée sur les plantes. Cette approche 

avait tendance à entraîner une utilisation excessive de l'eau, des pertes importantes par 

évaporation et ruissellement, ainsi qu'une utilisation inefficace des ressources en eau.  

Ensuite, l'irrigation par gravité a été développée (Ramalan & Hill, 2000). Elle reposait sur la 

création de canaux pour transporter l'eau des sources vers les champs en utilisant la force de 

gravité (Bjorneberg & Sojka, 2005). Avec cette approche, des systèmes de fossés, de rigoles et 

de bassins de stockage ont été utilisés pour réguler le flux d'eau et le distribuer de manière plus 

efficace.  

L'introduction de l'irrigation par aspersion a été une avancée majeure. Au lieu de fournir l'eau 

directement au sol, cette méthode pulvérisait l'eau sous forme de gouttelettes à l'aide d'arroseurs 

rotatifs ou de canons d'arrosage (Bjorneberg & Sojka, 2005). L'irrigation localisée autrement 

dit irrigation goutte à goutte est une méthode plus récente (Hedley et al., 2014). Elle consiste à 

appliquer l'eau directement à la racine des plantes avec l’utilisation des tuyaux comprenant des 

goutteurs pour distribuer l'eau de manière contrôlée (Hochmuth, 2017). Cette méthode réduit 

les pertes d'eau dues à l'évaporation et au ruissellement, et favorise une meilleure absorption 

de l'eau par les racines car les goutteurs étant proche de celles-ci, améliorant ainsi l'efficacité 

de l'irrigation et la croissance des plantes (L. Guo et al., 2022). 

L’évolution des systèmes et des stratégies d’irrigation ne cesse d’accroitre, l'avènement des 

technologies modernes a permis aujourd’hui le développement de systèmes d'irrigation 

automatisés (Pramanik et al., 2022). Ces nouvelles technologies et les systèmes d'irrigation 

modernes ont permis de développer des stratégies nouvelles visant à optimiser davantage 

l'utilisation de l'eau. L'irrigation basée sur la demande en eau du sol a émergé avec l'avènement 

des capteurs d'humidité du sol, permettant une irrigation plus précise en fonction des besoins 

réels des plantes. Les systèmes d'irrigation automatisés (Vera et al., 2021; Guntur et al., 2022) 

ont également facilité la mise en place de stratégies d'irrigation programmées en fonction de 

l'heure, de la durée et de la fréquence d'arrosage. 

Aujourd'hui, pour améliorer davantage l'efficacité de l'irrigation, économiser encore l'eau et 

maximiser de plus en plus les rendements des végétaux, l'innovation se poursuit avec des 

approches telles que l'irrigation intelligente basée sur l'intelligence artificielle et l'utilisation de 

capteurs avancés pour une gestion précise de l'eau (Navinkumar et al., 2021; Gao et al., 2023). 

Mais aussi une autre stratégie est appliquée il y a quelques décennies surtout dans les pays 



Chapitre 2 : Irrigation en milieu urbain 

 

35 

 

arides et semi arides, l’irrigation déficitaire (Chalmers et al., 1981; Marsal et al., 2000; Kang 

et al., 2023). Elle repose sur une gestion précise de l'eau, en fournissant uniquement la quantité 

nécessaire à des périodes précises du processus de développement du végétal pour maintenir 

la croissance tout en minimisant au maximum le gaspillage. 

Les stratégies d'irrigation ont dû s'adapter aux changements environnementaux et climatiques. 

Les périodes de sécheresse ont nécessité le développement de stratégies d'irrigation résilientes, 

telles que l'irrigation par réutilisation des eaux usées ou l'utilisation de techniques de 

conservation de l'eau et de récupération des eaux de pluies. Les systèmes d'irrigation ont 

également intégré des fonctionnalités de contrôle climatique, permettant d'ajuster 

automatiquement les paramètres d'irrigation en fonction des prévisions météorologiques. 

En résumé, l'évolution des systèmes d'irrigation a ouvert la voie à de nouvelles stratégies 

d'irrigation, visant à optimiser l'utilisation de l'eau, réduire le gaspillage et s'adapter aux 

conditions environnementales changeantes. Les deux aspects se complètent mutuellement dans 

la quête d'une irrigation plus efficace et durable. 

1.2 Irrigation des végétaux en ville 

Comme dans l’agriculture, l’utilisation de l’eau est essentielle pour les végétaux en ville pour 

garantir leur survie et favoriser leur croissance afin d’assurer les effets positifs qu’ils procurent 

aux espaces végétalisés qui remplissent des fonctions bénéfiques à l’environnement et à la santé 

humaine (Nowak, 2018; Escobedo et al., 2019). L’approvisionnement adéquat en eau joue un 

rôle crucial dans le maintien en vie des végétaux dans un environnement urbain souvent 

caractérisé par des conditions stressantes telles que la chaleur, le manque d'espace, le sol 

compacté et la concurrence pour les ressources (Lehmann & Stahr, 2007; Cornu et al., 2021).   

Au fil du temps, l’irrigation des végétaux en ville a évolué pour répondre aux défis spécifiques 

de cet environnement. En milieu urbain, les systèmes d'irrigation utilisés sont adaptés en 

fonction des types de strates végétales pour répondre aux besoins spécifiques des végétaux 

(McCarthy et al., 2011; Litvak & Pataki, 2016). A l’image de la production agricole, il existe 

deux approches pour apporter de l’eau aux végétaux en ville pour une meilleure gestion à savoir 

l’irrigation manuelle et l’irrigation automatique. 

1.2.1 Irrigation manuelle  

L'irrigation manuelle des végétaux en ville est une méthode d'irrigation qui implique 

l'application directe de l'eau par des moyens manuels tels que des arrosoirs, des tuyaux 

d'arrosage ou des pulvérisateurs (Ronna, 1888). Elle permet de contrôler précisément la 
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quantité d'eau fournie aux plantes (Figure 2. 2) et de s'adapter aux besoins spécifiques de 

chaque espèce végétale. Cette approche nécessite l'intervention humaine pour assurer une 

irrigation adéquate et favoriser la croissance saine des plantes en milieu urbain. 

Cette méthode « rudimentaire » reste encore pratiquée surtout pour les arbres urbains 

nouvellement plantés qui nécessitent au cours de leur cycle de reprise et de croissance (voir 

chapitre 1) de l’eau, à portée de leurs racines au bon moment et pendant 2 à 3 ans suivant leur 

plantation (Puhlmann et al., 2019). Ces apports au niveau de la cuvette formant la motte 

permettent à l’arbre de s’établir dans son nouvel environnement et développer un système 

racinaire solide. L'irrigation manuelle permet précisément de contrôler la quantité d'eau 

appliquée et son emplacement (cuvette), ce qui est essentiel pour favoriser une croissance saine 

de l'arbre nouvellement planté. De plus, ce mode d’apport ne nécessite pas un investissement 

matériel important, contrairement au système intégré qui requiert la création de tranchées, 

l’installation de conduites, de systèmes de programmation et l’accès à un point d’eau. 

Cependant, il est important de noter que l'irrigation manuelle peut être une tâche laborieuse, en 

particulier pour les grands espaces verts ou les zones avec de nombreux arbres (grandes villes). 

Des moyens logistiques et humains sont à mettre en place ce qui rend encore les interventions 

fastidieuses. Dans la plupart des villes, des camions citernes (Figure 2. 1) sont utilisés pour 

arroser les jeunes arbres nouvellement plantés compte tenu de plusieurs avantages qu’ils 

présentent en termes de flexibilité, de quantité d’eau distribuée et de nombre important d’arbres 

arrosés. Ils permettent aussi d'ajuster l'irrigation en fonction des besoins spécifiques des arbres 

et des conditions environnementales.  
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Figure 2. 1 : Arrosage des arbres par un camion-citerne au centre-ville de Lyon, Rue Garibaldi 

(photos prises par Kosso SENE le 10/07/2023) 

Dans un climat en évolution rapide avec des phénomènes extrêmes de plus en plus fréquents 

et plus grave tels que les sécheresses et les vagues de chaleur, le besoin d’irrigation des jeunes 

arbres devient davantage important pour diminuer le risque de mortalité des jeunes arbres 

(Puhlmann et al., 2019). Toutefois, il y a quelques années les jeunes arbres pouvaient être 

plantés en hiver et ne nécessiteront pas d’arrosage en été, maintenant il est incontournable pour 

éviter le dépérissement d’après des gestionnaires de patrimoines (Lehnertz, 2022).  

"Il y a 15 ans, on pouvait planter les arbres en hiver et on n’avait pas besoin de les 

arroser en été. La reprise se faisait. Il n’y avait pas de problème de 

dépérissement. Depuis 2018, on est obligés d’arroser les arbres en été sinon on perd 

les plantations réalisées pendant l’hiver. Les arrosages, ici, on les commence aux 

environs de la mi-mai jusqu’à la mi-septembre, à raison de 100 litres d’eau par arbre 

tous les 15 jours. C’est donc un travail considérable. Pour le moment, on arrose 

1.800 arbres. Ce sont donc 600 arbres plantés l’hiver dernier et 1.200 arbres plantés 

cet hiver-ci. Et pour pouvoir mettre les 100 litres, tous les 15 jours, on a 3 camions 

citernes qui tournent en même temps : un camion-citerne de 10.000 litres et deux 

camions citernes de 5.000 litres. On a donc 3 équipes qui tournent en permanence et 
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c’est une nouvelle charge de travail qui est considérable" Gestionnaire du 

patrimoine arboré de la ville de Liège (Lehnertz, 2022).  

Cependant, il est important de souligner que l'irrigation par camion-citerne doit être utilisée 

avec précaution pour éviter le gaspillage d'eau et de la main d’œuvre et assurer une utilisation 

efficace des ressources. Il est essentiel de planifier les passages aussi en fonction des besoins 

réels des arbres et d'éviter une irrigation excessive qui peut entraîner une stagnation de l'eau et 

des problèmes de pourrissement des racines. Pour une bonne maitrise des apports ainsi qu’une 

bonne gestion de la ressource en eau, un suivi de la disponibilité en eau du sol tout au long de 

l’année est primordial (McCarthy et al., 2011; Canales-Ide et al., 2019; Gimpel et al., 2021) 

pour savoir quand et combien arroser. Lors du passage un débitmètre pour mesurer la quantité 

apportée est indispensable.   

 

Figure 2. 2 : Tuyau d’arrosage avec le compteur d’eau au pied d’un arbre (photo prise par 

Kosso SENE le 10/07/2023) 

Enfin, au fur et à mesure que les arbres s'établissent et développent un système racinaire solide, 

leur besoin en irrigation diminue. Une fois que les arbres ont atteint une certaine maturité et 

que les apports doivent être prolongés, d'autres méthodes d'irrigation, telle que l'irrigation 

automatique avec un système goutte à goutte, peuvent être utilisées pour maintenir un 

approvisionnement en eau adéquat et assurer les services fournis (rafraichissement) pendant 
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les périodes caniculaires. Les événements caniculaires vécus en Europe ces dernières années 

replacent la question de l’irrigation des espaces verts (arbres matures) au centre des 

préoccupations sociales : arroser des végétaux durant une canicule peut dans certaines 

conditions amplifier leur effet rafraîchissant (Cheung et al., 2021).  

1.2.2 Irrigation Automatique 

Contrairement à l’approche manuelle, cette méthode fonctionne de façon programmée et 

automatique. Elle permet de fournir l’eau sans intervention humaine directe à l’aide de tuyaux, 

goutteurs, tuyères, turbines, ou autres systèmes installés au pied de l’arbre. Il existe plusieurs 

approches pour mettre en place un système d’irrigation automatique. Ces systèmes d'irrigation 

automatiques sont adaptés  en fonction du type de strate tels que les arbres, les arbustes, les 

pelouses, les plantes vivaces pour répondre aux besoins spécifiques des végétaux (McCarthy 

et al., 2011; Litvak & Pataki, 2016). 

Par exemple, l'irrigation par aspersion qui utilise des tuyères ou des turbines pour disperser 

l'eau, est couramment utilisée pour les pelouses et les massifs (Tapparo et al., 2019). 

L'irrigation goutte à goutte, qui délivre l'eau directement à la base des plantes, est souvent 

préférée pour les arbres et les arbustes (Mohamadzade et al., 2021). Ces systèmes permettent 

une application précise de l'eau, minimisant les pertes par évaporation et le ruissellement (voir 

Figure 2. 3 et Figure 2. 4).  
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Figure 2. 3 : Suivi d’arrosage de jeunes arbres urbains à Aix en Provence au sud de la France 

(photo prise par Kosso SENE le 26/05/2021)  

          

Figure 2. 4 : Exemple de déploiement de systèmes d’irrigation automatique dans la motte et à 

l’extérieur de la motte (photo 1 : système goutte à goutte dans motte et système RWS 90cm à 

l’extérieur de la motte ; photo 2 : système RWS 90cm à l’extérieur de la motte ; photo 3 : 

Système goutte à goutte dans la motte et à l’extérieur) 

Tableau 2. 1 : Les systèmes d’irrigation automatique 
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Systèmes d'irrigations Description Avantages 

Irrigation goutte-à-

goutte 

L'eau est distribuée directement à la 

base des plantes par des goutteurs. 

Économie d'eau, précision de 

l'arrosage, réduction des 

mauvaises herbes 

Tuyères automatiques Des arroseurs rotatifs ou oscillants 

sont utilisés pour arroser une large 

surface de jardin ou de pelouse. 

Couverture uniforme, adapté 

aux grands espaces 

Système d'irrigation par 

goutteurs 

L'eau est absorbée par les racines des 

plantes grâce à des goutteurs placés 

dans le sol. 

Réduction de la fréquence 

d'arrosage, économie d'eau 

Système d'irrigation par 

micro-aspersion 

De petits arroseurs pulvérisent de 

fines gouttelettes d'eau sur les 

plantes. 

Convient aux plantes 

sensibles à l'humidité, 

contrôle précis de l'arrosage 

 

1.3 Vers des restrictions d’irrigation face au changement global 

Malgré plusieurs études sur l’utilisation efficiente de l’eau dans ce contexte de rareté accrue de 

la ressource hydrique, il arrive dans certaines zones où des restrictions sécheresses sont 

appliquées pour éviter l’épuisement total des nappes et par conséquent des coupures d’eau 

potable. En effet, lorsque certains seuils du niveau des nappes sont atteints, des mesures de 

restriction d’eau sont prises par les préfets pour éviter la sécheresse et assurer l’exercice des 

usages prioritaires, plus particulièrement la santé, la sécurité civile, l’approvisionnement en 

eau potable et la préservation des écosystèmes aquatiques (Ministère de la transition 

écologique, 2023).  

1.4 Valorisation de l’eau pour l’irrigation des végétaux en ville   

En dehors des déploiements de systèmes d’irrigations en ville, des stratégies sont mises en 

place pour une gestion efficiente de l’eau en l’occurrence la récupération de l'eau de pluie (S. 

Li et al., 2021) et la réutilisation des eaux usées traitées (Angelakis & Gikas, 2014) qui 

permettent d’éviter des restrictions. Ces approches permettent de réduire la dépendance à 

l'égard de l'eau potable, de minimiser le stress hydrique dans les zones urbaines mais aussi 

participer à l’effort de la transition écologique (Doll et al., 2022).  
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En effet, les systèmes de collecte des eaux pluviales, tels que les citernes de rétention et les 

bassins de rétention, sont utilisés pour stocker et réutiliser l'eau de pluie dans l'irrigation des 

végétaux en ville. Ces systèmes peuvent être intégrés à la conception urbaine pour récupérer 

l'eau des toits, des surfaces pavées ou des bassins de rétention. D’autres techniques de gestion 

de l’eau de pluie sont appliquées pour favoriser l’infiltration naturelle des eaux de surface tels 

que la création de zones perméables, l’enherbement des surfaces à nu, les aménagements 

adaptés comme des pentes, des noues, des fossés, etc. Actuellement, en plus de son utilisation 

pour irriguer les espaces verts, la gestion des eaux pluviales est davantage incontournable pour 

anticiper sur les conséquences néfastes des pluies en ville telles que le risques d’inondations et 

la recharge des nappes en cas de sècheresse (Barbosa et al., 2012). Elle réduit aussi la 

dépendance à l'égard de l'eau potable et de minimiser le stress hydrique dans les zones urbaines. 

Toutefois, d’après l’Unep3 la France apparaît en retard sur le sujet de la récupération de l’eau 

de pluie alors qu’elle est économique et vertueuse. Elle encourage le Gouvernement à rendre 

obligatoire l’installation d’une cuve de récupération d’eau de pluie pour les nouvelles 

constructions et pour les projets de rénovation.  

Pour conserver davantage les précieuses sources d’eau potables et en même temps réduire les 

rejets d’effluents dans l’environnement et les coûts d'approvisionnement généraux, la 

réutilisation des eaux usées traitées est précieuse (Behzadian & Kapelan, 2015) pour une 

irrigation des espaces verts (Chung et al., 2021) et des cultures agricoles (Ahmali et al., 2020) 

durables. En effet, les volumes élevés de production quotidienne d'eaux usées domestiques, 

compris entre 14 et 225 L par personne dans le monde, ont incité le développement rapide du 

traitement et de la réutilisation de ces eaux dans de nombreux pays (Boyjoo et al., 2013).   

Cependant, l’utilisation des eaux usées reste très peu développée en France d’après l’Unep.  En 

effet, moins de 1% des eaux usées sont réutilisées dans l’hexagone, contre 14% en Espagne et 

9% en Italie par exemple. L’Unep a recommandé au Gouvernement de lever les freins 

réglementaires et de mettre en place une stratégie pour accroître la réutilisation des eaux usées 

dans les espaces verts. (UNEP, 2023).  

Dans l’optique de limitation de l’usage d’eau potable pour l’arrosage, les stratégies de 

préventions suivantes aussi sont à privilégier : 

                                                 
3 https://www.lesentreprisesdupaysage.fr/ 
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- Installer du paillage pour limiter l’évapotranspiration et des plantes couvre-sols pour 

conserver l’humidité et retarder l’arrosage,  

- Grouper les espèces en fonction de leurs besoins en eau pour éviter le gaspillage et en 

privilégiant les espèces peu gourmandes ; 

- Prendre en compte dans la planification de l'irrigation le type de végétation, les conditions 

climatiques locales, le type de sol et la disponibilité de l'eau. 

Les avancées technologiques ont également contribué à l'évolution de l'irrigation des végétaux 

en ville et à la gestion de l’eau (Canales-Ide et al., 2019). Par exemple, des systèmes d'irrigation 

intelligents utilisant des capteurs avancés peuvent surveiller en temps réel les conditions du 

sol, les niveaux d'humidité et les prévisions météorologiques, ajustant automatiquement les 

paramètres d'irrigation pour une utilisation plus efficace de l'eau (Guntur et al., 2022; Pramanik 

et al., 2022; Vera et al., 2021). 

En somme, l'irrigation des végétaux en ville a évolué pour s'adapter aux conditions spécifiques 

de l'environnement urbain. Les stratégies actuelles mettent l'accent sur l'utilisation de systèmes 

d'irrigation adaptés (Litvak & Pataki, 2016; McCarthy et al., 2011), une programmation 

efficace de l'arrosage (Canales-Ide et al., 2019), la gestion de l'eau de pluie (S. Li et al., 2021) 

et des eaux usées traités (Angelakis & Gikas, 2014) et l'utilisation de technologies de pointe 

pour une utilisation optimale de l'eau  et la préservation de la santé des végétaux en milieu 

urbain. Cependant, la meilleure façon d’économiser la ressource en eau est le non arrosage, à 

privilégier en espaces verts. Ainsi, lorsqu’il est nécessaire d’irriguer, une gestion de l’eau 

s’impose pour évaluer les besoins et maîtriser les apports dans un objectif de réduction 

considérable de la consommation de la ressource. Dans cette perspective, une autre stratégie 

est ainsi nécessaire pour adapter convenablement les besoins en eau des végétaux en ville aux 

défis du changement global et par conséquent anticiper les conflits de demande de l’eau en 

ville en l’occurrence l’irrigation déficitaire. 

2 Irrigation déficitaire : enjeux et concept 

2.1 Enjeux de l’irrigation déficitaire 

Les prélèvements d'eau à l'échelle mondiale pour répondre aux besoins des secteurs urbain, 

industriel et agricole ne cessent augmenter au cours de ces dernières années d’après le rapport 

sur l’état des ressources en eau dans le monde d’après l’organisation météorologique mondiale 

(OMM, 2022). Cela s'explique par le fait que la croissance démographique mondiale s’accroit 
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considérablement ainsi que l’accroissement du mode de consommation, mais aussi par 

l'insuffisante attention portée, jusqu'à présent, aux besoins en eau des écosystèmes. Étant donné 

que le plus grand enjeu de l’eau dans le monde est la rareté (Anderson et al., 2013), il existe 

une grande incertitude quant au niveau d'approvisionnement en eau pour les générations futures 

(Schlosser et al., 2014). Ainsi, la rareté de l’eau est un défi mondial (FAO, 2020).  

La fréquence et l'intensité croissantes des événements météorologiques extrêmes dus aux 

changements globaux épuisent les réservoirs d’eau et diminuent les niveaux des eaux 

souterraines dans de nombreux coins du globe. D’après la FAO (2018), 70% des besoins des 

ressources mondiales en eau douce sont consommées pour la production agricole à travers 

l’irrigation. Étant donné les augmentations prévues de la demande alimentaire en raison de la 

croissance de la population mondiale, l’irrigation est primordiale pour assurer une production 

de nourriture suffisante et un environnement saint à l'avenir. Par conséquent, la gestion de l'eau 

d'irrigation dans ce contexte où elle devient davantage rare devra être effectuée de la manière 

la plus efficace, visant à économiser l'eau et à maximiser sa productivité (Anderson et al., 

2013).  

Pour rappel, l’irrigation est appliquée pour pallier les déficits hydriques pouvant diminuer la 

production végétale, en compensant la diminution de l'évapotranspiration (ET) des plantes  

(Penman, 1948), causée par le manque d'eau et permettant aux plantes de continuer à croître et 

à se développer de manière optimale (Fereres & Soriano, 2007). Cependant, dans les zones 

arides et semi arides où l’eau est un facteur limitant, il devient de plus en plus difficile de 

fournir aux végétaux suffisamment d'eau pour qu’ils transpirent à leur potentiel maximum et 

que les besoins en ET soient totalement satisfaits tout au long de la saison (J. C. Mailhol et al., 

2004). Ainsi, un changement de paradigme sur l’utilisation de l’eau et la production optimale 

des cultures est nécessaire pour faire face aux dérèglements climatiques.  

Pour lutter contre les effets néfastes du changement climatique résultant le déficit hydrique et 

de mauvaises conditions météorologiques, il est crucial de mettre en place des stratégies de 

gestions de l’eau beaucoup plus efficace permettant  d’assurer une production durable et la 

préservation des ressources hydriques (Kirda & Kanber, 1999). Pléthore d’études embrassent 

d’ores et déjà cette problématique par la proposition de stratégies optimales pour une utilisation 

efficiente de l’eau en l’occurrence l’irrigation déficitaire (Feldhake et al., 1984; Cabelguenne 

et al., 1995; Debaeke & Aboudrare, 2004; Fereres & Soriano, 2007; Abrisqueta J.M. et al., 

2008; Jovanovic & Stikic, 2018; J. Zhang et al., 2021; Saad et al., 2023). La question de 
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l’irrigation concerne également l’environnement urbain, en termes de qualité et de quantité 

utilisée. Pour assurer les services écosystémiques bénéfiques à l’homme et à l’environnement 

(Nowak, 2018), les infrastructures vertes doivent participer à cet effort de préservation de l’eau 

par l’utilisation de la stratégie d’irrigation déficitaire. 

L'irrigation déficitaire des végétaux en ville présente plusieurs enjeux importants, notamment 

la gestion efficace de l'eau, l'économie d'eau, la résilience des plantes, l'optimisation de la santé 

et de la productivité, ainsi qu'une gestion plus efficiente des ressources et des coûts. En adoptant 

des pratiques d'irrigation déficitaire appropriées, il est possible de répondre aux besoins des 

végétaux tout en préservant les ressources en eau et en favorisant la durabilité des espaces 

urbains. Cependant, il est essentiel de surveiller attentivement les besoins des plantes, d’ajuster 

les stratégies d'irrigation en fonction des conditions climatiques et des spécificités des espèces 

végétales, et de veiller à ne pas causer de stress hydrique excessif qui pourrait compromettre 

leur santé et leur développement. 

2.2 Définition de l’irrigation déficitaire  

L'irrigation déficitaire est une stratégie qui vise à fournir aux plantes une quantité d'eau 

inférieure à leurs besoins totaux en eau (c’est-à-dire 100% ET). Plutôt que de fournir une 

irrigation basée sur les besoins complets du végétal, l'irrigation déficitaire consiste à fournir 

une quantité d'eau réduite mais suffisante pour maintenir la croissance et la productivité des 

végétaux (Abrisqueta J.M. et al., 2008; Costa et al., 2007; Feldhake et al., 1984; Saad et al., 

2023). Cette approche est basée sur la compréhension que les plantes peuvent tolérer 

temporairement un déficit hydrique sans compromettre leur rendement ou leur santé. 

En effet, l'irrigation déficitaire repose sur une gestion précise de l'eau, en fournissant 

uniquement la quantité nécessaire pour maintenir la croissance des plantes. Cela nécessite une 

évaluation minutieuse des besoins en eau des végétaux, en tenant compte de facteurs tels que 

le type de plantes, les conditions climatiques, le type de sol et la phase de croissance de la 

plante (Alvarez et al., 2013, 2019). Des outils tels que les capteurs d'humidité du sol peuvent 

être utilisés pour surveiller le niveau d'humidité et déterminer le moment optimal pour 

l'irrigation.  

2.3 Stratégies d’irrigation déficitaire 

Il existe deux approches d'irrigation déficitaire utilisées en fonction des végétaux, des 

conditions environnementales et des ressources en eau disponibles à savoir l'irrigation 



Chapitre 2 : Irrigation en milieu urbain 

 

46 

 

déficitaire régulée et l’irrigation partielle des racines (Beis & Patakas, 2015; Jovanovic & 

Stikic, 2018).  

2.3.1 Irrigation déficitaire régulée 

L'irrigation déficitaire régulée (IDR) consiste à fournir de l'eau d’irrigation aux plantes que 

pendant certaines périodes clés de leur cycle de croissance, en minimisant l'apport d'eau 

pendant d'autres périodes, permettant ainsi d'économiser de l'eau tout en maintenant une 

production adéquate (Himanshu et al., 2019). En effet, cette approche permet d’appliquer l’eau 

à différents stades de développement de la plante, l'eau est apportée pour répondre 

à l’évapotranspiration (ET) de la plante complète aux stades de croissance très critiques et ne 

pas l’appliquer aux stades de croissance non critiques (Ben-Gal et al., 2021). L’IDR exploite 

les stades phénologiques de la physiologie des arbres annuels permettant une application d'eau 

beaucoup plus faible que la satisfaction de la demande totale d'évapotranspiration des cultures 

pendant les périodes où le stress n'a pas ou peu d'effet sur les rendements (Fereres & Soriano, 

2007).  

L'objectif de cette approche est de maximiser l'efficacité de l'utilisation de l'eau en évitant les 

pertes par évaporation et en réduisant le lessivage des nutriments dans le sol. Exposer les 

plantes à un stress hydrique contrôlé permet d’encourager leur développement de systèmes 

racinaires plus profonds et plus étendus, ce qui les rend plus résistantes à la sécheresse (Drénou 

et al., 2006; Singh et al., 2023). De plus, le stress hydrique modéré peut également favoriser 

des réponses physiologiques et biochimiques bénéfiques pour les plantes, comme 

l'accumulation de composés protecteurs et l'amélioration de la santé du végétal. Pléthore 

d’études sur l’impact de l’irrigation déficitaire régulée sur plusieurs espèces fruitières par 

exemple rapportent que l’irrigation déficitaire régulée a une influence positive sur la qualité 

des fruits en plus elle n’a pas d’incident sur le rendement optimal des cultures (Motilva et al., 

2000; Himanshu et al., 2019; Ben-Gal et al., 2021; F. Wang et al., 2023).  

Cependant, l'irrigation déficitaire régulée implique de calculer avec précision la quantité d'eau 

à appliquer afin de maintenir les cultures dans une fourchette de stress hydrique contrôlé 

(Alvarez et al., 2013). Cela nécessite une connaissance approfondie des besoins en eau des 

cultures, des conditions du sol et des facteurs environnementaux tels que le climat et la 

disponibilité de l'eau (Himanshu et al., 2019). L'ajustement de l'irrigation en fonction des 

besoins spécifiques des végétaux et des stades de croissance est essentiel pour éviter un stress 
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hydrique excessif qui pourrait compromettre la santé et le rendement des plantes (Motilva et 

al., 2000; F. Wang et al., 2023). 

De moult études s’intéressent à l’irrigation déficitaire régulée, notamment dans le domaine de 

la viticulture (Kovalenko et al., 2021; S.-H. Guo et al., 2021), de l'arboriculture (Spreer et al., 

2007; Ben-Gal et al., 2021; Mira-García et al., 2023), des cultures maraîchères et céréalières 

(J. Zhang et al., 2021; Saad et al., 2023). Elle offre des avantages tels qu'une meilleure 

utilisation de l'eau, des économies d'eau significatives et une résilience accrue des cultures face 

aux conditions de sécheresse. Cependant, il est important de noter que cette approche nécessite 

une expertise et une planification minutieuse pour assurer une gestion appropriée de l'eau et 

des rendements satisfaisants des cultures. 

2.3.2 Irrigation partielle des racines  

L'irrigation partielle des racines (IPR) autrement dit séchage partiel de la zone des racines est 

une méthode où seule une partie des racines des plantes est irriguée (Nouna & Rezig, 2016), 

ce qui encourage le développement de racines plus profondes et permet une utilisation plus 

efficace de l'eau disponible. En effet, elle consiste à fournir de l'eau uniquement à une partie 

spécifique du système racinaire des plantes, plutôt que d'irriguer uniformément tout le sol. Dans 

cette approche, seule une partie des racines reçoit de l'eau, tandis que les autres parties restent 

dans des conditions de sécheresse contrôlée et vice versa (Chalmers et al., 1981; de Lima et al., 

2015; Kriedemann & Goodwin, 2003). 

L'objectif du séchage partiel de la zone des racines est de stimuler le développement d'un 

système racinaire plus étendu et plus profond, en incitant les racines à se développer activement 

vers les zones du sol où l'eau est disponible (Chalmers et al., 1983). En fournissant de l'eau 

uniquement à une partie limitée des racines, les végétaux sont encouragés à étendre leur 

système racinaire pour rechercher activement l'eau dans le reste du sol. Cela aussi permet aux 

plantes de mieux exploiter les réserves d'eau plus profondes et d'améliorer leur résistance à la 

sécheresse (Romero et al., 2004; Slamini et al., 2022). 

Les approches pratiques de séchage partiel de la zone racinaire sont basées sur un mécanisme 

de signalisation racinaire (Beis & Patakas, 2015). En effet, les racines communiquent et 

interagissent avec les autres parties de la plante. La signalisation racinaire se produit par le 

biais de signaux chimiques, électriques et mécaniques. Par exemple, lorsque les racines 

détectent une faible disponibilité en eau dans le sol, elles peuvent produire des hormones 

(exemple acide abscissique (ABA) et cytokinines (Cks) des feuilles) et des métabolites 
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spécifiques qui sont transportés vers les parties aériennes de la plante, signalant ainsi la 

nécessité de réponses adaptatives telles que la fermeture des stomates pour réduire la perte 

d'eau par transpiration (Beis & Patakas, 2015).  

Il y a deux manières de procéder à un séchage partiel il s’agit de séchage partiel fixe et alterné 

de la zone racinaire. Dans l’IPR fixe, la moitié du système racinaire est irriguée tout au long de 

la saison de croissance, tandis que l'autre moitié est exposée à l'assèchement du sol pendant 

toute la période de croissance. Dans l’IPR alternée, l'arrosage et le séchage des parties de la 

zone racinaire sont modifiés, ce qui permet au côté humide de la racine de sécher et au côté sec 

d'être entièrement irrigué (Jovanovic & Stikic, 2018). L'irrigation partielle des racines présente 

plusieurs avantages. Elle permet une utilisation plus efficace de l'eau, car seules les racines 

actives reçoivent de l'eau, réduisant ainsi les pertes par évaporation et le lessivage des 

nutriments. Elle favorise également le développement d'un système racinaire plus résilient et 

adapté aux conditions de sécheresse, ce qui peut améliorer la tolérance des plantes au manque 

d'eau.  

De même que l’irrigation déficitaire régulée et parfois combinées, l'irrigation partielle des 

racines est utilisée dans diverses cultures, notamment les arbres fruitiers (Abrisqueta J.M. et 

al., 2008; Romero-Conde et al., 2014; Spreer et al., 2007), les vignes (Beis & Patakas, 2015; 

Intrigliolo & Castel, 2009), les cultures maraîchères (Liu et al., 2020; Zegbe-Domı́nguez et al., 

2003) et les cultures céréalières (Karandish & Shahnazari, 2016). Cependant, sa mise en œuvre 

nécessite une planification précise, une connaissance approfondie des besoins en eau des 

cultures et des caractéristiques du sol, ainsi qu'une surveillance régulière pour s'assurer que les 

racines reçoivent la quantité d'eau qu’il faut tout en évitant un stress hydrique excessif. 

L'irrigation partielle des racines peut être appliqué à partir de différents systèmes d'irrigation 

(goutte-à-goutte, sillon, micro-asperseur, etc.) en fonction de l'espèce, de la texture du sol ou 

des variables climatiques. 

3 Irrigation déficitaire en ville :  

L’irrigation déficitaire a été appliquée avec succès en agriculture dans les pays arides et semi 

arides (J. C. Mailhol et al., 2004; Rao et al., 2016) puis dans des zones à climat humides pour 

une utilisation efficiente de l’eau. Le concept fait de peu d’études dans les environnements 

urbains. Cependant, ces dernières années, plusieurs chercheurs commencent à s’intéresser à 

l’utilisation de la stratégie d’irrigation déficitaire en ville et leurs effets sur les végétaux 
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(Cabrera et al., 2013; Hartin et al., 2018; Alvarez et al., 2019; Tapparo et al., 2019; 

Mohamadzade et al., 2021; Schütt et al., 2022; Cheng et al., 2023).  

Dans les environnements urbains, les ressources en eau peuvent être limitées et soumises à des 

restrictions en raison de la demande croissante et de la disponibilité limitée (Ministère de la 

transition écologique, 2023). L'irrigation déficitaire permet une utilisation plus judicieuse de 

l'eau en fournissant aux végétaux seulement la quantité d'eau nécessaire pour maintenir leur 

croissance et leur santé, sans gaspillage (Cabrera et al., 2013). Elle permet de réduire la quantité 

totale d'eau utilisée pour l'arrosage des végétaux en ville (Cirillo et al., 2013). En fournissant 

aux plantes une quantité d'eau suffisante mais contrôlée, il est possible de réaliser des 

économies d'eau significatives, ce qui est bénéfique pour les ressources en eau et 

l'environnement dans son ensemble (Alvarez et al., 2013).   

L'irrigation déficitaire peut également contribuer à la résilience des végétaux en ville. En 

soumettant les plantes à un stress hydrique modéré et contrôlé, elles développent des 

mécanismes de résistance et d'adaptation aux conditions environnementales difficiles (Alvarez 

et al., 2019). Les végétaux peuvent développer des systèmes racinaires plus profonds pour 

prospecter l’eau en profondeur, pour une meilleure efficacité d'utilisation de l'eau et une 

tolérance accrue au stress hydrique (Rao et al., 2016). Cela les rend plus robustes face aux 

fluctuations de l'approvisionnement en eau et aux conditions climatiques changeantes. Les 

travaux de Rao et al (2016) rapportent que l’application de l'irrigation à 60% ET a produit des 

racines significativement plus longues que les autres traitements de confort en eau. Les racines 

sont restées confinées à la faible profondeur sous le traitement dans lequel l'eau d'irrigation a 

été appliquée à 100% ET tout au long de la période de l’expérimentation. L’irrigation 

déficitaire est également appliquée aux végétaux depuis la pépinière pour obtenir des plantes 

ornementales bien adaptées et de qualité en contrôlant leur croissance et en renforçant leur 

système racinaire. Sánchez-Blanco et al (2019) avancent que l’ID permet une utilisation plus 

efficace de l'eau et favorise l'établissement rapide des plantes dans leur environnement futur. 

De plus, elle offre des avantages tels que l'économie de ressources et l'absence de régulateurs 

de croissance. En ajustant les stratégies d'irrigation en fonction de chaque espèce, il est possible 

de maximiser les bénéfices de l'irrigation déficitaire pour la production de plantes 

ornementales. 

Une autre contribution cruciale est l'optimisation de la santé et de la productivité des végétaux 

en ville. L'irrigation déficitaire, lorsqu'elle est appliquée de manière adéquate, favorise une 
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croissance contrôlée et équilibrée des plantes. Des études montrent que les végétaux conservent 

une santé et une apparence acceptable lorsqu’elles sont soumis à une irrigation déficitaire 

(Kjelgren et al., 2000; Scheiber & Richard C. Beeson, 2007; Sun et al., 2012; Caser et al., 2017; 

Hartin et al., 2018). En effet, elle permet de maintenir des niveaux raisonnables d'humidité dans 

le sol, favorisant ainsi le développement des racines, l'absorption des nutriments et la 

photosynthèse. Les plantes peuvent ainsi rester saines et produire des rendements satisfaisants, 

contribuant à l'amélioration de la qualité de l'environnement urbain. Caser et ses collaborateurs 

(2017) ont évalué les effets de différents régimes d'irrigation (stress hydrique modéré (50%ET) 

et sévère (25%ET)) sur les plantes Primula vulgaris en pot. Les résultats ont montré que le 

stress hydrique modéré n'a pas eu d'impact significatif sur la croissance des plantes, mais les 

plantes soumises au stress hydrique étaient plus efficaces dans l'utilisation de l'eau. Les plantes 

témoins et celles avec un stress hydrique modéré ont produit le plus grand nombre de fleurs 

entièrement ouvertes. Ainsi, un stress hydrique modéré peut être appliqué pour économiser 

l'eau tout en maintenant la performance et la qualité ornementale des plantes Primula vulgaris 

en pot. 

Enfin, l'irrigation déficitaire peut également favoriser une gestion plus efficiente des ressources 

et des coûts (Nouri et al., 2013). En France, pour assurer le développement des végétaux et 

répondre à leurs besoins en eau, 11% du budget général de fonctionnement du SEV (service 

des espaces verts) est consacré à l’irrigation des espaces verts dans les communes du sud de la 

France contre 3% dans le Nord d’après une enquête de plante & cité (Ruaud et al., 2013). En 

effet, cette enquête a été menée en 2013 par des acteurs de l’espace vert en France en 

collaboration avec plante & cité (2023), sur l’évolution des pratiques et des modes de gestion 

de l’arrosage des espaces verts de 57 communes réparties sur toute la France. D’ailleurs le 

rapport de l’UNEP (2020) à travers l’observatoire des villes vertes stipule que le budget moyen 

par habitant dédié aux espaces verts par les 50 premières grandes villes de la France s’élève à 

76€.  Aux États-Unis, entre 40% et 70% de l’eau utilisée en milieu urbain est destinée aux 

plantations d’espaces verts (Hartin et al., 2018). Ainsi, en réduisant les besoins en eau et les 

coûts associés à l'irrigation, les budgets des collectivités peuvent être mieux gérés.  

Toutefois, l'irrigation déficitaire peut avoir des effets néfastes sur les végétaux en ville, 

compromettant leur croissance, leur santé et leur capacité à résister aux maladies et aux 

ravageurs lorsqu’elle est appliquée de manière très sévère. Une gestion équilibrée de 

l'irrigation, en prenant en compte les besoins spécifiques des plantes et les conditions 
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environnementales, est essentielle pour assurer leur survie et leur vitalité dans les 

environnements urbains.  

Conclusion 

Ce chapitre met en lumière l'importance de la gestion efficiente de l'eau d'irrigation dans le 

contexte actuel de changement climatique où la rareté de l'eau devient de davantage 

préoccupante. Les végétaux en milieu urbain, malgré les services inestimables qu'ils offrent à 

l’homme et à l’environnement, nécessitent une utilisation judicieuse de l'eau pour garantir leur 

santé et durabilité. L'approche de l'irrigation déficitaire, mise en avant dans cette étude, émerge 

comme une stratégie prometteuse pour renforcer la résilience des végétaux en milieu urbain. 

En soumettant les plantes à un stress hydrique modéré et contrôlé, cette méthode encourage le 

développement de mécanismes de résistance et d'adaptation aux conditions environnementales 

difficiles. Par conséquent, les végétaux développent des systèmes racinaires plus profonds, 

améliorant ainsi leur capacité à puiser l'eau en profondeur, tout en optimisant l'utilisation de 

cette précieuse ressource et en augmentant leur tolérance au stress hydrique. 

Toutefois, il est essentiel de noter que l'irrigation efficace ne constitue qu'une facette de la 

gestion de l'eau en milieu urbain. D'autres approches de valorisations de l’eau telles que la 

réutilisation des eaux usées traitées et la récupération des eaux de pluie devraient être intégrées 

de manière complémentaire pour garantir une gestion durable des ressources hydriques en 

milieu urbain. La réutilisation des eaux usées traitées permet non seulement d'économiser de 

l'eau douce, mais aussi de réduire les impacts environnementaux liés au rejet des eaux usées. 

De même, la récupération des eaux de pluie offre une source alternative d'approvisionnement 

en eau, réduisant la pression sur les ressources en eau conventionnelles.  

L'application judicieuse de l'irrigation déficitaire devrait être intégrée aux pratiques de gestion 

des végétaux en milieu urbain. Cela permettra non seulement de maximiser l'efficacité de 

l'irrigation, mais également de favoriser la santé à long terme des végétaux tout en contribuant 

à la préservation de l'eau, devenue une ressource de plus en plus rare. Cette approche innovante 

offre ainsi une voie vers des écosystèmes urbains plus durables, résilients et adaptés aux défis 

croissants posés par le changement climatique. Ces approches contribuent aussi positivement 

sur les décisions des autorisés pour la restriction de l’irrigation des espaces verts en milieu 

urbain qui devenu de plus en plus fréquente dans les villes. 
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1 Vision polysémique de l’aide à la décision 

 Historique de l’aide à la décision 

L’aide à la décision a fait l’objet de plusieurs études dans le passé (Bowen, 2004; Chapagain, 

2013). La période un peu antérieure à la deuxième guerre mondiale a plus marqué ce tournant 

lors des études menées par l’armée britannique sur les systèmes de radar et le décodage du code 

secret des communications allemandes (Bowen, 2004). En effet, la recherche opérationnelle a 

émergé pendant la Seconde Guerre mondiale, lorsque des scientifiques et des mathématiciens 

ont été sollicités pour résoudre des problèmes complexes liés à la logistique militaire, à la 

planification des opérations et à la prise de décision stratégique (Bowen, 2004). Depuis, les 

scientifiques continuent à trouver des solutions aux problèmes liés à la prise de décision par les 

personnes, les organisations et les institutions auxquels le concept de décision est central 

(Tsoukiàs, 2006). 

L'aide à la décision a connu un tournant spectaculaire pendant cette période où pléthore 

d’études s’intéressent à la théorie de la décision (Winterfeldt, 1980; Tamura et al., 2000; 

Tsoukiàs, 2006; Varenne et al., 2018). Ces études essayent d’apporter des solutions aux 

problèmes liées à l’activité humaine de manière générale. Cependant, ces solutions ou 

prescriptions sont longtemps considérées comme des “ordres” en se basant sur l’hypothèse que 

la conception des outils de solutions est faite indépendamment du décideur et du processus de 

décision. Ces outils ont été conçus ou utilisés dans une logique de substitution et non d’aide au 

décideur. 

D’autres études d’aide à la décision paraissent vers les années 60 pour montrer l’importance 

de prendre en compte le décideur et le processus de décision dans les modèles et outils d’aide 

à la décision. En l’occurrence, (Simon, 1956, 1979) favorisait dans sa réflexion les activités 

mentales qu’un décideur doit effectuer pour prendre une décision. Pour lui, si la façon dont le 

décideur pense est bien comprise, on pourra mieux l’accompagner dans sa décision. C’est dans 

cette logique que les sciences cognitives et la psychologie apporteront des contributions 

majeures à l’avancement de la théorie de la décision. La façon dont la décision est conçue parait 

donc difficilement séparable du processus de décision du moment où l’ensemble des étapes du 

processus détermine la décision finale (Roy, 1993). 

La théorie de la décision étudie le processus de prise de décision humaine et vise à comprendre 

comment les individus et les organisations prennent des choix face à des situations complexes 

et incertaines. Elle propose des modèles et des méthodes pour évaluer les options disponibles, 

comparer les coûts et les avantages, et identifier la meilleure décision possible en fonction des 
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objectifs et des contraintes (Kast, 1993). Ainsi, la théorie de la décision est abordée à partir de 

l’approche descriptive c’est à dire le processus permettant de comprendre et de reproduire la 

façon dont l’humain procède pour prendre une décision et de l’approche prescriptive 

permettant d'accompagner le décideur dans sa prise de décision à partir des connaissances et 

de méthodes de conception d’outils avec les mathématiques, l’informatique et les sciences de 

l’ingénieur (Bouyssou et al., 2015).  

Cette théorie repose sur l'idée que les décideurs cherchent à atteindre certains objectifs ou à 

maximiser leur satisfaction, leur profit, ou leur utilité. Cependant, les décisions sont souvent 

confrontées à des incertitudes, des risques, des préférences individuelles, et des limitations 

cognitives. La théorie de la décision cherche à modéliser ces éléments pour mieux comprendre 

comment les décisions sont prises dans la réalité (Tsoukiàs et al., 2010). 

 Définition de la décision  

Prendre une décision est un acte posé par tous et presque tous les jours. Nous prenons des 

décisions sans arrêt, des plus simples « Je prends la voiture ou le vélo » au plus complexe 

« Comment appliquer l’accord sur le nucléaire ? ». On parle de décision lorsqu’un acteur (ou 

un groupe d’acteurs) effectue un choix entre plusieurs solutions susceptibles de résoudre le 

problème ou la situation à laquelle il est confronté. Il est important d’étudier comment cette 

décision est prise et les mécanismes du cerveau mobilisés notamment au travers des processus 

mentaux aboutissant à une bonne solution. Schneider et Shiffrin (1977) ont étudié des modèles 

qui représentent ces processus mentaux en les séparant en deux types : un processus 

automatique et un processus contrôlé.  

On parle de processus automatique lorsque la décision est exécutée rapidement de façon 

autonome, irrépressible et inconsciente nécessitant pas de ressources additionnelles (exemple : 

prendre une décision sur une action reflexe pour éviter un obstacle). Alors que le processus 

contrôlé est exécuté lentement de façon délibérée et consciente et il nécessite beaucoup de 

ressources additionnelles. Ce processus fait appel à des stratégies cognitives contrôlées avec 

une analyse consciente de la solution en mobilisant des ressources externes pour une prise de 

décision. Dans cette même perspective Tversky et Kahneman (1977) ont étudié le 

comportement du décideur à travers les biais cognitifs ou mécanisme de la pensée qui cause 

une déviation du jugement.   

Un autre point important à prendre en compte dans le processus de décision est l’incertitude 

qui affecte tout problème décisionnel puisque par nature une décision concerne des événements 

futurs alors ce n’est pas possible d’admettre toutes les conséquences émanant de la décision 
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(Tsoukiàs, 2007). Les processus mentaux utilisés ainsi que les biais associés dépendent du 

problème décisionnel auquel le décideur est confronté. 

 Différents types de décisions : stratégiques, tactiques et opérationnelles 

En fonction de l’impact et de la portée, les décisions peuvent être classées en différentes 

catégories (Igor Ansoff, 1987) : stratégique, tactique et opérationnelle (Figure 3. 1). D’abord, 

les décisions stratégiques qui sont de haut niveau et ont un impact à long terme (exemple en 

espace vert, une décision stratégique sur la vision et la politique des grandes orientations de la 

gestion des espaces verts à long terme pour la préservation, l'aménagement et l'entretien). 

Ensuite, les décisions tactiques qui sont de niveau intermédiaire et ont une implication sur le 

court et moyen terme avec des conséquences importantes. En agriculture par exemple, ces 

décisions concernent la gestion des ressources, telles que l'irrigation, la fertilisation, la gestion 

des parasites et des maladies. Cependant, elles ont un impact direct sur la productivité et la 

rentabilité de l’exploitation à court terme. Enfin, les décisions opérationnelles qui sont des 

choix concrets et pratiques pris au niveau quotidien pour mettre en œuvre les décisions 

tactiques et stratégiques. Elles concernent les activités quotidiennes, la gestion des ressources, 

la résolution de problèmes et la surveillance des performances afin d'assurer le bon 

fonctionnement de l'organisation (ex : appliquer une quantité d’eau au pied d’un arbre par un 

ouvrier suite à la demande du gestionnaire). Dans le cadre de cette thèse nous nous intéressons 

plus sur les décisions tactiques. 

 

Figure 3. 1 : les différents niveaux de décision (Igor Ansoff, 1987) 

 Définition de l’aide à la décision 

L'aide à la décision est une activité permettant de faciliter la structuration et le traitement de 

l’information à partir des méthodes, modèles, approches spécifiques dans le but d’éclairer et 

d’accompagner le décideur dans sa prise de décision. Elle est ainsi définie par (Roy, 1985) 
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comme étant « l'activité de celui qui, prenant appui sur des modèles clairement explicités mais 

non nécessairement complètement formalisés, aide à obtenir des éléments de réponses aux 

questions que se pose un intervenant dans un processus de décision ». Elle cherche alors 

d’après l’auteur à éclairer et à accompagner les décideurs vers des décisions qu’ils auront la 

responsabilité de prendre. 

L’aide à la décision amène à un rapport de prescription particulier entre l’acteur d’une part et 

celui qui d’autre part conduit le processus d’aide à la décision appelé « homme d’étude » ou 

« aidant » (Roy, 1985). L’homme d’étude est appelé à formaliser le problème de décision, à 

définir les alternatives possibles et leurs conséquences respectives, à élaborer des critères 

d’évaluation, ou encore à collecter des informations sur les préférences subjectives du décideur. 

Cette phase demande une attention particulière de la part de l’homme d’étude permettant au 

décideur de parvenir à une décision la plus appropriée constituant en réalité la théorie de la 

décision (Winterfeldt, 1980; Mingers & Rosenhead, 2004). 

En raison de sa complexité, le processus d'aide à la décision incite les chercheurs à se poser 

des questions pour éclairer les décideurs. Bouyssou et al (2015) perçoivent l'aide à la décision 

comme une démarche qui vise à réduire l'incertitude. Selon eux, cette approche consiste à 

fournir des informations permettant une meilleure évaluation des possibilités et une 

anticipation plus précise des résultats des actions envisagées, afin de favoriser les discussions 

autour de la table plutôt que sur le terrain. Ainsi, la réduction de l'incertitude dans le processus 

décisionnel est un aspect crucial de la définition de l'aide à la décision selon (Courbon, 1982). 

Plus récemment, Meinard et Tsoukiàs (2022) considèrent l'aide à la décision comme une 

discipline qui combine à la fois la science et la pratique en vue de fournir des recommandations 

aux décideurs lorsqu'ils font face à des problèmes, en s'appuyant sur les connaissances 

théoriques disponibles et les données empiriques. Bien que cette activité soit souvent associée 

à la résolution de problèmes mathématiques et à la conception d'algorithmes, elle demeure 

avant tout une démarche empirique et socialement encadrée, où les interactions entre les 

décideurs et les analystes, ainsi qu'entre eux et les parties prenantes, jouent un rôle crucial. 

L’aide à la décision n’a en aucun moment le but de se substituer aux décideurs tout en leur 

proposant des solutions “toutes faites”. 

Aujourd’hui, les activités de recherche en « aide à la décision » concernent de très nombreux 

domaines (Tamura et al., 2000; Aksoy et al., 2012; Navarro-Hellín et al., 2016; Car, 2018; 

Varenne et al., 2018; Ghavami et al., 2022; Kang et al., 2023) :   
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• La représentation des connaissances qui englobent la structuration, l'organisation et la 

formalisation de la connaissance en utilisant des ontologies, des bases de connaissances, 

des systèmes d'experts, etc. 

• La compréhension des processus de décision humains passant par les sciences 

cognitives et psychologiques, étudiant les mécanismes de décision individuelle et 

collective, la modélisation des préférences et des croyances, ainsi que les approches multi-

agents. De plus, la recherche se penche sur le fonctionnement du cerveau en explorant les 

réseaux de neurones, la robotique et l'apprentissage automatique ; 

• Le domaine de recherche implique le développement d'algorithmes de traitement de 

l'information, tels que la propagation de l'information, le traitement des préférences, la 

logique et la logique floue. De plus, des efforts sont faits pour concevoir des techniques 

d'optimisation comme les algorithmes génétiques. 

L’aide à la décision répond à une problématique décisionnelle par une activité de mise en forme 

des connaissances scientifiques, environnementales, politiques, psychologiques considérant le 

périmètre (environnement) décisionnel (Figure 3. 2) pour aboutir à un outil qui met en lumière 

des choix de décisions. 

Il y a énormément de problème de grandes variétés, il est donc illusoire de penser pouvoir les 

résoudre avec la même méthode ou la même approche. Dans toute démarche d’aide à la 

décision il est d’abord important de bien analyser le problème décisionnel, pour cela il faut 

savoir :   

• Qui sont les décideurs ? Il y en a un ou plusieurs   

• Dans quel environnement il va décider   

• Quels sont les paramètres liés aux problèmes décisionnels :   

▪ Processus décisionnel : Est-ce qu’il y a une chaine de production ou une 

personne isolée  

▪ Dans quel état mental il prend la décision   

▪ Quelles sont les données disponibles   

▪ Quelles sont les contraintes susceptibles d’affecter la décision   

▪ Quels sont les critères et les objectifs que peuvent avoir les décideurs   

▪ Quelle est la connaissance dont il dispose   
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▪ Quel est le temps pour la décision   

• Quelles sont les alternatives possibles 

 

 

Figure 3. 2 : Périmètre décisionnel du décideur  

 

2 Modélisation et aide à la décision 

La modélisation est un processus qui permet de représenter un système ou un phénomène du 

monde réel sous forme de modèle, c'est-à-dire une abstraction par exemple mathématique ou 

informatique qui permet de simuler le comportement du système et d'explorer différentes 

situations (Varenne et al., 2018). Ce processus consiste à mettre en place un modèle qui, selon 

Minsky (1965) et de façon simple, est défini comme une représentation simplifiée du système 

réel à travers des équations mathématiques, des algorithmes informatiques, des diagrammes ou 

d'autres méthodes. Ce modèle permet de décrire comment les différentes variables ou 

composants du système interagissent entre eux et comment ils évoluent au fil du temps. 

Elle est incontournable dans de nombreux domaines, tels que les sciences physiques pour 

comprendre les systèmes complexes et optimiser les processus industriels (Sercombe et al., 

2020; De Smedt et al., 2023), les sciences sociales pour modéliser les choix des populations ou 

sonder l’opinion publique (Liebe & Meyerhoff, 2021), l'ingénierie (Eicker, 2019), la biologie 
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(Merchuk et al., 2011), la météorologie pour pouvoir prédire la météo et les évènements de 

catastrophes naturelles (Zhao & Liu, 2021; Szturc et al., 2022), et bien d'autres domaines.  

Elle permet aux scientifiques, ingénieurs et décideurs de mieux comprendre les systèmes 

complexes (Marilleau, 2016), d'explorer différentes hypothèses et de tester des scénarios avant 

de prendre des décisions. Il est primordial de savoir que la modélisation simplifie la réalité et 

qu'elle repose sur des hypothèses et des approximations. Les modèles ne sont pas des copies 

exactes du monde réel, mais ils permettent de simuler les principaux mécanismes et 

comportements du système étudié. Ils sont utilisés dans ces domaines pour prédire des 

tendances, évaluer des stratégies, et optimiser des processus. 

L’objectif de la modélisation est souvent de fournir une aide à la décision en formalisant le 

phénomène via un modèle (Moretti et al., 2016) et des techniques de modélisation des décisions 

(Car, 2018). Cependant le modèle reste un moyen et ne remplace pas le jugement humain. Il 

est important alors de ne pas oublier leur caractère d’abstraction. Certes, les modèles ne 

peuvent pas tout simuler ou prédire avec certitude, mais ils peuvent fournir une aide précieuse 

pour mieux comprendre les enjeux, évaluer les options et identifier les meilleures stratégies 

possibles.  

 Modèles d’aide à la décision 

D’après Marvin Minsky (1965) : “ Pour un observateur B, un objet A* est un modèle d’un objet 

A, dans la mesure où B peut utiliser A* pour répondre à des questions qui l’intéressent au sujet 

de A”. En d’autres termes, un modèle est une représentation, d’une situation avec un nombre 

fini de paramètres, simplifiée d’un système réel ou imaginaire et faite par quelqu’un et pour 

quelqu’un afin de l’aider dans son action. On parle de la triade de Minsky “Objet, Modèle et 

Observateur”. “L’objet” désigne un système réel ou imaginaire, “l’Observateur” représente 

toute créature capable de réfléchir sur elle-même et sur le monde (ex : Homme) et le “ Modèle”, 

l’entité qui se substitue à l’objet dans la réflexion de l’observateur. 

Dans l'aide à la décision, le modèle y occupe une place cruciale (Bossel, 1994). En effet, il 

constitue le moyen essentiel pour représenter et analyser les systèmes, permettant ainsi aux 

décideurs (ou intermédiaires (experts) dans la plupart des cas) de mieux comprendre les 

interactions entre les différents éléments d'un problème et d'explorer différentes options avant 

de prendre une décision (Bittanti, 2019).  Dès lors, dans le processus d'aide à la décision, il faut 

définir clairement le problème et à identifier les objectifs à atteindre, ensuite, collecter et 

analyser les données pertinentes pour le problème en question. C'est à ce stade que le modèle 
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entre en jeu, car il permet de traduire les informations recueillies en une représentation formelle 

du système à étudier (Bontempi, 2021). 

Dans la littérature, plusieurs approches sont avancées pour la mise en place d’un modèle (Pärn, 

2022). Cependant, deux grandes approches se distinguent pour modéliser un processus, les 

approches mécanistes et les approches statistiques (Chalabi, 1998; Baker et al., 2018).  

 Approche mécaniste  

L’approche mécaniste est utilisée dans différentes disciplines scientifiques pour décrire et 

comprendre le fonctionnement interne des systèmes complexes et les modèles qui y découlent 

se fondent sur des principes physiques, biologiques ou chimiques bien établis. Des équations 

mathématiques sont utilisées dans cette approche pour décrire les interactions entre les 

différentes composantes du système complexe (Fister, 2004; X.-S. Yang, 2017). Ainsi, la 

construction de ces modèles, reposant sur des fondements théoriques solides, permet de simuler 

le comportement du système dans différentes conditions et faire des prédictions sur la base de 

lois scientifiques établies (X.-S. Yang, 2017). 

Les modèles mécanistes sont incontournables car ils permettent d’étudier des phénomènes qui 

ne sont pas facilement observables dans la réalité, ou d’explorer le comportement du système 

même dans des situations extrêmes (Baker et al., 2018). Le modèle développé, pour la première 

fois dans le domaine de la biologie, par Hodgkin & Huxley (1952) pour décrire la génération 

du potentiel d'action nerveux est un exemple réussi de modélisation mécaniste. Ce modèle 

explique la dynamique des canaux ioniques indépendants et a été calibré et validé à partir 

d'expériences pour déterminer les paramètres des canaux ioniques. Le travail de Hodgkin & 

Huxley, prix Nobel de médecine en 1963, a été largement utilisé et a considérablement avancé 

la compréhension de l'activité électrique des cellules et des organismes unicellulaires aux 

neurones du cerveau. Leur modèle a ouvert la voie à de nombreuses recherches en 

mathématiques appliquées pour dériver des modèles simplifiés. 

Dès lors, les modèles mécanistes sont fréquemment utilisés en biologie végétale, en écologie, 

en physique, en chimie et dans d'autres domaines scientifiques (Ducheyne et al., 2001; Jones 

et al., 2016; Fitzpatrick et al., 2019; K. H. Lee et al., 2023). Par exemple, en écologie, les 

modèles mécanistes permettent de comprendre les dynamiques des écosystèmes, l'effet des 

changements climatiques sur les communautés biologiques, ou encore l'impact des pratiques 

agricoles sur l'environnement (Kellomäki & Väisänen, 1997; Knapp et al., 2002; Pretzsch et 

al., 2015; Zakharova et al., 2019). En agriculture, plusieurs études de modélisation sont faites 
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en utilisant le processus mécaniste pour représenter la relation et le fonctionnement des 

systèmes vivants dans le continuum sol, plante et atmosphère (Brodribb & Mencuccini, 2017; 

Norman et al., 2022).  

Ce processus est utilisé pour comprendre les mécanismes physiologiques des végétaux et 

prédire leur croissance (Endy & Brent, 2001). Par exemple, en ce qui concerne le 

fonctionnement de l'eau dans les continuum sol, plante et atmosphère, des modèles mécanistes 

ont été développés pour étudier la transpiration (Sinclair et al., 2014; Xing et al., 2023), la 

photosynthèse, la régulation de l'ouverture des stomates et l'absorption d'eau par les racines 

(Blatt et al., 2022). Ces modèles prennent en compte des paramètres tels que la conductance 

stomatique, la pression de vapeur d'eau dans l'atmosphère, la disponibilité en eau dans le sol, 

et les propriétés physiologiques spécifiques de chaque espèce végétale (Vanderborght et al., 

2023). Ils permettent aux chercheurs de mieux comprendre les réponses des plantes aux 

variations environnementales telles que la sécheresse, la température et la lumière, et d'évaluer 

l'efficacité des stratégies d'irrigation dans l'agriculture et la gestion des ressources en eau, on 

parle également des modèles de cultures (Brisson, 2009; Cheviron et al., 2016; Šimůnek et al., 

2016; J.-C. Mailhol et al., 2018; Hamze et al., 2023; Lazarovitch et al., 2023). 

Ainsi, le processus mécaniste de la modélisation du continuum sol, plante et atmosphère permet 

de prédire les besoins en eau des cultures, d'optimiser les pratiques d'irrigation, de mieux 

comprendre l'impact des variations climatiques sur l'eau disponible pour les plantes, et de 

soutenir la prise de décision éclairée en matière de gestion des ressources en eau et de 

l'agriculture. Cependant, la construction de modèles mécanistes peut être complexe du point de 

vue physique ou biologique (van Riel, 2006) et l’acquisition de données, basée sur 

l’expérimentation requérant souvent plusieurs années, pour paramétrer les équations du modèle 

et tester sa validité (X.-S. Yang, 2017). 

 Approche statistique 

La modélisation statistique est une approche d'analyse des données dont l’objectif est de 

décrire, d’expliquer et de prédire des phénomènes en utilisant des modèles mathématiques 

basés sur des méthodes statistiques. Ces méthodes sont largement appliquées dans divers 

domaines, de la science génomique (infiniment petit) à la science astrophysique (infiniment 

grand), du plus industriel comme le contrôle de qualité au plus théorique par exemple enquêtes 

en sciences humaines ou études biologiques, médicales et pharmaceutiques, et du plus 
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alimentaire comme les études agronomiques et agro-alimentaire au plus divertissant comme 

les prédictions d’audiences (Tufféry, 2017). Elle n’épargne aucun domaine scientifique. 

Selon (Tufféry, 2017; Bontempi, 2021), l’approche statistique est un processus impliquant 

plusieurs étapes allant de la collecte des données jusqu’à l’utilisation du modèle validé. 

L’acquisition et l’exploration des données sont les premières étapes où des données pertinentes 

sont collectées à partir d’observations, d’enquêtes, d’expériences, ou d’autres sources. Ces 

données seront explorées pour en comprendre la structure, les caractéristiques et les relations 

entre les variables. Ensuite, une méthode statistique appropriée est choisie en fonction de 

l’objectif de la modélisation allant de la plus simple comme la régression linéaire simple aux 

plus complexes comme les réseaux de neurones ou les méthodes d’apprentissages 

automatiques. Une fois la méthode choisie, les paramètres de la méthode sont estimés à partir 

des données à l'aide de techniques d'estimation statistique, puis la méthode est évaluée pour 

vérifier sa performance et sa capacité à représenter les données de manière adéquate. Cela peut 

impliquer l'utilisation de tests statistiques, de métriques d'évaluation, et de techniques de 

validation croisée. Enfin, le modèle mis en place peut être utilisé, une fois validé, pour faire 

des prédictions sur de nouvelles données, prendre des décisions éclairées ou obtenir des 

informations pertinentes.  

Ainsi, la modélisation statistique est une approche puissante pour analyser et prédire des 

phénomènes complexes afin d’aider à la prise de décision dans un large éventail de domaines. 

En agriculture par exemple, des modèles statistiques tels que la régression multiple ou les 

méthodes d'apprentissage automatique comme les réseaux de neurones sont appliqués dans des 

études pour prédire le rendement des cultures en fonction de facteurs tels que la météo, le type 

de sol, l’humidité, les pratiques agronomiques et d’autres facteurs non agronomiques (Krause, 

2008; Chlingaryan et al., 2018; Romanovska et al., 2023) et pour évaluer les impacts à court et 

long terme du changement climatique sur la productivité agricole (Gornott & Wechsung, 2016; 

Y. Li et al., 2019; van Klompenburg et al., 2020). Les modèles statistiques sont utilisés aussi 

pour optimiser les pratiques d'irrigation en fonction des conditions climatiques, de la demande 

en eau des cultures, des caractéristiques du sol et d’autres paramètres, afin de privilégier une 

utilisation efficiente de l'eau (Dubois et al., 2021; Gao et al., 2023).  En botanique, des modèles 

de croissance basés sur des équations mathématiques et/ou des données de terrain sont 

employés pour reproduire sous forme virtuelle la croissance de la plante en prenant en compte 

un grand nombre de différents facteurs et processus interagissant entre eux afin de prédire leurs 

croissance et développement (Dupuy, Vignes, et al., 2010; Ding et al., 2021).  
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L'approche statistique offre, ainsi, une grande flexibilité et peut être appliquée à divers aspects 

de domaines donnés pour mieux comprendre les interactions complexes entre les facteurs, et 

pour prendre des décisions. 

 Modélisation des décisions 

La modélisation des décisions est une approche clé dans le domaine de l'aide à la décision. Elle 

vise à formaliser et structurer le processus de prise de décision en utilisant des modèles et des 

outils appropriés. Les résultats de ces modèles peuvent être utilisés pour éclairer la prise de 

décision, en fournissant des informations quantitatives et qualitatives sur les conséquences 

probables de chaque choix. La modélisation des décisions intègre également la théorie de la 

décision (Car, 2018; Knowling et al., 2021). Cette approche prend en compte les contraintes 

opérationnelles spécifiques à chaque contexte, ainsi que les attentes des parties prenantes. Elle 

permet de définir des scénarii précis en fonction des objectifs à atteindre tout en prenant en 

considération des facteurs tels que les coûts, les ressources disponibles, et les résultats attendus. 

Dans plusieurs domaines, la modélisation des décisions joue un rôle clé pour fournir des 

recommandations précises et adaptées. Par exemple, dans le domaine de l'irrigation, plusieurs 

éléments sont à considérer. Tout d'abord, il est crucial de prendre en compte les connaissances 

scientifiques liées à la croissance des plantes, aux besoins en eau des plantes, à la disponibilité 

en eau, et aux conditions environnementales. Ces connaissances sont formalisées à l'aide de 

modèles agronomiques.  

Un aspect fondamental de la modélisation des décisions est la considération des incertitudes. 

Dans de nombreux cas, l'avenir est imprévisible, et les décideurs doivent composer avec un 

degré d'incertitude. Les modèles de décision intègrent souvent des scénarios multiples pour 

prendre en compte cette incertitude, permettant ainsi d'identifier des stratégies robustes qui 

fonctionnent bien dans diverses conditions. Un autre aspect important est la prise en compte 

des préférences des décideurs. Chaque décideur peut avoir des préférences différentes en ce 

qui concerne les résultats souhaités. Les modèles de décision tiennent compte de ces 

préférences en utilisant des fonctions d'utilité ou d'autres mécanismes pour quantifier les 

préférences individuelles et les intégrer dans le processus de prise de décision. 

Pléthore d’approches existent pour modéliser la décision et élaborer des règles de décision à 

partir des modèles de systèmes complexes telles que :  
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• Les techniques d’apprentissages automatiques pour modéliser des relations 

complexes entre les données d'entrée et les décisions de sortie (comme les arbres de 

décisions, les réseaux bayésiens et les réseaux de neurones) (Gao et al., 2023); 

• L’analyse multicritère (MCA) permettant de prendre en compte plusieurs critères 

ou objectifs dans le processus de décision (Roy, 2016) ; 

•  Les systèmes experts utilisant des bases de connaissances pour imiter le 

raisonnement humain et fournir des recommandations ou des décisions dans des 

domaines spécifiques (Santos-Gomez & Darnell, 1992),  

• La notation de modèle de décision (DMN) permettant de représenter la "logique" 

appliquée lors de la prise de décision, ainsi que les processus et les éléments associés 

aux décisions (Car, 2018). 

 Ontologies pour la formalisation des connaissances 

 Définition d’une ontologie 

La notion « ontologie » est d’abord d’origine philosophique remontant depuis ARISTOTE. 

Elle se consacre à l'étude de l'être, de l'existence et de la réalité en général. En informatique et 

en science de l’information, elle est définie par Gruber (1993) comme “une spécification 

explicite d'une conceptualisation d'un domaine”. Cette notion est ensuite raffinée par Stuber 

(1998) comme une “spécification formelle et explicite d'une conceptualisation partagée”. 

Autrement dit, elle permet, d’une part, d’identifier les concepts pertinents d’un champ 

thématique s’intéressant à un phénomène réel, et d’autre part, elle définit clairement la 

signification de ces concepts pour une utilisation dans un processus de modélisation-

simulation. Une ontologie permet de décrire une connaissance avec une terminologie qui fait 

consensus dans un groupe (Michael et al, 2006). 

 Intérêts de l'ontologie 

L'utilisation des ontologies offre de nombreux avantages dans divers domaines (Dieng-Kuntz 

et al., 2006). Tout d'abord, elles permettent d'établir un vocabulaire commun, harmonisant ainsi 

les termes utilisés dans un domaine particulier (Wei et al., 2020). Cela facilite la 

communication entre les parties prenantes et élimine les ambiguïtés linguistiques. De plus, les 

ontologies structurent les concepts en créant une hiérarchie, ce qui rend la gestion des données 

plus claire et cohérente (Du et al., 2023). Elles fournissent une base solide pour la 

représentation formelle des connaissances (Hitzler, 2021), ce qui contribue à une meilleure 

compréhension du domaine. Un autre avantage majeur des ontologies est leur capacité à 
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favoriser l'interopérabilité entre des systèmes d'information hétérogènes (Bittner et al., 2005). 

En définissant clairement les concepts et leurs relations, les ontologies permettent une 

communication fluide entre ces systèmes, même s'ils utilisent des langages ou des formats 

différents. 

 Utilisation des ontologies 

L'ontologie se consacre à la formalisation des connaissances dans un domaine donné. Cette 

formalisation s'effectue en décrivant ses caractéristiques qui sont les concepts, les classes, les 

propriétés et les relations et qui existent au sein de ce domaine. Les ontologies sont utilisées 

pour représenter la connaissance de manière structurée et sémantique, ce qui les rend 

essentielles dans de nombreux domaines.  

L'utilisation d'ontologies pour faciliter la compréhension des décisions prises par les modèles 

d'apprentissage automatique est une approche largement applicable, trouvant des applications 

diverses dans plusieurs domaines tels que l'agronomie comme AGROVOC (FAO, 2022) et le 

domaine médical (Dieng-Kuntz et al., 2006). Dans le domaine de l'agronomie, par exemple, 

une ontologie peut être construite pour formaliser et contextualiser les décisions relatives à la 

gestion des cultures. Tout d'abord, il serait essentiel d'établir un vocabulaire commun qui 

permettrait d'organiser et d'harmoniser les concepts liés à l'agriculture, tout en garantissant la 

compréhension commune entre les agriculteurs, les chercheurs et les professionnels du 

domaine. Cette ontologie pourrait identifier des concepts tels que les types de sols, les 

méthodes d'irrigation, les cycles de croissance des plantes, et les facteurs environnementaux 

qui influencent les récoltes. En utilisant des techniques d'analyse de texte, on pourrait extraire 

ces concepts à partir de sources variées telles que des manuels agricoles, des études de terrain 

et des données météorologiques. 

Dans le domaine médical, les ontologies peuvent jouer un rôle crucial dans la compréhension 

et la prise de décision (Gérazine et al., 2018; Potier et al., 2023). Par exemple, une ontologie 

pourrait être développée pour contextualiser les résultats d'analyses médicales. Cette ontologie 

permettrait de définir de manière précise les concepts liés à la santé, tels que les symptômes, 

les maladies, les traitements et les interactions médicamenteuses. Elle pourrait être construite 

en s'appuyant sur des sources variées telles que des articles médicaux, des dossiers de patients 

et des bases de données de médicaments. Une telle ontologie aiderait les professionnels de la 

santé à interpréter les données médicales de manière cohérente et à prendre des décisions 

éclairées concernant les diagnostics et les traitements. 
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Il est important de noter que la construction d'une ontologie est étroitement liée à une 

méthodologie spécifique, à des outils de construction dédiés, et à un langage de représentation 

d'ontologie. Ces éléments constituent l'infrastructure nécessaire pour développer une ontologie 

robuste et fonctionnelle, quelle que soit l'application spécifique, qu'il s'agisse de l'irrigation des 

végétaux en ville, de l'agriculture, de la médecine, ou d'autres domaines. 

 Intégration de l’ontologie dans un système d’aide à la décision 

L'intégration de l'ontologie dans un outil d'aide à la décision (OAD) présente de nombreux 

avantages. Elle permet de créer une structure sémantique robuste pour représenter les éléments 

du système, facilitant ainsi la compréhension du domaine. L'utilisation de l'ontologie peut 

s'étendre sur l'ensemble du processus de prise de décision, depuis la phase de conception 

initiale de l'outil jusqu'à son utilisation quotidienne. Cette approche joue un rôle fondamental 

dans la formalisation des connaissances et des concepts, ce qui a pour effet de rendre le 

processus de prise de décision plus transparent et plus efficace, comme le soulignent 

Kornyshova et Deneckère (2010). L'ontologie fournit une base solide pour décrire les différents 

scénarios envisagés, et elle peut être formalisée à l'aide du langage OWL (Web Ontology 

Language) (Lohmann et al., 2015). 

Il est important de noter que la création d'une ontologie peut prendre deux voies : soit une 

nouvelle ontologie peut être construite pour répondre aux besoins spécifiques de l'OAD 

(Amarger et al., 2014), soit des ontologies existantes peuvent être utilisées et adaptées, comme 

le suggèrent Nguyen et al (2020). Cette flexibilité permet une meilleure intégration des 

connaissances et des concepts dans l'outil d'aide à la décision, renforçant ainsi sa capacité à 

fournir des recommandations précises et adaptées. 

 Illustration de la modélisation pour l’aide à la décision : estimation des besoins en 

eau des végétaux en ville 

L'aide à la décision à l'irrigation des végétaux en ville est important pour assurer une gestion 

efficace et durable des espaces verts urbains (Rambhia et al., 2023). En milieu urbain, 

l'irrigation des végétaux est essentielle pour maintenir leur santé et les services fournis, tout en 

optimisant l'utilisation de l'eau et en minimisant les impacts environnementaux. L'approche de 

la modélisation à l'aide à la décision à l'irrigation des végétaux en ville repose, une partie, sur 

l'utilisation de modèles et de données pour estimer les besoins en eau des végétaux en fonction 

des facteurs environnementaux et des caractéristiques spécifiques à chaque site (Litvak et al., 

2017; Hartin et al., 2018; Cheng et al., 2023). Ces modèles peuvent être de nature mécaniste, 
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en se basant sur des connaissances scientifiques, sur les processus biologiques et 

physiologiques des plantes, ou de nature statistique, en utilisant des algorithmes pour apprendre 

à partir de données passées et prédire les besoins en eau futurs. 

L’estimation des besoins en eau des végétaux est une problématique complexe, en particulier 

dans les espaces verts en milieu urbain (Nouri et al., 2013). L'évapotranspiration (ET), qui 

regroupe l'évaporation et la transpiration des plantes, est primordiale pour estimer les besoins 

en eau des végétaux (Stanhill, 2005). Différents modèles d'évapotranspiration, de coefficients 

d'évapotranspiration des cultures et de mesures associées d'évapotranspiration (ET) sont 

rapportés dans la littérature et utilisés pour développer, calibrer et tester d'importants modèles 

de processus ET (Allen et al., 2011) et peuvent être divisés en deux catégories générales de 

méthodes ponctuelles (comprenant directes et indirectes) et de grandes échelles (Figure 3. 3). 

Cependant, la plupart d'entre eux sont adaptés aux environnements agricoles (Abbasi et al., 

2021; Wanniarachchi & Sarukkalige, 2022), négligeant les particularités des paysages urbains.  

En effet, les espaces verts urbains présentent une grande variabilité en termes de conditions 

édaphiques et climatiques, de types de végétation, densités et superficies, ce qui complique la 

mesure précise de l'ET (Litvak et al., 2017; Allen et al., 2020; Saher et al., 2021). Dans le 

contexte des espaces verts urbains, l'irrigation vise à maintenir une croissance saine et une 

apparence optimale des plantes. La stratégie d’irrigation peut également améliorer la résistance 

des plantes, la densité du feuillage, la couleur du feuillage et la croissance racinaire. Cependant, 

pour une gestion efficace de l'eau, il est essentiel d'estimer avec précision l'ET dans ces 

environnements afin d'optimiser les apports en eau (Cheng et al., 2023).  

Les méthodes d'estimation de l'ET pour les infrastructures vertes en milieu urbain, telles que 

les arbres, les arbustes, les pelouses etc., sont encore peu développées et nécessitent une 

adaptation des méthodes existantes (Nouri et al., 2016). Il est donc crucial de développer des 

méthodes pratiques pour estimer l'ET dans les paysages urbains afin de mieux gérer l'irrigation 

des espaces verts et de promouvoir une utilisation responsable de l'eau. Cela permettra de 

préserver la santé des espaces verts en ville et améliorer les services écosystémiques fournis 

tout en conservant les ressources en eau de manière durable.  

Ainsi, les méthodes de mesure des besoins en eau doivent être adaptées aux particularités des 

paysages urbains afin de mieux répondre aux besoins spécifiques des végétaux en ville. La 

détermination des besoins en eau des végétaux en milieu urbain peut être réalisée en utilisant 

différentes méthodes (Nouri et al., 2016). Trois approches couramment utilisées pour évaluer 
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les besoins en eau des végétaux en ville sont l’estimation de l'évapotranspiration réelle (ETr) 

par des modèles empiriques, l’utilisation des techniques de télédétection pour évaluer ETr et la 

mesure de la disponibilité de l'eau dans le sol directement par des capteurs.  

 

Figure 3. 3 : Illustration des différentes méthodes de déterminations de l’évapotranspiration 

 Détermination de l’évapotranspiration réelle (ETr) 

L'évapotranspiration est le processus par lequel l'eau est évaporée à la fois du sol et des parties 

aériennes des plantes, y compris les feuilles et les tiges (Stanhill, 2005). Cette méthode est 

basée sur la mesure directe de l'eau perdue par évaporation et transpiration des végétaux. 

Différentes techniques sont utilisées pour mesurer l'évapotranspiration, notamment à l’aide des 

stations météorologiques, les bilans hydriques, les lysimètre etc...  

La méthode Penman-Monteith est l’une des approches utilisées pour estimer 

l'évapotranspiration d'une culture (Penman, 1948). Elle est largement reconnue et 

recommandée par la FAO comme l'une des méthodes les plus précises pour calculer 

l'évapotranspiration réelle (ETr) en prenant en compte plusieurs facteurs météorologiques 

(Allen et al., 1998). La méthode Penman-Monteith permet de déterminer l'évaporation de 

référence (𝐸𝑇0) avec un coefficient de culture (Kc) pour estimer l'évapotranspiration réelle 

(ETr) pour une culture spécifique (Allen et al., 1998).  

Le coefficient de culture (Kc) est utilisé pour ajuster l'évapotranspiration réelle en fonction des 

caractéristiques spécifiques de la culture, telles que le type de culture, son stade de 

développement, la densité de la canopée et les conditions environnementales locales. Il est 

généralement déterminé expérimentalement (Irmak, 2008).  



Chapitre 3 : De la donnée multifactorielle à l’aide à la décision  

 

70 

 

Pour l’𝐸𝑇0, c’est la quantité maximale d'eau qui pourrait s'évaporer si la surface était 

entièrement couverte par une culture homogène (ex : gazon) avec un approvisionnement 

illimité en eau. Elle est principalement influencée par les conditions météorologiques telles que 

la température, l'humidité de l'air, la vitesse du vent et le rayonnement solaire (Maqsood et al., 

2022) et peut être calculée à l'aide de l'équation de Penman-Monteith : 

𝐸𝑇0 =  
0.408∆𝑅𝑛 +  𝛾

900
𝑇 + 273 𝑈2(𝑒𝑎 − 𝑒𝑑)

∆ + 𝛾(1 + 0.34𝑈2
 

 

𝐸𝑇𝑟 = 𝐸𝑇𝑜 ∗ 𝐾𝑐 

Avec :  

 𝐸𝑇𝑟 : évapotranspiration réelle 

 Kc : coefficient cultural 

 𝐸𝑇0: évapotranspiration de référence journalière (mm/j) 

 Rn :  Rayonnement net (106 Joules/m²)  

 T   :  Température moyenne journalière (°C) 

 𝑈2 :  Vitesse moyenne journalière du vent mesuré à 2 mètres (m/s) 

 𝑒𝑎 :  Pression de vapeur d’eau à la saturation à la température T (kPa) 

 𝑒𝑑 :  Pression de vapeur moyenne journalière (kPa) 

 ∆  :  Pente de la courbe de pression saturante à la température T (kPa/°C) 

 𝛾  :  Constante psychrométrique (kPa/°C)  

Une fois que l'ET réelle est estimée, les gestionnaires peuvent programmer l'irrigation en 

fonction des besoins des plantes. Ils peuvent ajuster la fréquence et la durée de l'irrigation en 

fonction des conditions météorologiques actuelles et des besoins spécifiques des végétaux. Il 

est important de noter que la méthode de Penman-Monteith est complexe et nécessite des 

données météorologiques précises ainsi que des ajustements pour prendre en compte les 

différentes espèces végétales présentes dans l'espace vert d’autant plus que le (Kc) est 

spécifique à chaque culture et est expérimenté davantage pour les cultures agricoles. 
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L’évapotranspiration peut être déterminée aussi à partir du calcul du bilan hydrique. C’est une 

méthode indirecte permettant de déterminer l'évapotranspiration en mesurant les changements 

dans le contenu en eau du sol sur une période donnée. Cette approche, bien qu'ancienne, 

présente des inconvénients tels que des erreurs liées à l'uniformité de l'irrigation, à la variabilité 

spatiale des propriétés du sol et des conditions d'humidité, ainsi qu'à la négligence de la 

percolation profonde ou de l'ascension capillaire (Nouri et al., 2013). 

Concernant les lysimètres, ce sont des conteneurs remplis de sol, qui permettent une mesure 

directe de l'évapotranspiration (Anapalli et al., 2016). Cependant, ils sont sensibles à différents 

facteurs environnementaux, tels que la hauteur de végétation, et ne sont pas pratiques pour des 

conditions de végétation mixte ou des espacements importants entre les plantes. Leur utilisation 

est donc limitée en milieu urbain (Nouri et al., 2013). 

Des approches alternatives plus simples, telles que le modèle WUCOLS, peuvent également 

être utilisées pour estimer les besoins en eau des espaces verts urbains. La méthode WUCOLS 

a été conçue pour aider à la gestion de l'eau dans les espaces verts urbains en Californie, aux 

États-Unis par Costello et al. (2000). Elle a été utilisée dans plusieurs études en irrigation des 

végétaux en ville (Parés-Franzi et al., 2006; Salvador et al., 2011; Hof & Wolf, 2014; Nouri et 

al., 2016; Padullés Cubino et al., 2017; Hartin et al., 2018; Sojoodi & Mirzaei, 2019; Shojaei 

et al., 2020; Cheng et al., 2023). En utilisant l'approche WUCOLS, l'évapotranspiration du 

paysage (𝐸𝑇𝐿) est calculée comme indiqué dans l'équation suivante :  

𝐸𝑇𝐿 =  𝐸𝑇0 ∗ 𝐾𝐿 = 𝐸𝑇0 ∗ 𝐾𝑚𝑐 ∗ 𝐾𝑠 ∗ 𝐾𝑑 

Où 

 𝐸𝑇0 : représente l’évapotranspiration de référence 

(𝐾𝐿) : coefficient paysager représente le produit des trois facteurs (la densité (𝐾𝑑), 

l'espèce (𝐾𝑠) et le microclimat (𝐾𝑚𝑐)) 

En effet, WUCOLS (Water Use Classification of Landscape Plants) (Costello et al., 2000) est 

une méthode développée pour estimer les besoins en eau des plantes en milieu urbain. Cette 

méthode vise à déterminer le coefficient de paysage (𝐾𝐿) pour différentes espèces végétales en 

milieu urbain, afin d'estimer leur évapotranspiration (𝐸𝑇𝐿). Contrairement aux cultures 

agricoles ou aux pelouses, les végétaux en milieu urbain peuvent être un mélange d'espèces 

d'arbres, d'arbustes et de gazons, ce qui rend difficile la détermination des besoins en eau. Le 

WUCOLS attribue des valeurs numériques à trois facteurs principaux influençant 
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l'évapotranspiration des végétaux en milieu urbain : les facteurs de culture, les aspects 

environnementaux et les pratiques de gestion. La méthode combine ces facteurs pour obtenir 

le coefficient de paysage (𝐾𝐿), qui est ensuite utilisé avec la référence d'évapotranspiration 

(𝐸𝑇0) pour estimer l'évapotranspiration des plantes en milieu urbain (𝐸𝑇𝐿). 

Le facteur de culture (𝐾𝑠) prend en compte les différences dans les besoins en eau des 

différentes espèces de plantes. Costello et Jones (2014) ont classé environ 3 500 espèces en 

Californie en quatre groupes en fonction de leurs besoins en eau : élevé (70 à 90% 𝐸𝑇0), modéré 

(40 à 60% 𝐸𝑇0), faible (10 à 30% 𝐸𝑇0) et très faible (<10% 𝐸𝑇0). Le facteur de densité (𝐾𝑑) 

concerne la densité de végétation, mesurée par la surface foliaire collective et ses pertes 

spécifiques d'eau. Différentes densités de végétation ont un effet significatif sur le taux 

d'évapotranspiration et la perte d'eau. Le facteur de microclimat (𝐾𝑚𝑐) prend en compte l'effet 

des conditions environnementales spécifiques sur la perte d'eau des plantes en milieu urbain. 

Ces conditions, telles que la température, la vitesse et la direction du vent, et l'humidité, peuvent 

être influencées par les bâtiments et les surfaces pavées dans l'environnement urbain. 

 Evapotranspiration réelle par télédétection 

L’utilisation de la télédétection pour estimer l'évapotranspiration (ET) est un moyen crucial en 

raison de sa capacité à fournir des informations spatiales sur la végétation et les conditions 

environnementales à grande échelle (Shanker Srivastava & Patel, 2022), d’autant plus que la 

densité des feuilles représente près de 80% de l'évapotranspiration (Dalmago et al., 2004). Les 

variations spatiales des coefficients de végétation dans différentes positions d'échantillonnage 

résultent des espèces disponibles, de leur niveau de maturité, de la couverture de leur canopée 

et également de la présence de caractéristiques spécifiques des paysages urbains, telles que les 

bâtiments ou les revêtements de sol (K. Wang & Dickinson, 2012). Ces éléments rendent 

difficile la mesure des facteurs de végétation depuis la surface du sol (Nouri et al., 2013). La 

télédétection permet de contourner cette difficulté en fournissant une vue aérienne de la 

végétation (Chen & Liu, 2020). 

Il existe différentes approches de télédétection pour estimer l'ET, notamment les méthodes 

directes empiriques, les méthodes résiduelles et les méthodes indirectes (Tsouni et al., 2008). 

Les approches basées sur l'énergie évaluent les bilans énergétiques à l'aide de modèles tels que 

METRIC et SEBAL (Bastiaanssen et al., 1998; Allen et al., 2007), généralement couplés à des 

mesures sur le terrain pour l'étalonnage. Les approches basées sur les indices de végétation 

utilisent simplement des indices de végétation pour estimer les coefficients de culture en raison 
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de la relation étroite entre l'indice de végétation (NDVI) et la transpiration (Boegh et al., 2009; 

Drisya et al., 2018). 

La télédétection a été reconnue comme un outil efficace pour récupérer des informations 

réparties dans de vastes zones de végétation mixte à l'échelle de la parcelle et à l'échelle 

régionale sur le développement des végétaux et leurs besoins en eau, en s'appuyant sur la 

disponibilité croissante d'observations satellitaires à haute résolution spatiale et temporelle 

(Brown & Pervez, 2014; McAllister et al., 2015; Hamze et al., 2023). Elle permet d'estimer des 

paramètres tels que le flux de chaleur de surface, la fraction d'évaporation, l'indice de 

végétation et les variations diurnes de la température de surface à l'aide de techniques de 

télédétection (Chen & Liu, 2020). La télédétection est plus économique que les mesures 

ponctuelles, avec une résolution spatiale plus élevée et une applicabilité dans des 

environnements variables. 

Cependant, l'utilisation de la télédétection présente des inconvénients, tels que le temps entre 

les captures satellites, le coût élevé des images à haute résolution et les erreurs dans les zones 

de végétation étroites. Pour améliorer la précision, la combinaison de la télédétection avec des 

mesures in-situ des bilans énergétiques est recommandée. 

 Détermination des besoins en eau des végétaux par des capteurs  

L'utilisation de capteurs d’humidité du sol pour mesurer les besoins en eau des plantes constitue 

une avancée technologique majeure qui permet une approche scientifique et ciblée de 

l'irrigation (J.-Y. Guo et al., 2022; Pahuja, 2022). Ces capteurs sont souvent installés à 

différentes profondeurs dans le sol, permettant ainsi une surveillance précise des conditions 

hydriques (Haddon et al., 2023). Les données recueillies sont utilisées pour déterminer le 

moment et la quantité appropriés d'irrigation, ce qui permet de maximiser l'utilisation de l'eau 

tout en évitant le gaspillage (Hamze et al., 2023). 

En effet, la teneur en eau du sol (Figure 3. 4) désignant la quantité d'eau présente dans les 

espaces vides du sol, est un paramètre important dans la gestion de l’eau d’irrigation en 

agriculture et en espace vert. Plusieurs facteurs influencent la teneur en eau du sol, tels que, le 

type de sol, la texture, la structure, la profondeur, la pente etc. Les sols sableux ont tendance à 

avoir une capacité de rétention d'eau plus faible par rapport aux sols argileux. De plus, la 

compaction du sol peut réduire la porosité et donc la capacité de rétention d'eau. La végétation, 

le climat et les pratiques agricoles jouent également un rôle dans la variation de la teneur en 



Chapitre 3 : De la donnée multifactorielle à l’aide à la décision  

 

74 

 

eau du sol. Mesurer cette teneur en eau revêt une importance cruciale pour comprendre les 

besoins hydriques des plantes et la disponibilité de l'eau dans l'environnement du sol. 

 

Figure 3. 4 : Réserve en eau du sol et la variation de la capacité de rétention d’eau et du point 

de flétrissement (Réserve Utile) en fonction de la texture du sol. 

La teneur en eau du sol peut être mesurée à l'aide de méthodes de contact direct ou indirect 

(Jackson et al., 2008; S. Patil et al., 2017). Les méthodes directes sont des approches standard 

qui permettent une mesure précise de l'humidité du sol en termes de teneur en eau 

gravimétrique (TEG) ou de teneur en eau volumétrique (TEV), en se basant sur des mesures 

primaires de masse ou de volume grâce à des procédures de séchage en étuve et de pesée. La 

teneur en eau gravimétrique représente le rapport de la masse d'eau, c'est-à-dire la différence 

entre la masse du sol humide et celle du sol sec (Sharma, 2018). De manière similaire, la teneur 

en eau volumétrique est le rapport entre le volume d'eau retenu et le volume total du sol à un 

moment donné, par exemple, une teneur en eau volumétrique de 20% signifie que 20% du 

volume du sol est occupé par de l'eau (Bogena et al., 2007; Sharma, 2018). 

Les techniques de mesure indirecte de l'humidité du sol analysent les variations relatives des 

paramètres d'un capteur en réponse aux changements d'humidité du sol. De nombreux capteurs 

ont été développés par des scientifiques et des ingénieurs afin de surveiller la dynamique de 

l'humidité du sol (Paramasivam et al., 2000; Bittelli, 2011; Adla et al., 2020; Yu et al., 2021; 

Haddon et al., 2023). Il s’agit des sondes résistives, des capteurs diélectriques capacitifs (Adla 
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et al., 2020), des réflectomètres capacitifs en domaine temporel (TDR) (Abdullah et al., 2018) 

et en domaine fréquentiel (FDR) (Zhu et al., 2019), des sondes à neutrons (ISBERIE, 1992; 

Fityus et al., 2011), des capteurs de potentiel de matrice de sol ou sondes tensiométriques 

(Irmak et al., 2006; Tron, Isbérie, et al., 2013) etc. 

En agriculture et en espace vert, les capteurs tensiométriques et capacitifs se distinguent comme 

des méthodes opérationnelles largement utilisées. Ces deux types de capteurs offrent des 

avantages spécifiques qui en font des choix privilégiés pour de nombreuses applications. Les 

capteurs capacitifs mesurent l'humidité du sol en se basant sur les propriétés électriques du sol. 

Ils utilisent le principe que la capacité électrique du sol varie en fonction de la teneur en eau. 

Les capteurs capacitifs émettent un signal électrique dans le sol et mesurent la réponse 

électrique du sol pour déterminer la teneur en eau (Adla et al., 2020). Ces capteurs sont 

appréciés pour leur facilité d'installation, leur grande précision. Ils sont également adaptés à la 

surveillance à long terme de la teneur en eau dans divers types de sols et d'environnements. 

Les capteurs de potentiel de matrice de sol appelés aussi sondes tensiométriques mesurent la 

teneur en eau du sol en se basant sur le potentiel matriciel  (Paramasivam et al., 2000). Ils sont 

particulièrement adaptés pour évaluer le potentiel de l'eau dans le sol et son aptitude à être 

extraite par les plantes. Le potentiel matriciel représente l'énergie nécessaire pour extraire l'eau 

du sol et est influencé par les forces d'adhérence entre l'eau et les particules du sol  (Tron, 

Isbérie, et al., 2013). Ces capteurs se composent d'une résistance de céramique poreuse et d'un 

câble en acier inoxydable(Irmak et al., 2014). La résistance en céramique est remplie de 

matériau sensible à l'humidité. Lorsque la teneur en eau du sol change, la résistance électrique 

de la céramique change également. Le câble en acier inoxydable est utilisé pour mesurer cette 

résistance électrique et convertir cette mesure en un potentiel matriciel (Kirkham, 2023). 

Il est important de noter que la création d'une ontologie peut prendre deux voies : soit une 

nouvelle ontologie peut être construite pour répondre aux besoins spécifiques de l'OAD 

(Amarger et al., 2014), soit des ontologies existantes peuvent être utilisées et adaptées, comme 

le suggèrent Nguyen et al (2020). Cette flexibilité permet une meilleure intégration des 

connaissances et des concepts dans l'outil d'aide à la décision, renforçant ainsi sa capacité à 

fournir des recommandations précises et adaptées à chaque situation. 
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Introduction 

Les arbres urbains réalisent plusieurs fonctions et services écosystémiques bénéfiques à 

l’environnement comme la séquestration du carbone, la préservation des espaces face à 

l’érosion ou la protection des habitats face aux catastrophes naturelles (chapitre 1). Ils jouent 

aussi un rôle d’importance pour l’Homme, sa santé, par l’élimination des polluants 

atmosphériques, la purification de l’air, la réduction des îlots de chaleur, l’amélioration du 

développement cognitif (Escobedo et al., 2011; Nowak et al., 2014; Gillner et al., 2015; 

Livesley et al., 2016; Nowak et al., 2018; Ungaro et al., 2022; Drew-Smythe et al., 2023). Ils 

sont aujourd’hui considérés comme une alternative de premier plan pour s’adapter au 

dérèglement climatique dans nos villes (de Coninck et al., 2018). Les services fournis 

permettent d’atténuer les températures caniculaires, causées par les effets du changement 

climatique, grâce à l’ombrage et à la transpiration en fonction de la disponibilité d’eau dans le 

sol (Bowler et al., 2010; Armson et al., 2013; Rahman et al., 2017).  

Cependant, cette contribution est mise en péril par des défis tels que la croissance restreinte, le 

déclin et la mortalité précoce des arbres en ville (Hale et al., 2015; Widney et al., 2016). En 

effet, ils sont souvent soumis à des conditions de croissance difficiles causées par un espace 

d'enracinement insuffisant, un compactage du sol, des sols inadaptés et des opérations de 

construction (Pauleit et al., 2002). Plusieurs facteurs peuvent contraindre la croissance et 

faciliter la mortalité des arbres urbains tels que le stress hydrique, une mauvaise gestion « post-

transplantation », des facteurs biophysiques comme le climat et les conditions météorologiques 

extrêmes (Franklin et al., 1987; Brzostek et al., 2014; Locosselli et al., 2019; Hilbert et al., 

2019; Esperon-Rodriguez et al., 2022).  

En fin de compte, toute perte d'arbres nouvellement plantés représente un gaspillage de 

ressources, en termes financier, temps perdu lors des opérations de plantation et en utilisation 

de la ressource eau. Pour remédier à ce problème, un bon suivi des arbres après transplantation 

est primordial pour assurer la reprise (Wattenhofer & Johnson, 2021). Bien que sa définition 

ne soit pas parfaitement délimitée, le terme reprise est couramment utilisé pour décrire l'état 

d'un arbre après transplantation. Dans le domaine pratique, une reprise réussie est souvent 

exigée par les entrepreneurs et promis par les pépinières (Fascicule n°35 du CCTG - Les 

entreprises du paysage, 2021). De plus, des études scientifiques se sont penchées sur la 

comparaison des effets de diverses méthodes de production, de plantation et/ou de gestion sur 
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la capacité des arbres à reprendre leurs activités après transplantation de manière optimale 

(Struve & Joly, 1992; Beeson, 1994; Gilman et al., 2013).  

Les premières années de la vie d'un arbre aussi appelées la période de reprise, est généralement 

définie comme la période de temps nécessaire à un arbre pour repousser son système racinaire 

et capable de supporter une croissance aérienne (Wattenhofer & Johnson, 2021). Autrement 

dit, la reprise est un processus biologique au cours duquel l'arbre transplanté s’ancre 

définitivement dans son nouvel environnement (Rietveld, 1989; Grossnickle, 2005; ATGER & 

GENOYER, 2017) et à partir duquel il pourra remplir les services écosystémiques attendus. En 

effet, les arbres nouvellement transplantés souffrent d’un « stress post-transplantation » 

caractérisé par une modification des fonctions physiologiques et une diminution de la 

croissance (Struve, 2009; G. Watson & Hewitt, 2020). Les racines qui naissent à partir de semis 

de graines (semés sur place) se développent naturellement en fonction des conditions du sol et 

d’autres paramètres (climat, espèces etc.), alors que les racines des arbres transplantés sont 

forcées de s'acclimater à leur nouvel environnement. Dans la plupart des cas de transplantations 

d’arbres en milieu urbain, il s’agit des arbres en provenance de la pépinière qui perdent plus de 

70% de son système racinaire (Drénou et al., 2006) favorisant le « stress post-transplantation ». 

D’après Atger et al (2017), la reprise peut être constatée par plusieurs manières, soit au niveau 

de la partie aérienne ou la partie souterraine. L’évolution de la dynamique de croissance de 

l’arbre de l’ensemble du houppier dans le temps a été le principal critère utilisé pour 

caractériser la performance de la reprise aérienne. Plusieurs indicateurs sur la partie aérienne 

de l’arbre ont permis d’évaluer la reprise à titre d’exemple l’évolution de la longueur des 

pousses ou des tiges, le grossissement du tronc, les dimensions du feuillage etc. (Struve & Joly, 

1992; Radoglou & Raftoyannis, 2002; Harris et al., 2008; Pinto-Correia et al., 2011; Dostálek 

et al., 2014; Koeser et al., 2014; Woolery & Jacobs, 2014; Sherman et al., 2016). Toutes fois, 

la technique pour caractériser la reprise de l’arbre via la partie aérienne reste une évaluation 

visuelle contrôlée par des mesures directes et l’application de marqueurs morphologiques. 

Contrairement à la partie aérienne, la partie souterraine, considéré comme une mystérieuse 

boite noire (Drénou et al., 2006), constitue un obstacle majeur pour constater la reprise à partir 

d’une évaluation visuelle. Cependant, pour évaluer la reprise racinaire, il faut appliquer des 

méthodes partiellement destructrices en l’occurrence le diagnostic racinaire permettant de 

réaliser des profils de sol en creusant pour déterminer la performance d’occupation du sol par 

les racines à différents niveaux de profondeur et distances du tronc (ATGER & GENOYER, 
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2017). Il est aussi possible de procéder à une excavation racinaire pour une analyse détaillée 

de l’état de l’enracinement et observer la colonisation racinaire pour une meilleure évaluation 

de la reprise (BENSAOUD & Marié, 2000). 

Dès lors, il existe pléthore d’études portant sur les différents aspects de la reprise des arbres 

plantés (G. W. Watson et al., 1986; Struve, 2009; Gilman et al., 2013; Puyal et al., 2022).  

Cependant, la plupart de ces études ne prennent pas en compte les arbres poussant dans des 

zones urbaines typiquement contraignantes mais plutôt dans des pépinières ou dans des 

conditions de culture bien déterminées (comme la forêt). Quelques études se sont intéressées 

récemment à l’évaluation de la reprise des arbres plantés dans de véritables sites urbains 

(Levinsson et al., 2015; Sherman et al., 2016; G. Watson & Hewitt, 2020; Schütt et al., 2022). 

Plusieurs facteurs liés au site (contexte pédologique, niveau d'urbanisation, obstacles 

souterrains, largeur des rues, volume du sol de l'arbre), à la méthode de production (parcours 

en pépinière (Koeser et al., 2014)), à l'irrigation (Montague et al., 2007; Rambhia et al., 2023) 

peuvent aussi influencer la survie et la croissance des arbres transplantés et par conséquent la 

reprise. 

Parmi les études permettant d’évaluer la reprise des arbres après transplantation, certaines 

méthodes se reposent sur des paramètres individualisés ou combinés entre physiologiques et 

morphologiques par exemple la survie après transplantation, ou la croissance du végétal 

constatée, par exemple, au niveau des pousses, des feuilles, du tronc ou des tiges (Levinsson et 

al., 2015; Sherman et al., 2016; Wattenhofer & Johnson, 2021; Esperon-Rodriguez et al., 2023). 

Elle est aussi déterminée par des mesures de caractéristiques physiologiques tels que le 

potentiel hydrique de l’arbre (Beeson, 1994) au niveau des racines, du tronc ou des 

feuilles. Levinsson et al (2015) ont étudié la reprise des arbres urbains nouvellement plantés en 

se basant sur l'évaluation visuelle de leur vitalité. Ils analysent les facteurs influençant ces 

évaluations en lien avec les caractéristiques des feuilles et de la couronne. L'étude compare 

également ces évaluations avec l'état hydrique des arbres, mesuré par le potentiel hydrique des 

pousses. Esperon-Rodriguez et al (2023) quant à eux, ont récemment utilisé des méthodes 

d’inventaires quantifiant les taux d’échec d’une plantation afin d’évaluer la reprise des arbres 

urbains quelques temps après transplantations. 

Des études de modélisations en utilisant des données existantes ont été faites pour évaluer la 

reprise, par exemple, Sherman et al (2016) ont mené une analyse sur dix années de données 

(force des arbres et des paramètres du site de plantation) de transplantation d’arbres urbains à 
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Boston, États-Unis, pour modéliser la période de reprise de trois espèces d'arbres couramment 

plantées en ville (Acer, platanes et Quercus). En utilisant une régression linéaire par morceaux, 

le "point de rupture" a été identifié, indiquant quand le diamètre de la tige commence à 

augmenter significativement après la transplantation. Les périodes de reprise variaient pour 

chaque espèce : 2,1 ans pour le quercus, 4,0 ans pour le platane et 5,9 ans pour l’acer. L'impact 

des facteurs de site sur le diamètre des troncs était variable. Cette étude est menée dans le but 

doter aux gestionnaires de patrimoine arboré dans le nord des États-Unis un outil efficace à la 

gestion des arbres. Cependant, les données utilisées dans cette étude sont récoltées plusieurs 

années après la transplantation des arbres et qu’il n’y a pas de suivi individuel des arbres au fil 

du temps pour mesurer la croissance du diamètre de tige des arbres.  

Durant cette période de la vie de l’arbre, l'eau est généralement considérée comme le facteur 

limitant à la croissance et à la reprise (Gilbertson et Bradshaw, 1985 ; Miller et Miller, 1991 ; 

Watson, 1996 ; Pallardy, 2008). Le stress hydrique du sol peut avoir un impact important sur 

la capacité d'un jeune arbre à développer des racines (Struve, 2009). Par exemple, dans une 

étude de Gilman et al. (1998), des mesures de potentiel hydrique ont été utilisées pour évaluer 

le succès de la reprise d'arbres exposés à différentes quantités d'irrigation. Toutefois, les 

conclusions sur le succès de la reprise ont été principalement basées sur la croissance de la tige. 

De même, une étude menée par Harris et Gilman (1993) s'est appuyée sur des évaluations 

physiologiques pour conclure sur le succès de la reprise des arbres. Une autre approche a été 

adoptée par Struve et al. (2000), qui ont considéré les arbres comme établis dès lors qu'ils ne 

présentaient aucun signe de stress hydrique, même en cas de légère sécheresse.  

Par conséquent, les méthodes usuelles requièrent d’un suivi long de la croissance (sur plusieurs 

saisons). Elles donnent lieu à des résultats ponctuels et tardifs permettant de qualifier une 

reprise. Pour ces raisons, il s’avère nécessaire de développer une démarche proactive 

permettant de suivre en continu un arbre pour pouvoir évaluer et anticiper sa reprise au lieu de 

la constater, à postériori, après quelques années. L'utilisation d'outils de surveillance de l'eau 

du sol, peut offrir la possibilité de réaliser des prévisions anticipées quant à la reprise des arbres, 

éliminant ainsi la nécessité d'attendre plusieurs années après leur plantation pour évaluer leur 

succès. En effet, ces capteurs sont installés dans le sol à proximité des racines et mesurent en 

continu des informations précises sur la disponibilité en eau pour les arbres. Ils peuvent jouer 

un rôle crucial dans la détection de l'activité racinaire et ainsi fournir des informations 

importantes sur la reprise des arbres nouvellement transplantés. 



Chapitre 4 : Modélisation de la dynamique racinaire : Proposition d'une méthode d'évaluation 

de la reprise des arbres urbains 

 

82 

 

Lorsqu'un arbre commence à s'implanter dans son nouvel environnement, il développe 

progressivement ses racines pour rechercher l'eau dans le sol. Cette activité racinaire a un 

impact sur le niveau d'humidité du sol autour de l'arbre et peut être mesurée stantanément par 

des outils de surveillance de l'eau. Ces outils fournissent des données qui peuvent faire l’objet 

d’un traitement et d’une analyse permettant de modéliser la dynamique racinaire des arbres. 

Au lieu d’attendre des années d’observations pour obtenir de résultats fiables, les avancées en 

matière de technologie et de collecte de données font émerger de nouvelles approches pour 

accélérer et améliorer ce processus.  

Le suivi tensiométrique s’avère être un outil de pronostic fiable pour évaluer si l’arbre a repris 

sa croissance racinaire et in fine sa survie (Tron, Isbérie, et al., 2013). Cependant, à notre 

connaissance, il n’y a pas d’études significatives faisant le lien entre une activité racinaire (à 

fortiori la reprise de l’arbre) et une mesure tensiométrique. En effet, la plupart des récentes 

études utilisant ces outils même pour arbres urbains se sont orientées principalement sur la 

détermination des seuils critiques de disponibilité en eau du sol en fonction des paramètres du 

site de plantation et des variabilités météorologiques, par exemple (C. Zhang & Li, 2021; Schütt 

et al., 2022).  

Dans le cadre de cette étude, nous développons une méthode originale permettant de qualifier 

l’activité racinaire des arbres à partir de mesures tensiométriques dans un premier temps, puis 

évaluer leur reprise tout en tenant compte de facteurs environnementaux. Afin de mener à bien 

cette étude, nous nous reposons sur une cohorte de plusieurs centaines d’arbres (localisés en 

zone urbaine) qui sont suivis pendant au moins trois ans au moyen des capteurs 

tensiométriques. 

Les objectifs de cette étude sont de : 

• Concevoir un modèle permettant, à partir des données tensiométriques récoltées, de 

comprendre et de prédire le comportement des racines de l’arbre afin d’anticiper sur la 

reprise durant les trois années consécutives suivant la transplantation ; 

• Contribuer à l’outil d’aide à la décision à l’irrigation déficitaire des arbres urbains 

développé dans le cadre de cette étude.  



Chapitre 4 : Modélisation de la dynamique racinaire : Proposition d'une méthode d'évaluation 

de la reprise des arbres urbains 

 

83 

 

1 Données utilisées dans cette étude 

 Matériel végétal et zones d’études  

Dans cette étude, une cohorte d’arbres a été utilisée, ils ont été transplantés puis suivis pendant 

3 ans (entre 2016 et 2022) dans plusieurs villes de France. Ces données sont issues de 

l’exploitation des bases de données de l’entreprise Urbasense dans le cadre de cette thèse Cifre. 

En effet, l’entreprise travaille avec les collectivités locales, en France, qui sont souvent 

responsables de la gestion et de l'entretien des parcs, jardins, et autres espaces verts urbains. 

Lorsqu'une nouvelle plantation d'arbres est réalisée, Urbasense peut les proposer ses services 

pour le suivi des arbres nouvellement transplantés. Ce sont les données issues de ces suivis que 

nous utilisons dans le cadre de cette étude.  

Le matériel végétal est composé de 3609 arbres d’une force (diamètre tronc) comprises entre 

20 et 35 cm (lors de la transplantation), appartenant à 85 genres et 263 espèces (voir extrait 

dans Tableau 4. 1). Les genres les plus représentés (Figure 4. 1) sont : Quercus (590 sujets), les 

Acers (389 sujets), les Pinus (264 sujets), les Prunus (247 sujets), les Tilias (231 sujets), les 

Platanus (206 sujets). La région parisienne (Île de France) compte plus d’arbres suivie des 

régions Provence-Alpes-Côte d'Azur et Auvergnes-Rhône-Alpes référencent. 
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Tableau 4. 1 : Extrait des genres les plus représentifs classé par région 

 

 

Région ABI ACE ALN CAR PIN CEL FRA GLE LIQ MAG PLA PRU PYR QUE SOP TIL ULM ZEL 
Total Par 
Région 

Ile-de-France 8 165 59 50 129 43 48 71 46 27 158 162 35 282 19 123 59 44 1528 

Bourgogne-Franche-Comté 3 22 5 4 7 2 1 2 3 0 3 10 4 22 8 8 2 1 107 

Pays-de-la-Loire 2 46 0 6 0 3 6 1 2 10 7 10 1 46 5 10 5 5 165 

Auvergnes-Rhones-Alpes 2 40 10 4 9 3 4 11 3 10 3 11 7 39 4 9 9 13 191 

Centre-Val de Loire 0 2 0 2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 10 0 5 0 0 20 

Normandie 0 7 0 0 2 1 0 1 1 0 0 6 0 2 0 2 0 0 22 

Hauts-de-France 0 11 8 4 19 2 3 7 12 15 10 10 5 26 6 18 5 3 164 

Grand Est 0 14 3 2 15 7 2 1 7 3 3 15 0 20 5 14 5 6 122 

Bretagne 0 1 1 0 1 0 2 0 1 0 0 1 0 8 0 8 0 0 23 

Nouvelle-Aquitaine 0 6 3 2 3 4 1 1 0 1 4 5 0 6 2 3 3 0 44 

Occitanie 0 37 3 10 30 16 18 3 1 15 9 13 1 83 5 16 4 3 267 

Provence-Alpes-Côte d'Azur 0 38 3 0 49 28 8 0 3 2 8 4 5 46 4 15 2 3 218 

Total par Genre 15 389 95 84 264 109 93 98 79 83 206 247 58 590 58 231 94 78   
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Figure 4. 1 : Répartition des arbres suivis par région et par genre ; les genres représentés dans 

cette figure représentent les espèces les plus suivis par région. Les arbres suivis sont plus 

majoritairement présents en région parisienne. Le nom des genres sont abrégés à leurs trois 

premières lettres, par exemple Quercus = QUE et Platane = PLA. 

 Facteurs influençant la reprise (site, végétal, sol et climat) 

Les arbres urbains vivent dans un environnement très différents de leur milieu naturel, ce qui 

fait que plusieurs facteurs perturbent leur fonctionnement. Une variabilité importante est notée 

notamment en ce qui concerne le site, l’espèce, le sol, le climat, le système de gestion etc.   

Les arbres sont plantés dans des jardins, parcs, isolés ou en alignement ou transplantés dans 

des fosses unitaires ou collectives à talus continu, en pleine terre ou dans des mélanges terre-

pierre. Les espaces entourant les fosses de plantation sont parfois anthropisés (parking, 

chaussée, trottoir minéralisé, pavés, pelouse, couvre-sol, talus). Nous avons remarqué au  

Nous avons regroupé les arbres dans les régions climatiques selon la typologie de climat mise 

en évidence par Joly et al (2010), pour pouvoir faciliter les analyses sur les différences de 

reprise entre les arbres urbains des différentes régions climatiques. Les informations 
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taxonomiques (genre, espèce(essences)) de chaque arbre sont renseignées dans les bases de 

données nous permettant de les classer et étudier les comportements en fonction de leur classe.  

Nous avons déterminé pour chaque arbre l’espèce, la région climatique dans laquelle se trouve 

l’arbre et la texture de la motte. La catégorie mélange terre pierre du sol de la fosse de plantation 

n’a pas été relevée du fait des contraintes opérationnelles des sols urbains qui sont souvent 

remaniés, constitués d’un mélange hétérogène et compacts et par conséquent très difficiles à 

caractériser et à classer. 

 Dispositif de mesure de la disponibilité de l’eau dans le sol :  

Généralement, les arbres urbains sont transplantés pendant la période de l’automne (octobre 

/novembre) qui est particulièrement favorable à la reprise (Drénou et al., 2006). Dans le cas de 

cette étude, les périodes de transplantations constatées s’étalent d’octobre au mai de l’année 

suivante pour 95% des sujets. L’installation du dispositif est faite entre la transplantation et le 

débourrement. Quel que soit le mois de transplantation de l’arbre la première année de suivi 

(végétation) est celle du premier été suivant la plantation. Par exemple, des arbres transplantés 

du mois de novembre 2017 au mai 2018, l’année 2018 sera considérée comme première année 

de suivi et comme année de plantation. 

Le dispositif est composé d’outils pour mesurer la tension de l’eau dans le sol des arbres urbains 

nouvellement transplantés. Les outils sont constitués de sondes Watermark (Irrometer Co., 

USA) connectées à une carte Minisene (Urbasense, Fr) qui permet d’enregistrer instantanément 

les données et de les stocker sur des serveurs. Les données mesurées sont exprimées en ohm 

qui seront converties en cbar et en valeur absolue par l’application d’une courbe de calibration. 

Chaque arbre est équipé de trois sondes qui sont installées sur le chemin de développement des 

racines au fur et à mesure que l’arbre se développe (Figure 4. 2). L’arbre qui vient d’être 

transplanté n’a des racines qu’au niveau de sa motte. Les racines se déploient dans le sol pour 

chercher de l’eau et par ailleurs favoriser son ancrage dans le sol. Pour suivre la dynamique 

des racines dans le sol, les sondes sont disposées comme suit : 

• S1 : dans la motte à une profondeur de 25 cm 

• S2 : à 40cm de la bordure de la motte et à une profondeur de 25 cm dans le sol. 

• S3 : à 40cm de la bordure de la motte et à une profondeur de 75 cm dans le sol.  
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Figure 4. 2 : Schéma de disposition des sondes au pied de l’arbre 

 

Figure 4. 3 : Installation du dispositif des sondes tensiométriques au pied d’un arbre (Quercus 

robur) nouvellement transplanté dans un parc situé à chatou en Ile de France (arbre transplanté 

en décembre 2020, dispositif installé le 22/01/2021 par Kosso SENE et Anass Benthame, 

technicien à Urbasense) 
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 Données recueillies des dispositifs utilisées :  

Le dispositif fournit une mesure de la tension de l’eau du sol qui mesure la force avec laquelle 

l'eau est retenue dans le sol en raison de forces capillaires. Au niveau de chaque arbre, les 

mesures tensiométriques sont enregistrées toutes les 8h et forment des séries temporelles et 

elles remontent quotidiennement sur les serveurs d’Urbasense. Pour faciliter la lecture, les 

données ont été exprimées en cbar (1cbar=1kPa) avec une gamme de mesure en valeur absolue 

entre 0 et 250cb. 

 Traitement des données brutes : nettoyage et lissage  

Les données sont extraites des tables à l’aide des requêtes SQL avec l’interface MySQL pour 

les 3609 arbres utilisés dans cette étude. Nous avons effectué tous les traitements à l'aide du 

logiciel statistique R, version 4.2.2 (The R Foundation for Statistical Computing). Toutes les 

tensions hydriques mesurées par les trois sondes sont extraites et classées pour chaque arbre. 

Nous avons sélectionné les arbres qui ont été suivis pendant au moins une saison sans 

interruption allant de l’installation du dispositif jusqu’à la fin du premier été après 

transplantation. Cette démarche nous permet d’avoir suffisamment de données brutes pour 

chaque arbre suivi pour pouvoir étudier son comportement racinaire pendant cette période. 

Un pré-traitement a été appliqué aux données brutes consistant à les nettoyer mais aussi à les 

lisser pour une meilleure analyse. Le processus de nettoyage des données implique plusieurs 

étapes clés. Tout d'abord, il est essentiel de détecter et de traiter toute valeur aberrante, qui 

pourrait résulter d'erreurs de mesure ou de dysfonctionnements des capteurs. De plus, les 

valeurs manquantes ont été gérées de manière appropriée, en ayant recours à des méthodes 

d'interpolation ou d'exclusion. 

Une attention particulière a été portée à la cohérence des valeurs enregistrées avec les plages 

de mesure attendues pour chaque sonde tensiométrique. Des vérifications et des corrections ont 

été effectuées pour les valeurs situant en dehors de ces plages. Le bruit, issu de fluctuations 

aléatoires ou d'interférences extérieures, a été également réduit grâce à des techniques de 

lissage ou de filtrage. Une moyenne journalière a été appliquée aux données relevées. En effet, 

trois mesures d’intervalle de 8h ont été relevées par jour. Aussi, une moyenne mobile de 5 

valeurs correspondant à 5 jours a été appliquée pour lisser la série temporelle et faciliter les 

analyses des données. 
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Une synchronisation temporelle des données enregistrées par les différentes sondes a été faite 

et parallèlement, la comparaison des données des capteurs tensiométriques avec d'autres 

sources d'information, telles que les relevés météorologiques, les données sur le sol, sur le 

climat etc. 

À partir du pré-traitement appliqué aux données selon les critères cités plus haut, nous sommes 

passés de 3609 à 2869 arbres à étudier. 

 Analyses statistiques appliquées aux données traitées : test non paramétrique  

Nous avons évalué la normalité des données et il s’est avéré que nos données ne suivent pas la 

distribution normale donc des tests statistiques non paramétriques sont appliqués. Nous avons 

utilisé dans cette étude le test de Wilcoxon-Mann-Whitney pour évaluer la robustesse des 

résultats. Ce test a été appliqué sur les jeux de données utilisées et sur tous les indicateurs 

d’activités racinaires déterminés dans cette étude. 

 Données des avis d’experts sur la reprise  

Tous les arbres utilisés dans cette étude font l’objet d’un suivi personnalisé par des 

professionnels qui émettent des bulletins d’arrosage hebdomadaire et d’un bilan annuel sur 

l’état de reprise des arbres. En effet, ils analysent d’abord les courbes tensiométriques en plus 

ils sont en contact permanent avec les responsables de la gestion du patrimoine arboré ou les 

opérateurs qui interviennent directement sur les sites pour s'assurer de l’état visuel des arbres. 

Compte tenu de tous ces paramètres ils envoient des conseils pour l’arrosage des arbres. En 

plus, à la fin de chaque année de suivi, ces professionnels émettent des avis, sur l’état de la 

reprise racinaire de chaque arbre. Ces avis reposent sur trois niveaux qu’ils attribuent la note 

0, 1, 2 signifiants respectivement mauvaise reprise, reprise moyenne et bonne reprise. 

2 Construction du modèle de suivi d’activité racinaire (SARa) 

 Modèles de croissance et de développement racinaire existants 

Plusieurs études de modélisations (PAGES & ARIES, 1988; Jourdan & Rey, 1997; Dupuy, 

Gregory, et al., 2010; Barczi et al., 2018; Pagès et al., 2020; Berland, 2020; Masson et al., 

2022) ont été faites pour représenter la dynamique et le fonctionnement du système racinaire, 

très complexe, dans le but d’étudier et de comprendre son fonctionnement. Parmi ces modèles, 

il y a des modèles de représentation de données qui consistent à analyser des mesures collectées 

sur les racines, des modèles mécanistiques permettant de traduire le comportement du végétal 
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et comprendre le fonctionnement du système racinaire et des modèles prédictifs dont le but est 

d’évaluer l’évolution d’un système agronomique ou écologique à travers la dynamique 

racinaire. 

Bien que ces types de modèles soient largement reconnus en tant qu'outils scientifiques de 

référence, leurs limitations en termes d'adaptabilité et plus particulièrement les coûts 

généralement élevés associés à leur configuration restreignent leur utilisation pour la gestion 

pratique sur le terrain. Cette réalité justifie une fois de plus la mise en place de modèles de 

croissance plus simples, caractérisés par une poignée de paramètres sensibles, tout en acceptant 

des objectifs moins ambitieux par rapport aux approches basées sur une compréhension 

physique exhaustive. 

Dans le contexte de la reprise des arbres urbains, la nécessité de développer un modèle 

d'activité racinaire (Ma et al., 2022), en contournant l'utilisation des modèles de croissance et 

de développement existants, trouve sa justification dans les spécificités propres à 

l'environnement urbain et aux enjeux qui en découlent. La méthode tensiométrique constitue 

un moyen fiable pour juger l’état de reprise d’un arbre nouvellement transplanté (BENSAOUD 

& Marié, 2000; Tron, Isbérie, et al., 2013). À partir des courbes d’évolution des données, elle 

permet, ainsi, d’attester l’existance de racines actives, donc vivantes, dans le sol, constituant 

un critère indéniable de bonne reprise. 

 Qualification d’une activité racinaire 

Une bonne régénération des racines des arbres après plantation ou après la dormance pour 

certaines espèces, est un facteur primordial pour la réussite de la survie et de la croissance de 

l’arbre. En effet, la survie et la croissance des plantes après transplantation dépendent de la 

rapidité et de l’intensité avec les lesquelles leur système racinaire se développe (Shishkova et 

al., 2008). Dans le cas des arbres urbains qui sont généralement cultivés en pépinière pendant 

plusieurs années avant qu’ils soient transplantés, l’arrachage avec les blessures racinaires 

infligées, supprime la plupart des racines fines assurant essentiellement les prélèvements en 

eau et les éléments nutritifs. Ainsi la mise en place de nouvelles racines autrement dit 

l’émergence des premières nouvelles racines peut rétablir cette alimentation en eau, on parle 

ainsi de la reprise de l’activité racinaire. 

L’activité racinaire peut être qualifiée à travers la tension du sol qui est une approche essentielle 

pour évaluer l'interaction entre les racines des arbres et leur environnement souterrain. Cette 



Chapitre 4 : Modélisation de la dynamique racinaire : Proposition d'une méthode d'évaluation 

de la reprise des arbres urbains 

 

91 

 

méthode se fonde sur la surveillance des variations de tension dans le sol (Figure 4. 4), qui 

résultent des processus d'absorption d'eau par les racines. Lorsqu'un arbre est actif dans la 

recherche et l'absorption d'eau, ses racines créent un effet de succion dans le sol. Cette succion, 

également appelée tension, est détectée par des capteurs tensiométriques spécialement conçus 

pour mesurer cette variation.  

Les variations du potentiel hydrique sont généralement liées à :  

• Un assèchement par drainage ou par l’atmosphère si l’augmentation de la tension est 

de faible intensité,  

• Un assèchement dû à une activité racinaire lorsque l’augmentation de la tension est de 

forte intensité,  

• Une ré-humectation (précipitation, arrosage) lorsque la diminution de la tension est 

brutale.   

En surveillant en continu la tension du sol à différentes profondeurs et emplacements, il devient 

possible de qualifier l'activité racinaire. 

Sur le graphique ci-dessus, l’évolution de ces trois courbes des sondes installées à des niveaux 

et profondeurs différents, correspond à des phases d’assèchement et de ré-humectation.   

 

Figure 4. 4 : Extrait de courbes de suivi de l’évolution de la tension de l’eau (en cbar) dans le 

sol d’un arbre suivi ; la sonde 1 (jaune) installée dans la motte (25cm de profondeur) ; la sonde 

2 (verte) installée dans la fosse de plantation à 40cm du pied de l’arbre (25cm de profondeur ; la 

sonde 3 (violette) installée dans la fosse de plantation à 40cm du pied de l’arbre (75cm de 

profondeur) 
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 Méthode de construction du modèle SARa (Figure 4. 5) :  

Les racines assèchent le sol de façon significative à travers leur activité. Il est donc possible de 

déterminer l'activité racinaire en étudiant la cinétique de la tension hydrique du sol. La méthode 

SARa a pour objectif de qualifier l’activité racinaire à partir de mesures tensiométriques et 

prédire la reprise des arbres nouvellement transplantés.  

La méthode est composée de trois étapes : 

Étape 1 : Application d’un seuil de tension à partir duquel il y a possiblement un début 

d’activité racinaire (1). 

Étape 2 : Calcul de la vitesse d’assèchement du sol et appliquer un seuil de la vitesse 

d’assèchement du sol à partir duquel il y a possiblement une activité racinaire (2). 

Étape 3 : Identification des périodes d’assèchement du sol dont la durée est supérieure à un 

temps donné. (3) 

 Détermination des paramètres du modèle SARa 

Pour déterminer le profil d’évolution de la tension hydrique correspondant à une activité 

racinaire, nous avons consulté les travaux d’analyse de données de tension hydrique menés par 

des experts (ingénieurs agronomes d’Urbasense cf. 1.7) sur plusieurs centaines de situations. 

Cette étude nous conduit à proposer trois paramètres de seuils indépendement du type de 

végétal étudié. Ils permettent de caractériser la présence d’une activité racinaire significative 

au point de mesure (emplacement des sondes) : 

Seuil de tension minimum (α) 

Correspond à la valeur tensiométrique minimum à partir de laquelle il est possible de 

déterminer un début d’activité racinaire.  

Dans la littérature, des seuils de tensions sont souvent appliqués pour le déclenchement de 

l’irrigation en fonction des cultures, du système d’irrigation, du sol et d’autres paramètres (D. 

Wang et al., 2007; Dabach et al., 2015; Sherman et al., 2016; C. Zhang & Li, 2021). Pour notre 

cas, il fallait appliquer un seuil qui nous renseigne sur le début d’assèchement du sol par les 

racines avant même le déclenchement d’irrigation. Nous avons utilisé des seuils fournis par les 

experts d’Urbasense. 
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Les seuils sont évalués à partir des jeux de données de tensions de sondes watermark divisés 

en deux avec présence racinaire et absence racinaire (exemple : les premières données 

recueillies dans la motte où il y a surement de racines et celles en dehors de la motte où les 

racines de l’arbres n’y sont pas encore déployées).  

Pente minimum (β)  

Correspond à la vitesse minimum d’évolution de la tension hydrique du sol à partir de laquelle 

il est possible de déterminer une activité racinaire. Ce paramètre est exprimé en cbar-1 (en 

fonction de l’unité de temps utilisée). Il prend généralement une valeur comprise entre 0.5 et 

10 cbar/jour.  

Y : Tension (cbar) 

X : Temps  

𝛃 =
𝒀𝟐 − 𝒀𝟏

𝑿𝟐 − 𝑿𝟏
 

Temps d’activité (ΔT)  

Correspond au nombre de jours durant lesquels la mesure tensiométrique est supérieure à α et 

la vitesse d’évolution de la tension par jour est supérieure à β. ΔT est exprimé en nombre de 

jour dans cette étude. 

Ainsi, nous proposons de considérer la présence d’une activité racinaire lorsque les valeurs 

mesurées sont supérieures à α et que la vitesse d’évolution est supérieure à β pendant une 

durée supérieure ou égale à ΔT.  
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Figure 4. 5 : Les différentes étapes de la méthode de suivi d’activité racinaire (SARa) ; étape 1 

: application d’un seuil de tension à partir duquel il y a possiblement un début d’activité 

racinaire (1) ; étape 2 : Calcul de la vitesse d’assèchement du sol et appliquer un seuil de la 

vitesse d’assèchement du sol à partir duquel il y a possiblement une activité racinaire (2) ; étape 

3 : Identification des périodes d’assèchement du sol dont la durée est supérieure à un temps 

donné. (3). 
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 Calcul d’indicateurs avancés de la reprise racinaire 

Nous avons produit quatre indicateurs de reprise pour chaque arbre sur l’année de suivi. Ils 

permettent de caractériser les périodes d’activité racinaire déterminées selon la méthode décrite 

dans cette étude : 

- NPA (Nombre de Périodes d’Activités),  

Cet indicateur est calculé sur toute l’année de suivi. La période d’activité est le moment pendant 

lequel nous considérons que l’arbre est en activité racinaire pendant une durée donnée. Elle est 

calculée au niveau de la motte et en extérieure de la motte. La somme des périodes donne le 

nombre total de périodes d’activités racinaires de l’arbre en fonction du niveau de mesure 

(motte et extérieure de la motte sur l’année de suivi.  

- NJA (Nombre de Jours d’Activités),  

Il correspond au nombre de jour total sur l’année pendant lequel l’arbre est en activité racinaire. 

Cet indicateur permet de déterminer les jours où l’arbre transplanté est en activité racinaire. Il 

est calculé depuis l’installation du dispositif jusqu’au début de l’autonme suivant la plantation. 

- SIA (Somme des Intensités d’Activités),  

Cet indicateur nous renseigne sur l’intensité d’une activité racinaire. Il nous permet d’évaluer 

si l’intensité est très forte ou pas et est calculé sur toute l’année de suivi.  

- NJL (Nombre jours au-delà de la Limite de mesure de la sonde),  

Il correspond au nombre de jour total où la valeur maximale de la sonde est atteinte équivalent 

dans certain cas à un assèchement important du sol. Cet indicateur nous permet d’évaluer le 

niveau de stress hydrique de l’arbre après plantation.  

 Analyses statistiques appliquées aux résultats des indicateurs calculés :  

Des analyses statistiques, qui permettent d’évaluer l’anticipation de la reprise racinaire de 

l’arbre après transplantation à partir des indicateurs de reprises racinaires, ont été appliquées 

sur l'ensemble des données des arbres étudiés.  

 Visualisation de la distribution des données 

Nous avons utilisé des boxplots pour visualiser la distribution des individus d’arbres au niveau 

de chaque point de mesure en fonction de l’année de suivi et pour chaque indicateur calculé. 
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Les box-plots (boites à moustache) utilisées dans cette étude représenteront la médiane, le 

premier et troisième quartile des données et les valeurs minimales et maximales.  

Ce test statistique a été appliqué aux données aussi pour tester la significativité de la différence 

entre les points de mesures pour chaque année de suivi et entre les années de mesures. Par 

exemple, nous avons appliqué le test de wilcoxon pour vérifier la différence statistique des 

nombres de périodes d’activités (NPA) des arbres en fonction des points de mesure (dans la 

motte et dans le sol de plantation) et en fonction de l’année de suivi pour les mêmes points de 

mesures. 

 Application de l’analyse en composantes principales (ACP) 

Pour déterminer les indicateurs d’activités racinaires qui discriminent mieux notre jeu de 

données, nous avons appliqué la méthode de l’analyse des composantes principales. Cette 

démarche nous permet de choisir les indicateurs d’activités racinaires qui peuvent être utilisés 

pour évaluer et par ailleurs anticiper la reprise des arbres urbains. 

Nous avons comparé nos résultats avec les données des avis des experts évaluant une reprise 

racinaire pour déterminer la relation avec nos indicateurs et la note de reprise donnée par ces 

professionnels. Nous avons utilisé aussi dans ce cas des boxplots pour visualiser d’abord les 

résultats des indicateurs en fonction des avis donnés par les professionnels. Pour évaluer la 

performance du modèle SARa, nous avons déterminé une matrice de confusion entre les 

résultats obtenus du modèle et les avis des experts.  

3 Application du modèle SARa 

Nous avons évalué tous les indicateurs de reprises appliqués aux données tensiométriques des 

arbres suivis par l’entreprise Urbasense. 

 Résultats d’analyses statistiques sur les indicateurs de reprise 

 Résultats de la visualisation de la distribution des données 

La Figure 4. 6 présente le nombre de périodes d’activité racinaire (NPA) des arbres étudiés 

pour chaque sonde et chaque année après la transplantation.  

En année 1 (A1 : première année de suivi après plantation), la médiane de la sonde dans la 

motte (S1) est supérieure à celle de 40cm de la bordure de la motte avec une profndeur de 25cm 

(S2), indiquant un nombre de périodes d’activité plus important dans la motte. Ce résultat est 

vérifié par un test statistique non paramétrique (Wilcox, p = 0,0003, très hautement 
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significative quand p<0,005) et est cohérent avec le fait que les racines sont présentes 

uniquement dans la motte juste après la transplantation. Idem pour les sondes se trouvant à 

40cm de la bordure de la motte avec une profondeur de 75cm (S3) dont le nombre de périodes 

d’activités racinaire est quasiment nul pour la première année de suivi après plantation. 

En année 2 (A2 : deuxième année de suivi après plantation), nous avons noté que le NPA S1 

est quasiment égale au NPA S1 de A1. Par contre, le NPA S2 augmente significativement par 

rapport à A1. Le même constat est relevé pour le NPA S3.  

En année 3 (A3 : troisième année de suivi après plantation), le NPA semble constant sur les 

trois niveaux de mesures (S1, S2 et S3). Néanmoins, le NPA diminue sur les trois niveaux par 

rapport à A2.  

Les résultats du NPA déterminées pour chaque arbre montrent bien la dynamique racinaire de 

l’arbre dans le sol. Après transplantation de l’arbre, l’activité racinaire est plus importante dans 

la motte et au fil du temps les racines se déploient dans le sol de plantation. Suivant 

l’installation des sondes, nous avons remarqué un NPA très important en première année dans 

la motte et peu dans le sol de plantation.  

Pour la plupart des arbres, les racines se déploient en profondeur du sol de plantation qu’à partir 

de la 2ème année de suivi. À partir de la 3ème année de suivi il y a autant de NPA au niveau 

de la motte qu’au niveau du sol de plantation, par contre, nous avons constaté une diminution 

de NPA sur S1, S2 et S3. En effet, à une certaine durée après la transplantation, les arbres 

déploient leurs racines dans tout leur environnement de plantation, il peut y avoir plusieurs 

NPA dans d’autres niveaux en dehors de l’emplacement des sondes.  

Pour étayer l’hypothèse de la différence entre les NPA dans chaque niveau de mesure et chaque 

année de suivi, nous avons appliqué le test statistique de Wilcox. Les résultats statistiques 

stipulent qu’entre A1 et A2, il n’y a pas de différence significative pour les NPA de S1, alors 

qu’une différence hautement significative est constatée entre pour les NPA de S2 (Tableau 4. 

2).  

C’est-à-dire il y a moins de périodes d’activités au niveau du sol de plantation en première 

année qu’en deuxième année de suivi. Nous avons observé des résultats similaires sur les autres 

indicateurs.   
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Figure 4. 6 : Distribution des arbres sur la relation entre le nombre de périodes d’activités 

racinaires (NPA) au niveau de chaque sonde en fonction de l’année de suivi. Le NPA des arbres 

en première année est significativement plus importante dans la motte qu’en sol de plantation. 

Tableau 4. 2 : Matrice de comparaison des différences de significativité des NPA des arbres 

représentés sur la boite à moustache entre les points de mesure (S1, S2, S3) avec les années de 

suivis (A1, A2, A3).  

Nombre de Période d'Activités (NPA)  

 S1A1 S1A2 S1A3 S2A1 S2A2 S2A3 S3A1 S3A2 S3A3 

S1A1 1 0.099 0 0 0 0 0 0 0 

 S1A2 1 0 0 0 0 0 0 0 

  S1A3 1 0.845 0 0.087 0 0.033 0 

   S2A1 1 0 0.012 0 0.002 0 

    S2A2 1 0 0 0 0 

     S2A3 1 0 0 0 

      S3A1 1 0 0 

       S3A2 1 0 

        S3A3 1 

 

D’après le test wilcox il n’y a pas de différences significatives lorsque p > 0.05, si p < 0.05 : la 

différence est significative, p < 0.01 : la différence est très significative, p < 0.001 : la 



Chapitre 4 : Modélisation de la dynamique racinaire : Proposition d'une méthode d'évaluation 

de la reprise des arbres urbains 

 

99 

 

différence est très hautement significative. Alors, les NPA des arbres dans la motte (S1) en A1 

et A2 n’ont pas de différence significative alors qu’il y a une différence très hautement 

significative des NPA en dehors de la motte (S2 et S3) entre A1 et A2. 

De la même manière que le nombre de période d’activités (NPA), les autres indicateurs 

représentés dans les figures (Figure 4. 7 ; Figure 4. 8) ont été évalués aussi évalués 

statistiquement dans les tableaux (Tableau 4. 3 ; Tableau 4. 4). 

 

Figure 4. 7 : Distribution des arbres sur la relation entre le nombre de jours d’activités racinaires 

(NJA) au niveau de chaque sonde en fonction de l’année de suivi. 

Tableau 4. 3 : Matrice de comparaison des NJA des arbres représentés sur la boite à moustache 

entre les points de mesure (S1, S2, S3) avec les années de suivis (A1, A2, A3). 

Nombre de jours d’Activités (NJA) 
 

S1A1 S1A2 S1A3 S2A1 S2A2 S2A3 S3A1 S3A2 S3A3 

S1A1 1 0 0 0 0 0.001 0 0 0 
 

S1A2 1 0 0 0.454 0 0 0 0 
  

S1A3 1 0 0 0.174 0 0.119 0 
   

S2A1 1 0 0 0 0 0 
    

S2A2 1 0 0 0 0 
     

S2A3 1 0 0.966 0 
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S3A1 1 0 0 

       
S3A2 1 0 

        
S3A3 1 

  

 

Figure 4. 8 : Distribution des arbres sur la relation entre la somme des intensités d’activités 

racinaires (SIA) au niveau de chaque sonde en fonction de l’année de suivi. 

Tableau 4. 4 : Matrice de comparaison des SIA des arbres représentés sur la boite à moustache 

entre les points de mesure (S1, S2, S3) avec les années de suivis (A1, A2, A3). 

Somme d'intensité des activités 
 

S1A1 S1A2 S1A3 S2A1 S2A2 S2A3 S3A1 S3A2 S3A3 

S1A1 1 0.004 0 0 0 0 0 0 0 
 

S1A2 1 0 0 0 0 0 0 0 
  

S1A3 1 0.684 0 0.39 0 0.42 0 
   

S2A1 1 0 0.621 0 0.055 0 
    

S2A2 1 0 0 0 0 
     

S2A3 1 0 0.072 0 
      

S3A1 1 0 0 
       

S3A2 1 0 
        

S3A3 1 
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 Résultat de l’ACP 

Les résultats de l'Analyse en Composantes Principales (ACP) indiquent que les arbres sont 

principalement représentés par les deux premiers axes. L'axe 1 explique 53% de la variance 

totale, ce qui démontre qu'il représente une part importante de la variabilité observée, de même, 

l'axe 2 explique environ 25% de la variance. En combinant les informations de ces deux axes, 

nous obtenons une vue significative de la structure sous-jacente de individus, bien que d'autres 

dimensions puissent également contribuer à la variabilité non expliquée par ces axes 

principaux.  

Les indicateurs qui représentent mieux les individus sont ceux qui ont des charges élevées sur 

les axes 1 & 2. Ces indicateurs ont une forte influence sur la disposition des individus dans 

l'espace de l'ACP. De plus, lorsque nous examinons les cercles de corrélation, nous pouvons 

voir que les indicateurs sont fortement corrélés avec les composantes principales qui expliquent 

la proximité entre les individus. En d'autres termes, ces variables jouent un rôle clé dans la 

structuration des similitudes et des différences entre les individus dans l'analyse. Ainsi, les 

résultats de l’ACP montrent que les indicateurs NPA et SIA discriminent mieux notre jeu de 

données (Figure 4. 9).  

On a constaté que l’axe 1 était significativement corrélé et qu’il avait des valeurs élevées de 

cos2 pour les indicateurs cités. Le deuxième axe est corrélé et présente des valeurs cos2 élevées 

pour le nombre de jour de 250cb. L’année est également corrélée au deuxième axe, mais avec 

une valeur cos2 légèrement faible. Le carré des cosinus (cos²) représente la contribution relative 

de chaque indicateur. Une valeur élevée de cos² pour une variable dans une composante 

principale indique que cette variable est fortement liée à cette composante.  

D’après les résulats, nous constatons que la variable NPA est un indicateur clé qui contribue le 

plus à la structuration de nos données selon les deux premiers axes de l'ACP. Cet indicateur 

qui discrimine mieux les données, peut être utilisé comme une variable pour évaluer la reprise 

des arbres urbains après plantation. 
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Figure 4. 9 : Résultat de l’ACP sur les indicateurs d’activités racinaires (année : l’année de 

suivi, NPA : Nombre de Périodes d’activités, NJA : Nombre de jours d’Activités, SIA :  Somme 

d’Intensité des Activités, NJL : Nombre jours au-delà de la limite de mesure de la sonde). 

 Résulats de l’évalution de l’indicateur NPA du modèle avec les avis d’expert sur 

la reprise 

Nous avons comparé nos résultats avec les avis d’experts qui consistent à attribuer des notes 

(0, 1 et 2) sur le niveau de reprise des arbres suivi après plantation.  Nous avons représenté 

arbre dans une boite à moustache (Figure 4. 10) le NPA des arbres en fonction des avis de 

reprise attribués à chaque. Pour la première année de suivi, nous avons constaté que les arbres 

ayant attribué la note 2 (bonne reprise) ont en moyenne 6 NPA dans la motte, 4 NPA dans le 

sol à 40cm de profondeur (S2) et 2 à 75cm. Ceux qui ont été noté 1 (reprise moyenne), ont 4 

NPA dans la motte et pas de NPA dans le sol de plantation (S1 et S2). Les arbres ayant la note 

0 (pas de reprise) correspondent à ceux qui n’ont pas repris leur activité racinaire avec 0 NPA 

au niveau de la motte et du sol de plantation.  
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Figure 4. 10 : Distribution des arbres sur la relation entre l’indicateur NPA au niveau de chaque 

sonde en fonction des avis donnés par les experts sur la reprise de chaque en première année 

de suivi.  La médiane des boxplots du NPA des arbres ayant une bonne note de reprise est 

supérieure par rapport à la médiane des autres.  

Lors de la deuxième année de suivi (Figure 4. 11), nous constatons une évolution des NPA 

dans mottes ainsi que le sol de plantation pour les arbres notés 1 et 2. Cependant, Les arbres 

qui ont une reprise moyenne ont des périodes d’activités en profondeur du sol de plantation 

faibles et ceux qui ont une note 0 (pas de reprise) n’ont pas de périodes d’activités dans les 

différents niveaux de mesure.  
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Figure 4. 11 : Distribution des sujets sur la relation entre le nombre de périodes d’activités au 

niveau de chaque sonde en fonction des avis donnés par les experts sur la reprise de chaque en 

première année de suivi.  La médiane des boxplots du nombre de périodes d’activités racinaires 

des sujets ayant une bonne note de reprise est très importante par rapport à la médiane des 

autres boxplots avec une mauvaise reprise (alerte). La médiane des boxplots des sujets qui ont 

une note alerte est égale à 0. 

 Discussion des résultats de l’évaluation du modèle 

 Effet de l’eau du sol dans l’activité racinaire des arbres en milieu urbain 

L'eau, en tant que ressource essentielle, a un impact profond sur la croissance, le 

développement et le comportement adaptatif des racines (Wu et al., 2017). Les racines, en 

retour, réagissent de manière dynamique aux variations d'humidité du sol, modulant leur 

activité pour optimiser l'absorption d'eau et de nutriments (Peng et al., 2022). Elles ajustent 

leur comportement pour maximiser l'absorption d'eau et de nutriments lorsque l'humidité du 

sol est favorable. Lorsque le sol est suffisamment humidifié, les racines répondent en 

intensifiant leur croissance et en augmentant leur capacité à absorber l'eau (Mair et al., 2023).  

Les capteurs, tels que les sondes de tension de l’eau dans le sol, offrent des moyens de détecter 

et de quantifier cette activité en temps réel, autant plus que cette activité est corrélée à 

l’humidité du sol. Ils mesurent la force avec laquelle les racines extraient l'eau du sol (Tron, 

Isbérie, et al., 2013). Lorsque les racines sont actives, elles exercent une pression sur l'eau du 
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sol, ce qui se traduit par une diminution de la tension du sol autour des racines. En surveillant 

les changements de tension du sol, les capteurs peuvent détecter l'activité racinaire. 

 Méthodes de détection de l’activité racinaire des arbres urbains transplanté 

Les résultats de notre étude sur les 2869 arbres révèlent une activité racinaire importante en 

première année dans la motte (S1) par rapport à l'extérieur de celle-ci (S2 et S3), principalement 

en raison de la présence exclusive de racines dans la motte des arbres urbains en provenance 

des pépinières avant la transplantation. Ces racines sont activées de manière significative dès 

le début du suivi, alors qu'en deuxième année, la colonisation du sol par les racines est bien 

marquée, s'étendant jusqu'à 40 cm de profondeur atteignant la sonde 2. Cette colonisation 

racinaire est établie en troisième année, montrant des activités comparables entre la motte et le 

sol de plantation jusqu’à 70cm de profondeur (S3), ce qui rejoint les conclusions d'études 

antérieures démontrant la corrélation entre l'emplacement réel des racines dans le sol et les 

résultats de la méthode tensiométrique (BENSAOUD & Marié, 2000). 

Pour évaluer la présence racinaire des arbres urbains dans le sol, des méthodes partiellement 

destructrices sont appliquées en l’occurrence le diagnostic racinaire permettant de réaliser des 

profils de sol en creusant pour déterminer l’occupation du sol par les racines à différents 

niveaux de profondeur et distances du tronc (ATGER & GENOYER, 2017). C’est le cas de 

Bensaoud et Marié (2000) qui ont procédé à une excavation racinaire à la deuxième année après 

la transplantation, suite à un suivi tensiométriques des arbres urbains, pour analyser de façon 

détaillée l’état de l’enracinement et observer la colonisation racinaire. Les résultats de 

l’excavation montrent que les racines sortent de la motte et colonisent le sol de plantation dès 

la 2ème année de suivi. Ce qui confirme nos résultats montrant que le NPA dans le sol de 

plantation a augmenté significativement à partir de la 2ème année de suivi. 

La détermination d’une activité racinaire des arbres urbains à travers des données 

tensiométriques peut être remise en cause du fait, d’abord, de l’aspect du système racinaire, 

difficile à étudier et donc à comprendre (Dupuy, Gregory, et al., 2010; Masson et al., 2022), 

mais surtout de la variabilité très importante des paramètres qui peuvent influencer son activité 

(Schütt et al., 2022). De plus, nos données sont issues d’études opérationnelles où toutes les 

modalités pour mener à bien des études expérimentales ne sont pas contrôlées. L’installation 

est faite par des techniciens, ainsi le grand nombre d'installateurs ne permet pas de garantir une 

parfaite homogénéité des installations, par conséquent un biais lié à l'installateur pourrait être 

envisagé. Des problèmes liés aussi à l’électronique ou du réseau des objets connectés (iot) 



Chapitre 4 : Modélisation de la dynamique racinaire : Proposition d'une méthode d'évaluation 

de la reprise des arbres urbains 

 

106 

 

peuvent surgir entrainant des trous dans les séries temporelles qui impacteront les données 

analysées.  

Malgré, ces imperfections, force est de constater que les capteurs ont déja démontré leur 

efficacité en agriculture et leur utilisation constitue une avancée technologique majeure qui 

permet une approche scientifique et ciblée de l'irrigation (J.-Y. Guo et al., 2022 ; Pahuja, 2022). 

Les capteurs de potentiel de matrice de sol, également connus sous le nom de sondes 

tensiométriques, mesurent la teneur en eau du sol en évaluant le potentiel matriciel 

(Paramasivam et al., 2000). Ils sont spécifiquement conçus pour évaluer l'aptitude de l'eau du 

sol à être extraite par les plantes. Ce potentiel matriciel reflète l'énergie requise pour extraire 

l'eau du sol et est influencé par les forces d'adhérence entre l'eau et les particules du sol (Tron 

et al., 2013). Ces capteurs comprennent une résistance en céramique poreuse et un câble en 

acier inoxydable (Irmak et al., 2014). La résistance en céramique est remplie d'un matériau 

sensible à l'humidité. À mesure que la teneur en eau du sol change, la résistance électrique de 

la céramique varie également. Le câble en acier inoxydable mesure cette résistance électrique 

et la convertit en potentiel matriciel (Kirkham, 2023).  

Les sondes tensiométriques restent efficaces ainsi à la mesure de l'humidité du sol à différentes 

profondeurs et permettent de détecter les changements dans les conditions hydriques du sol 

(Haddon et al., 2023). Lorsque les racines de l'arbre commencent à absorber l'eau du sol, cela 

se traduit par une baisse de l'humidité mesurée par les sondes. Cette baisse d'humidité est un 

indicateur clé de l'activité racinaire et de la reprise de l'arbre. En surveillant en continu les 

données tensiométriques, on peut repérer le moment où l'activité racinaire commence à se 

manifester, indiquant ainsi que l'arbre s'adapte avec succès à son nouvel environnement. Nos 

résultats corroborent avec ce principe de fonctionnement des sondes tensiométriques. Cette 

information est précieuse pour les gestionnaires et les professionnels, car elle confirme que 

l'arbre est en train de s'établir et de s'implanter de manière réussie. 

Les outils de surveillance de l'eau du sol, en détectant les changements d'humidité liés à 

l'activité racinaire, offrent un moyen fiable de déterminer précosement si l'arbre commence à 

s'établir et à intégrer son système racinaire dans le sol environnant. Cependant, mettre en place 

un dispositif expérimental répondant toutes les normes sur des centaines arbres que nous avons 

utilisés dans cette étude, serait une approche robuste, mais très difficile à réaliser sur le plan 

financier et logistique. Toutefois, nous avons remédié à ce problème en mettant en place des 
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méthodes de détection et de nettoyage des données aberrantes, et en utilisant que des arbres qui 

ont été monitorés pendant au moins une saison. 

Dans la recherche, les études faites sur l’activité racinaire sont généralement orientées vers des 

études in vitro pour contrôler et comprendre les phénomènes de la croissance racinaire qui est 

une conséquence de l’activité racinaire ou bien à partir des modèles de croissance ou par 

imagerie pour représenter la structure architecturale et fonctionnelle du développement 

racinaire (Jourdan et al., 1997 ; Kokutse et al., 2006 ; Fourcaud et al., 2008 ; Dupuy et al., 2010 

; Bizet, 2014 ; Gérard et al., 2017 ; Eylenbosch et al., 2018). Les racines étant cachées dans le 

sol, les observations in situ (excavation, arrachage etc.) restent difficile car elles sont 

destructives et nécessitent souvent un nombre d’arbres très limité pour évaluer le 

développement racinaire en longueur dans le temps (Plourbe, 2007). Cette étude s’est montrée 

innovante car elle met en évidence une méthode permettant aux professionnels de suivre en 

temps réel le développement racinaire des arbres urbains et de prédire la reprise après 

transplantation. L’une des applications immédiates est l’optimisation de l’arrosage des jeunes 

plantations qui peut être adapté aux besoins réels des végétaux. 

 Evaluation précoce de la reprise racinaire des arbres urbains 

Il existe plusieurs méthodes pour évaluer ou constater la reprise des arbres urbains après 

transplantation comme la mesure de la survie, la croissance des pousses, des feuilles, du tronc 

ou des tiges (Struve et Joly, 1992, Day et al., 1995 ; Radoglou et Raftoyannis, 2002 ; Harris et 

al., 2008 ; Pinto et al., 2011 ; Dostalek et al., 2014 ; Woolery et Jacobs, 2014 ; Koeser et al., 

2014 ; Sherman et al., 2016). En revanche, il n’existe pas encore de consensus pour qualifier à 

l’unanimité la reprise d’un arbre urbain. Les évaluations de la longueur des pousses ou de l’état 

hydrique de la partie aérienne (tige, feuille) ou souterraine (racine) de l’arbre sont généralement 

utilisées pour déterminer la reprise des arbres (Beeson, 1994, Day et al., 1995, Buhler et al., 

2007). Toutefois, dans notre étude nous avons évalué la reprise à partir des données de l’état 

hydrique du sol en déterminant l’activité racinaire. 

Les résultats de l’étude de Sherman et al (2016) pour déterminer la reprise des arbres urbains 

ne mettent pas en évidence la relation entre l’élongation des pousses et l'état de l'eau (potentiel 

hydrique des racines ou du tronc par exemple) des arbres pendant les premières années de 

transplantation du fait de la croissance limitée des pousses lors de cette période critique pour 

les arbres en milieu urbain.  
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Les résultats mis en évidence dans cette étude sont pertinents lorsque la reprise est définie 

comme étant un processus biologique au cours duquel l’arbre transplanté devient entièrement 

connecté au cycle hydrologique du site de plantation (Rietveld, 1989, Grossnickle, 2005). Il 

existe plusieurs protocoles pour déterminer et mesurer le potentiel hydrique de l’arbre au 

niveau des pousses, des feuilles ou des racines. Mais comme il n’existe pas de protocoles ou 

de valeurs absolues permettant de qualifier la reprise des arbres urbains, et parce qu'il est 

complexe de trouver des arbres de référence appropriés, les évaluations de l'état de reprises par 

les mesures du potentiel hydrique sont souvent effectuées sous forme d'études comparatives 

(Sherman, 2016). L'activité racinaire, étant définie comme l’évolution de la tension de 0.5 et 

8cbar par jour à partir d’un seuil entre 5 et 80cbar, est déterminée à travers de dires d’experts. 

Ces périodes représentent des cycles de desséchement du sol où on considère que l’arbre est en 

activité racinaire et par conséquent en relation avec le cycle hydrologique du site de plantation. 

Il y a plusieurs facteurs qui peuvent faire varier le potentiel hydrique mesuré par la sonde 

watermark autres que les racines, en l’occurrence le drainage ou l’évaporation dans 

l’atmosphère, mais cette variation est négligeable par rapport aux variations dues à l’activité 

racinaire (Tron, 2013).  

Le NPA est corrélé aux avis donnés par des professionnels sur la reprise des arbres. Il y a plus 

d’activités racinaire aux sujets qui ont attribué la note 2 c’est à dire “bonne reprise”, 

contrairement aux autres qui ont une mauvaise reprise. Les résultats révèlent aussi que l'année 

est un facteur important dans la reprise c’est à dire un arbre transplanté sur un site ne déploie 

ses racines qu’à partir de la deuxième année suivant la transplantation (Krieter et Malkus, 

1996). C’est pour cette raison que la reprise racinaire des arbres en première année n’est 

évaluée que dans la motte, ensuite la motte et le sol de plantation à partir de la deuxième année. 

Ainsi, le nombre de périodes d’activités par an peut déterminer la reprise ou pas d’un arbre. 

L'évaluation du début et de la fin de chaque période d’activité racinaire peut permettre au 

gestionnaire d’anticiper et de maitriser les besoins en eau de l’arbre pendant la saison de reprise 

dont le succès en dépend énormément. Nos résultats peuvent ainsi aider les professionnelles à 

mieux gérer les arbres urbains, mais il est nécessaire d'effectuer davantage de travaux sur les 

arbres transplantés dans les zones urbaines pour comprendre la croissance initiale des arbres 

après la transplantation. Initiée depuis les années 90 en France, la détermination des outils et 

méthodes de suivi des arbres urbains doit être beaucoup plus appréhender à l’échelle des 

habitations, des quartiers ou des villes et pouvoir chiffrer les services écosystémiques rendus 
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comme l’impact du pouvoir rafraichissant des différentes espèces dans la lutte contre le 

réchauffement climatique (Boutefeu, 2011 ; De Munck, 2013 ; Selmi, 2016).  

 

Conclusion 

Contrairement à la production agricole où plusieurs recherches et actions ont été menées pour 

conduire et piloter les besoins hydriques des végétaux vers une utilisation efficiente de l'eau 

tout en assurant une bonne production, les espaces verts manquent cruellement d’études dans 

ce sens du fait de la variabilité élevée liée aux végétaux urbains et de leurs environnements. 

Néanmoins, ces dernières années des efforts remarquables ont été faits pour améliorer la 

conduite de l’arrosage des espaces verts notamment les arbres dans le but de pérennité des 

plantations à travers la méthode de suivi tensiométrique.  

L'utilisation de cette méthode dans cette étude pour déterminer l’activité racinaire des arbres 

urbains afin d’évaluer et anticiper la reprise des arbres après transplantation nous a permis 

d’avoir des résultats promettants malgré le nombre de facteurs important qui peuvent influencer 

cette activité. Dans une perspective à court terme, des mesures de l’état hydrique du sol et de 

l’arbre combinées, pourront être important pour déterminer des meilleurs indicateurs de 

l’activité racinaire et de l’arbre de façon générale afin de pouvoir prédire le succès de 

transplantation des arbres urbains.  
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Introduction 

Dans le monde complexe de l’aide à la décision, les modèles jouent un rôle crucial en 

fournissant des bases scientifiques et en aidant à comprendre le fonctionnement général des 

systèmes. Ils sont utilisés pour analyser et prédire des phénomènes complexes afin d’intervenir 

dans la prise de décision dans un large éventail de domaines. Plusieurs approches sont 

employées pour modéliser ces phénomènes telle que l’approche mécaniste permettant d’étudier 

des phénomènes qui ne sont pas facilement observables dans la réalité, ou d’explorer le 

comportement du système même dans des situations extrêmes (Baker et al., 2018). Des 

équations mathématiques sont utilisées dans cette approche pour décrire les interactions entre 

les différentes composantes du système complexe (Fister, 2004; X.-S. Yang, 2017). Une autre 

approche, dite statistique est utilisée aussi. À l’ère actuelle, indéniablement caractérisée par 

une explosion de données, cette approche a beaucoup évolué, pour répondre aux défis posés 

par la disponibilité croissante de ces données multiples et complexes. Des modèles statistiques 

tels que la régression multiple ou les méthodes d'apprentissage automatique comme les arbres 

de décisions ou plus complexes comme les réseaux de neurones sont utilisées pour analyser et 

prédire des phénomènes complexes afin de contribuer à la prise de décision dans plusieurs 

domaines (Krause, 2008; Devlin & Magill, 2006; Chlingaryan et al., 2018; Romanovska et al., 

2023; Wilkin et al., 2023). 

Dans le domaine de l’irrigation, les modèles biophysiques sont utilisés pour optimiser les 

pratiques en fonction des conditions climatiques, de la demande en eau des végétaux, des 

caractéristiques du sol et d’autres paramètres techniques, afin de privilégier une utilisation 

efficiente de l'eau (Dubois et al., 2021; Gao et al., 2023). Ainsi, pléthore de modèles existent 

(Brisson, 2009; Cheviron et al., 2016; Šimůnek et al., 2016; J.-C. Mailhol et al., 2018; Dubois 

et al., 2021; Hamze et al., 2023; Lazarovitch et al., 2023) à destination de l’irrigation, mais ces 

modèles sont souvent difficilement malléables, interprétables et adaptables, si bien qu’ils se 

restreignent à la question scientifique de départ et ferment souvent la porte à toute possibilité 

de réutilisation (Gao et al., 2023) surtout dans le monde professionnel. Il faut comprendre ainsi 

que le concept d’aide à la décision reste peu présent dans le processus de modélisation, même 

si son développement est une volonté affichée (Car, 2018). S’il existe plusieurs méthodes de 

modélisation de phénomènes réels ; peu, voire aucune d’entre elles, s’achèvent par la 

construction d’un véritable outil d’aide à la prise de décision. Un modèle n’est pas un outil 

d’aide à la prise de décision. 
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Les modèles restent indispensables pour comprendre le système, cependant, la réalité 

opérationnelle ne se limite pas toujours à ce que les modèles scientifiques peuvent fournir 

comme informations pour prendre des décisions d’irrigations. Par exemple, en milieu urbain, 

les gestionnaires des végétaux font face à un ensemble de défis pratiques qui ne sont pas 

souvent pris en compte par les modèles tels que les contraintes réglementaires et même les 

attentes des citoyens ou des élus en matière d'environnement urbain. Ces paramètres ne sont 

pas pris en compte dans les modèles biophysiques qui ont une portée plus étroite des critères 

que les gestionnaires utilisent réellement pour prendre des décisions, leurs apports ont donc 

une valeur limitée (Car, 2018). 

Dans cette situation, l’outil d’aide à la prise de décision proposé doit, certes, s'appuyer sur des 

modèles scientifiques, mais également tenir compte de toute une gamme de paramètres 

pratiques qui déterminent la réalité opérationnelle. Il est important de reconnaître que ces 

modèles, bien que puissants, ne représentent qu'une facette de la complexité de la prise de 

décision. Plusieurs verrous scientifiques restent à résoudre pour structurer le processus de 

modélisation permettant d’aboutir à la construction de véritables outils d’aide à la prise 

décision (OAPD). Dans cette étude nous allons répondre à quelques questions : Qu’est-ce 

qu’un outil d’aide à la prise de décision (OAPD) ? Comment prendre compte des individus 

d’environnements différents dans un processus de prises de décisions ? Quel est le rôle de la 

donnée (d’où qu’elle vient)) dans un OAPD ? Mieux qualifier les concepts et proposer une 

méthode permettant de construire un OAPD à l’irrigation des végétaux en ville devient une 

nécessité. Pour trouver de meilleurs moyens de modéliser les décisions du monde réel, nous 

suggérerons, en plus des modèles biophysiques, de ternir compte de l’utilisation de la théorie 

de la décision et les techniques de modélisations de décisions pour mettre en place un OAPD.  

1 Outil d’aide à la prise de décision (OAPD) 

Un outil d'aide à la prise de décision est composé de plusieurs éléments essentiels qui 

interagissent pour faciliter le processus de prise de décision. Avant de parler de l’outil, nous 

allons faire un petit rappel sur quelques concepts qui sont la décision, l’aide à la prise de 

décision et la théorie de la décision.  Une décision implique qu'un acteur ou un groupe d'acteurs 

choisissent parmi plusieurs solutions pour résoudre un problème donné. La prise de décision 

peut être étudiée en examinant les processus qui conduisent un choix de décision (Roy, 1993). 

Ce processus est étudié par la théorie de la décision qui vise à comprendre comment les 

individus et les organisations prennent des choix parfois face à des situations complexes et 
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incertaines. Elle propose des modèles et des méthodes pour évaluer les options disponibles, 

comparer les coûts et les avantages et identifier la meilleure décision possible en fonction des 

objectifs et des contraintes (Kast, 1993; Bouyssou et al., 2015). Cette théorie repose sur l'idée 

que les décideurs cherchent à atteindre certains objectifs ou à maximiser leur satisfaction, leur 

profit ou leur utilité. Cependant, les décisions sont souvent confrontées à des paramètres qui 

ne sont pas contrôlés par le décideur. La théorie de la décision cherche à modéliser ces éléments 

pour mieux comprendre comment les décisions sont prises dans la réalité (Tsoukiàs et al., 

2010). 

Dans cette partie nous détaillerons les éléments qui constituent un outil d’aide à la prise de 

décision (OAPD). Nous proposerons une définition d’un OAPD qui englobe l'utilisation de 

modèles de décision, d'ontologies pour la représentation des connaissances et la prise en 

compte des acteurs tout au long du processus de prise de décision. 

 Elicitation du processus de décision 

Le processus de décision dans un OAPD décrit dans la Figure 5. 1 consiste, d’abord, à intégrer 

les résultats des modèles, par exemple, les modèles et/ou données de systèmes complexes puis 

identifier et évaluer les différents scénarii cohérents proposés et enfin procéder à la prise de 

décision. Les scénarii proposés lors du processus de décision sont mis en forme dans un modèle 

qui utilise l’ontologie pour représenter les connaissances du domaine et faciliter la 

compréhension entre les acteurs. Les scénarii mis en forme seront proposés au décideur via une 

interface. L’outil pourrait utiliser l’apprentissage par renforcement pour calibrer le modèle 

d’intégration. Le processus est détaillé dans les parties suivantes. 

 

Figure 5. 1 : Proposition d’une architecture pour construire un Outil d’Aide à la Prise de 

Décision 
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 Production de connaissance via des modèles de systèmes complexes 

Dans un Outil d'Aide à la Prise de Décision (OAPD), les modèles représentent une composante 

essentielle d'un ensemble contribuant et y jouent un rôle central et fondamental. En effet, les 

modèles de systèmes complexes sont des représentations abstraites et formelles de systèmes 

réels caractérisés par un grand nombre d'entités interagissant de manière dynamique. Ils sont 

conçus pour être des outils puissants d'analyse et de synthèse, permettant aux chercheurs, aux 

décideurs et aux praticiens de mieux appréhender la complexité inhérente aux phénomènes 

naturels et sociaux (Marilleau, 2016). Ils sont incontournables dans de nombreux domaines, 

tels que les sciences physiques pour comprendre les systèmes complexes et optimiser les 

processus industriels (Sercombe et al., 2020; De Smedt et al., 2023), les sciences sociales pour 

modéliser les choix des populations ou sonder l’opinion publique (Liebe & Meyerhoff, 2021), 

l'ingénierie (Eicker, 2019), la biologie pour comprendre le fonctionnement de ses systèmes 

(Merchuk et al., 2011), la météorologie pour pouvoir prédire la météo et les évènements de 

catastrophes naturelles (Zhao & Liu, 2021; Szturc et al., 2022), et bien d'autres domaines.  

Ainsi, les résultats de ces modèles permettent aux scientifiques, ingénieurs et décideurs de 

mieux comprendre les systèmes complexes, d'explorer différentes hypothèses et de tester des 

scénarios avant de prendre des décisions (Varenne et al., 2018). Il est primordial de savoir que 

la modélisation simplifie la réalité et qu'elle repose sur des hypothèses et des approximations. 

Les modèles ne sont pas des copies exactes du monde réel, mais ils permettent de simuler les 

principaux mécanismes et comportements du système étudié.  Dans le domaine opérationnel, 

l'application de ces modèles peut sembler insuffissante, car la réalité est souvent bien plus 

complexe que ce que propose uniquement les résultats des modèles comme solutions. 

Toutefois, la première étape de construction d’un OAPD consiste à utiliser les modèles pour 

produire de la connaissance en répondant clairement aux questions de départ de l’outil. Ils 

constituent l'une des composantes essentielles de l'outil et interviennent à plusieurs niveaux 

pour faciliter le processus de prise de décision. Le processus de modélisation continue et les 

résultats de ces modèles seront formalisés par des techniques de la modélisation des décisions 

(Car, 2018) et intégrés dans le modèle d’intégration générale de l’outil. 

 Identification et évaluation de scénarii intéressants par des techniques de modélisation 

des décisions 

La modélisation de décisions implique la création de représentations formelles du processus de 

prise de décision, souvent basées sur des données des modèles scientifiques, des critères, des 

objectifs de décisions et des relations entre différents autres paramètres (Romera et al., 2004; 
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Flenga & Favvata, 2023; Varga et al., 2023). Ce processus permet de comprendre et d'analyser 

les différents scénarii disponibles, ainsi que les conséquences potentielles de chaque scénario. 

Une fois que le modèle de décision est développé, il peut être utilisé pour dériver des règles de 

décision spécifiques (Davis et al., 2009; Bingham et al., 2019). Ces règles de décision sont 

formulées pour aider à prendre des décisions dans des situations données. Elles sont souvent 

basées sur les résultats du modèle et peuvent être utilisées pour automatiser le processus de 

prise de décision dans certaines applications. 

Plusieurs approches permettent de modéliser la décision et élaborer des règles de décision à 

partir des modèles de systèmes complexes existent telles que les techniques d’apprentissages 

automatiques (les arbres de décisions, les réseaux bayésiens et les réseaux de neurones) (Gao 

et al., 2023), l’analyse multicritère (MCA) (Roy, 2016), les systèmes experts (Santos-Gomez 

& Darnell, 1992), la notation de modèle de décision (DMN) et les ontologies de décisions (Car, 

2018). 

 Prise de décision et la rétroaction 

Cette étape marque la fin du processus qui permet au décideur de choisir parmi les scénarii 

proposés via l’interface. Le décideur peut choisir un scénario en fonction des paramètres 

opérationnels mais aussi en fonction du contexte. Les scénarii proposés aux décideurs sont 

argumentés et bien expliciplités assurant ainsi une meilleure compréhension des décisions. 

Les décisions prises par les décideurs pourront être utilisées pour une adaptation continue des 

prochaines recomandations.  

 Représentation des connaissances par l’ontologie 

L’utilisation de l'ontologie dans un OAPD permettra de créer une structure sémantique solide 

pour représenter les éléments du système. Elle peut être utilisée à divers stades du processus 

de prise de décision, depuis la conception initiale de l'outil jusqu'à son utilisation quotidienne 

pour améliorer la compréhension du domaine. Elle joue un rôle essentiel dans la représentation 

formelle des connaissances et des concepts, ce qui contribue à rendre le processus de prise de 

décision plus transparent et plus efficace (Kornyshova & Deneckère, 2010). Elle fournit des 

moyens de base pour décrire les scénarii proposés et peut être formalisée dans le langage OWL 

(Web Ontology Language) (Lohmann et al., 2015). Une nouvelle ontologie peut être construite 

(Amarger et al., 2014) ou utiliser d’autres ontologies existantes (Nguyen et al., 2020). 
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 Proposition d’une définition d’un OAPD 

La démarche proposée ci-dessus pour mettre en place un OAPD nous mène à proposer une 

définition de l’OAPD. Ainsi, un outil d'aide à la prise décision est un système ou une 

application qui intègre des modèles de systèmes complexes aboutissant à des règles de 

décisions, des ontologies pour la représentation des connaissances et des mécanismes 

d'interaction avec des acteurs impliqués dans un processus de prise de décision spécifique. Cet 

outil vise à faciliter la prise de décision en générant des recommandations ou des scénarii basés 

sur des modèles, en prenant en compte à la fois les données historiques et en temps réel, ainsi 

que les contraintes et les préférences des acteurs impliqués. Il permet une collaboration entre 

les acteurs, guide les décisions en proposant des alternatives, et peut être ajusté via l’interface 

en fonction des retours et des évolutions dans le domaine d'application. 

2 Mise en place d’un OAPD pour l’irrigation déficitaire des végétaux 

en ville par les acteurs des espaces verts : cas Urbasense  

La construction de cet outil nous permettra de répondre à deux problématiques de l’irrigation 

des végétaux en ville que nous mettrons en application : arroser des végétaux pour assurer la 

survie des arbres nouvellement transplantés (Gilman et al., 2013) mais aussi les arroser durant 

une canicule pour dans certaines conditions amplifier leur effet rafraîchissant (Cheung et al., 

2021). 

 Modèles d’irrigation des végétaux urbains existants 

Pour illustrer ce point, prenons l'exemple de l'irrigation déficitaire (cf. chapitre 2) des arbres en 

milieu urbain particulièrement les arbres nouvellement transplantés où plusieurs études ont été 

faites pour proposer des modèles de prise de décision. En effet, une bonne maitrise de 

l’irrigation est essentielle chez les jeunes arbres pour garantir une bonne reprise (Sherman et 

al., 2016), réduire considérablement le taux de mortalité, assurer les services écosystémiques 

fournis (Nowak et al., 2018; Drew-Smythe et al., 2023) mais aussi participer à l’effort 

d’économie de l’eau. Ainsi, les apports d’eau doivent être étudiés sur des bases objectives et 

non empirique pour aider les professionnels des espaces verts et les collectivités à maîtriser 

l’irrigation pour des raisons d’éthiques mais aussi budgétaire. En ville, l’irrigation représente 

une proportion très importante de la gestion des jeunes arbres urbains (Devitt et al., 2008). 

Dans la plupart des plantations, l'irrigation est complexifiée par l’absence de système 

d’arrosage intégré. Dans ce cas pour arroser, il faut mobiliser de la main d’œuvre, de la 

logistique (camion-citerne) et planifier des tournées. 
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En milieu urbain, les modèles d’irrigation des végétaux sont mis en place pour soit estimer les 

besoins en eau des végétaux en fonction des facteurs environnementaux et des caractéristiques 

spécifiques à chaque site ou soit pour utiliser les données de l'humidité du sol et les données 

météorologiques et ainsi prédire le moment optimal de l'irrigation des végétaux (Litvak et al., 

2017; Hartin et al., 2018; Cheng et al., 2023). Ces modèles peuvent être de nature mécaniste, 

en se basant sur des connaissances scientifiques, sur les processus biologiques et 

physiologiques des plantes, ou de nature statistique, en utilisant des algorithmes pour apprendre 

à partir de données passées et prédire les besoins en eau futurs. Les modèles d’estimation des 

besoins en eau des végétaux (Nouri et al., 2013), se basent dans la plupart des cas, sur le calcul 

l'évapotranspiration (Allen et al., 2011). Contrairement au milieu agricole, les espaces verts 

urbains présentent une grande variabilité en termes de conditions édaphiques et climatiques, de 

types de végétation, densités et superficies, ce qui complexifie la mesure précise de 

l'évapotranspiration (Litvak et al., 2017; Allen et al., 2020; Saher et al., 2021). 

Malgré les contraintes en milieu urbain, des études ont été menées pour mettre en place un 

modèle, pour estimer spécifiquement les besoins en eau des végétaux en ville particulièrement 

les arbres. C’est le modèle WUCOLS. Il a été conçu dans le but d’accompagner, les 

collectivités, à la gestion de l'irrigation dans les espaces verts urbains en Californie, aux États-

Unis par Costello et al. (2000). Il a été utilisé dans plusieurs études en irrigation des végétaux 

en ville (Parés-Franzi et al., 2006; Salvador et al., 2011; Hof & Wolf, 2014; Nouri et al., 2016; 

Padullés Cubino et al., 2017; Hartin et al., 2018; Sojoodi & Mirzaei, 2019; Shojaei et al., 2020; 

Cheng et al., 2023). Hartin et al (2018), ont utilisé le modèle pour former les gestionnaires des 

espaces verts sur les besoins réels des espèces étudiées par le modèle WUCOLS pour qu’ils 

adaptent les apports en eau. Shojaei et al (2021) recommandent la méthode WUCOLS comme 

méthode précise, complète et pratique afin d'estimer les besoins en eau des plantes paysagères. 

Et plus récemment, Cheng et al (2023), ont travaillé sur une étude qui vise à estimer les besoins 

en eau actuels et futurs afin de déterminer les besoins en irrigation des espaces verts à Séoul 

pendant les périodes de déficit pluviométrique dans les conditions climatiques différentes. 

Ces modèles sont largement acceptés en tant qu'outils de référence dans la recherche 

scientifique, mais leur utilisation sur le terrain reste limitée en raison de leur manque 

d'adaptabilité et des nombres de paramètres à renseigner pour leur configuration. Par 

conséquent, il est nécessaire de développer des méthodes plus simples, caractérisées par 

quelques paramètres clés, même s'ils peuvent atteindre des objectifs de précision moins 

ambitieux que les modèles complexes mais aider les acteurs dans la prise de décision 
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opérationnelle pour l’irrigation. Des capteurs de surveillance de l’état hydrique du sol, au plus 

près des racines sont utilisés pour permettre de piloter efficacement les doses et les fréquences 

d’arrosage des jeunes arbres urbains. Le modèle développé (TeadXpert) par Urbasense, à partir 

des données recueillies, répond parfaitement aux attentes spécifiques des gestionnaires des 

espaces verts (certaines données et processus de ce modèle ne seront pas présentés dans cette 

thèse). Il permet de mettre en évidence les excès et les manques d’eau dans le sol, de suivre 

l’état de dessèchement des différents horizons du sol de plantation, d’évaluer l’eau disponible 

pour les racines et de pouvoir prédire la date et la quantité d’eau à apporter pour réhumecter le 

sol. En plus de la gestion économe de l’eau d’irrigation que procure cette approche, elle permet 

aussi d’évaluer l’activité racinaire et par conséquent la réussite de la reprise des arbres 

nouvellement transplantés (modèle développé dans le chapitre 4). 

 Paramètres non modélisables mais indispensables pour la prise de décision à 

l’irrigation des végétaux en ville 

Les modèles biophysiques ont permis de faire des avancées significatives dans la 

compréhension du comportement hydrique des arbres urbains. Cependant, la réalité 

opérationnelle ne se limite pas toujours à ce que ces modèles peuvent fournir comme 

informations pour prendre des décisions d’irrigations. Les gestionnaires font face à un 

ensemble de défis pratiques qui ne sont pas souvent pris en compte par les modèles tels que la 

disponibilité limitée de l'eau, les coûts associés à l'irrigation, la disponibilité des équipements 

d'arrosage ou les attentes des citoyens en matière d'environnement urbain. 

Les paramètres non modélisables qui peuvent intervenir dans l’outil d'aide à la prise de décision 

à l'irrigation des végétaux en ville sont des facteurs ou des contraintes qui ne peuvent pas être 

directement inclus dans les modèles biophysiques en raison de leur nature complexe, 

imprévisible ou externe au système modélisé. Ces paramètres peuvent toutefois avoir un impact 

significatif sur la décision finale d'irrigation. Prenons l’exemple de l’irrigation des arbres 

urbains nouvellement transplantés, plusieurs aspects peuvent influencer la décision d’irriguer 

ou pas les arbres. Dans la plupart des projets de plantations d’abres, les apports en eau durant 

les trois années suivants la plantation se font avec un système d’irrigation manuel. Lorsqu’il 

n’y a pas de disponibité par exemple du camion du fait de manque de ressources disponibles 

ou de leur utilisation par d'autres secteurs, la décision d’irrigation ne pourra pas être exécutée 

ou en d’autres situations lorsque des restrictions administratives sur l’utilisation de l’eau pour 

les végétaux en ville sont prises par les autorités. 
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 Application à l’irrigation déficitaire des végétaux urbains 

Pour construire un outil d’aide à la prise de décision à l’irrigation déficitaire des végétaux en 

ville, nous utiliserons l’approche décrite ci-dessus afin de proposer une démarche généralisée 

(Figure 5. 2). Dans un premier temps nous utilisons des modèles de systèmes complexes pour 

répondre par exemple à la question suivante : “ « arroser » ou « ne pas arroser » ?”. Dans le cas 

de cette étude nous disposons d’une base de données de décisions d’arrosage des arbres urbains. 

En effet, ces décisions sont issues des résultats des modèles de systèmes complexes que nous 

avons intégrés dans le modèle d’intégration. Il s’agit du modèle TeadXpert qui, à partir des 

données de la mesure de l’humidité du sol à travers sondes tensiométriques installées au pied 

de chaque arbre suivi à des profondeurs différentes, calcule la réserve utile aux racines (RUR) 

et prédit la prochaine date d’arrosage. Un autre modèle que nous avons construit dans le cadre 

de cette thèse permettant de détecter une activité racinaire et de prédire la reprise d’un arbre 

après plantation (cf. chapitre 4). En plus, nous utilisons des modèles de prévisions 

météorologiques (pluie et température) au niveau des sites de plantation. Les décisions, 

« arroser » ou « ne pas arroser », sont basées d’abord exclusivement sur des paramètres 

agronomiques. L'arbre de décision a été appliqué pour identifier les règles qui optimisent la 

décision d’arrosage à dire d’expert à partir de données issues du modèle d’intégration. Cette 

méthode est présentée dans les paragraphes suivants. 

Une représentation des décisions utilisant la théorie de la décision a permis de créer une base 

de connaissances sur l'irrigation qui peut aider à établir les meilleures pratiques décisionnelles.  

Ainsi, nous avons procédé à la modélisation des connaissances et des règles de décision de 

l’irrigation des végétaux en ville de manière formelle et compréhensible. L’utilisation d’une 

ontologie a été nécessaire pour formaliser les éléments du modèle de décision, de modéliser et 

structurer les concepts et les relations de décisions d’irrigation de manière formelle. L’objectif 

est de fournir une sémantique commune pour la prise de décision. Cela signifie que les acteurs 

impliqués dans la prise de décision, qu'ils soient des experts agronomiques ou des 

gestionnaires, aient un langage commun pour discuter les décisions. 
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Figure 5. 2 : Architecture de l’OAPD à l’irrigation des végétaux urbains proposé 

 Détermination et intégration des règles de décisions d’arrosage des arbres urbains à 

partir du modèle d’intégration 

Les règles de décisions ont été déterminées à partir de la traduction des tables de décision. Par 

exemple, la table (Tableau 5. 1) a été déterminée avec la collaboration des experts agronomes 

d’Urbasense qui préconisent des décisions d’arrosage des arbres urbains à partir de données 

brutes issues de capteurs sur le terrain. Cette table présente les trois variables de sorties des 

modèles SARa et TeadXpert (Tableau 5. 2).  

Le modèle SARa a été développé dans le cadre de cette étude et permet d’évaluer l’activité 

racinaire des arbres urbains et de prédire la reprise. La variable Reprise nous renseigne sur 

l’état de reprise de l’arbre après transplantation. Elle est caractérisée par deux propriétés ; 

« Bonne » si le modèle détecte le nombre de périodes d’activités suffisant pour assurer 

l’ancrage racinaire de l’arbre dans son nouvel environnement et la propriété « Vigilence » nous 

renseigne que l’arbre n’a pas encore totalement repris. La variable Activité Racinaire est aussi 

une variable issuedu modèle SARa qui représente l’activité racinaire durant les 30 derniers 

jours au moment de la prise de décision. 

Le modèle TeadXpert nous renseigne sur l’état de l’eau disponible aux racines. La variable « 

RUR » représente la réserve utile aux racines, elle est caractérisée par « Faible » ; 

« Modérée » ; « Elevée ». 

Les décisions s’appliquent aux arbres urbains durant les deux premières années après 

transplantation. 

Tableau 5. 1 : Table des variables de sorties des deux modèles (SARa et TeadXpert)  
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Modèles / Données Paramètres Caractéristiques 

 

SARa 

Reprise  « Bonne » ; « Vigilence » 

Activité racinaire (AR) « OUI » ; « NON » 

TeadXpert Réserve Utile aux racines (RUR)  « Faible » ; « Modérée » ; « Elevée » 

Année de suivi Année 1 ; 2  

 

La table ci-dessous (Tableau 5. 2) permet de déterminer les règles de décisions d’arrosage 

basées uniquement sur les modèles biophysiques utilisés. Par exemple, la première ligne est 

traduite comme suit : « Si l’arbre est en première année de plantation, s’il présente une activité 

racinaire, la réserve d’eau utile aux racines est faible et la reprise est en vigilance il faut 

arroser ». Par contre la treizième ligne présente les mêmes caractéristiques de variables mais 

la décision est ne pas arroser. Cela s’explique par le fait que l’arbre est en deuxième année et 

doit présenter suffisamment de périodes d’activités pouvant lui permettre d’avoir une bonne 

reprise.  

Tableau 5. 2 : Table de décision réalisée avec des experts agronomiques qui préconisent des 

décisions d’arrosage aux gestionnaires des espaces verts. 

N° Année AR RUR Reprise Décision 

1 1 OUI Faible Vigilance Arroser 

2 1 OUI Modérée Vigilance Arroser 

3 1 OUI Forte Vigilance NePasArroser 

4 1 OUI Faible Bonne Arroser 

5 1 OUI Modérée Bonne NePasArroser 

6 1 OUI Forte Bonne NePasArroser 

7 1 NON Faible Vigilance NePasArroser 

8 1 NON Modérée Vigilance NePasArroser 

9 1 NON Forte Vigilance NePasArroser 

10 1 NON Faible Bonne Arroser 

11 1 NON Modérée Bonne NePasArroser 

12 1 NON Forte Bonne NePasArroser 

13 2 OUI Faible Vigilance NePasArroser 

14 2 OUI Modérée Vigilance NePasArroser 

15 2 OUI Forte Vigilance NePasArroser 

16 2 OUI Faible Bonne Arroser 

17 2 OUI Modérée Bonne NePasArroser 

18 2 OUI Forte Bonne NePasArroser 
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19 2 NON Faible Vigilance NePasArroser 

20 2 NON Modérée Vigilance NePasArroser 

21 2 NON Forte Vigilance NePasArroser 

22 2 NON Faible Bonne Arroser 

23 2 NON Modérée Bonne NePasArroser 

24 2 NON Forte Bonne NePasArroser 

 

Les résultats des deux modèles seuls ne permettent pas de prendre une décision d’arrosage des 

arbres urbains, il faut s’assurer premièrement que les prochaines pluies ne seront pas suffisantes 

pour réhumecter le sol (Tableau 5. 3).  

Tableau 5. 3 : Table des variables de sorties des deux modèles (SARa et TeadXpert) et de la 

météo (pluie) 

Modèles / Données Paramètres Caractéristiques 

 

SARa 

Reprise  « Bonne » ; « Vigilance » 

Activité racinaire (AR) « OUI » ; « NON » 

TeadXpert Réserve Utile aux racines (RUR)  « Faible » ; « Modérée » ; « Elevée » 

Année de suivi Année 1 ; 2  

Météo Pluie  « Suffisante » ; « Insuffisante » 

 

En milieu urbain, la pluie peut permettre de réhumecter le sol et apporter les besoins nécessaires 

en eau aux arbres. Le cumul de pluie en mm nécessaire pour réhumecter le sol a été évalué en 

collaboration des experts agronomique.  

Tableau 5. 4 : Table de décision réalisée avec des experts agronomiques intégrant le modèle 

météo (pluie) 

N° Année AR RUR Reprise Pluie Décision 

1 1 OUI Faible Vigilance Suffisante NePasArroser 

2 1 OUI Modérée Vigilance Suffisante NePasArroser 

4 1 OUI Faible Bonne Suffisante NePasArroser 

10 1 NON Faible Bonne Suffisante NePasArroser 

16 2 OUI Faible Bonne Suffisante NePasArroser 

22 2 NON Faible Bonne Suffisante NePasArroser 

23 1 OUI Faible Vigilance Insuffisante Arroser 

24 1 OUI Modérée Vigilance Insuffisante Arroser 
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25 1 OUI Faible Bonne Insuffisante Arroser 

26 1 NON Faible Bonne Insuffisante Arroser 

27 2 OUI Faible Bonne Insuffisante Arroser 

28 2 NON Faible Bonne Insuffisante Arroser 

 

Comme nous l’avons expliqué dans 2.2, des paramètres autres que ceux fournis par les modèles 

complexes considérés comme des données de contraintes opérationnelles peuvent influencer la 

décision d’arrosage en milieu urbain. Dans le cas de cette étude nous avons utilisé un 

paramètre, disponibilité de l’eau avec les caractéristiques « Restriction » et « PasRestriction ». 

Tableau 5. 5 : Table des variables de sorties des deux modèles (SARa et TeadXpert), de la 

météo (pluie) et des données de contraintes opérationnelles.  

Modèles / Données Paramètres Caractéristiques 

 

SARa 

Reprise  « Bonne » ; « Vigilance » 

Activité racinaire (AR) « OUI » ; « NON » 

TeadXpert Réserve Utile aux racines (RUR)  « Faible » ; « Modérée » ; « Elevée » 

Année de suivi Année 1 ; 2  

Météo Pluie  « Suffisante » ; « Insuffisante » 

Données 

Contraintes 

Opérationnelles 

Disponibilité de l’eau « Restriction » ; « PasRestriction » 

 

Lorsque le cumul des pluies est insuffisant pour réhumecter le sol, un arrosage est demandé. 

Toutes fois, il faut s’assurer qu’il y a de restrictions administratives sur l’arrosage des espaces 

verts dans cette zone. S’il y a des restrictions ou de probables restrictions à venir il faut ajuster 

la décision.  

Tableau 5. 6 : Table de décision réalisée avec des experts agronomiques intégrant le modèle 

météo (pluie) et des paramètres de contraintes opérationnelles 

N° Année AR RUR Reprise 
Pluie Disponibilité 

de l’eau 
Décision 

23 1 OUI Faible Vigilance Insuffisante Restriction NepasArroser 

24 1 OUI Modérée Vigilance Insuffisante Restriction NepasArroser 
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25 1 OUI Faible Bonne Insuffisante Restriction NepasArroser 

26 1 NON Faible Bonne Insuffisante Restriction NepasArroser 

27 2 OUI Faible Bonne Insuffisante Restriction NepasArroser 

28 2 NON Faible Bonne Insuffisante Restriction NepasArroser 

29 1 OUI Faible Vigilance Insuffisante PasRestriction Arroser 

30 1 OUI Modérée Vigilance Insuffisante PasRestriction Arroser 

31 1 OUI Faible Bonne Insuffisante PasRestriction Arroser 

32 1 NON Faible Bonne Insuffisante PasRestriction Arroser 

33 2 OUI Faible Bonne Insuffisante PasRestriction Arroser 

34 2 NON Faible Bonne Insuffisante PasRestriction Arroser 

 

Il faut noter qu’en milieu, de moult paramètres de contraintes opérationnelles peuvent 

influencer la décision d’arroser des végétaux. 

Les règles de décision ont été affinées et ajustées en collaboration avec des experts en 

agronomie et en gestion des espaces verts urbains. Leur expertise a permis d’améliorer la 

pertinence et l'efficacité des règles. 

Tableau 5. 7 : Jeu de données utilisées pour réaliser l’arbre de décision (extrait des 37000 lignes 

du jeu de données utilisé) 
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 Technique d’apprentissage pour automatiser les décisions d’arrosages 

L’arbre de décision a été construit pour automatiser les règles de décisions. Dans le cadre de 

cette étude, nous avons utilisé un jeu de données comprenant 37000 lignes (Tableau 5. 7) de 

sorties des modèles (TeadXpert, SARa et Météo) pour réaliser l’arbre de décision. L'une des 

questions cruciales lors de la construction de l'arbre de décision est de déterminer par quelle 
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caractéristique commencer. En d'autres termes, quelle caractéristique a le plus d'influence sur 

la décision d'irrigation ? Pour répondre à cette question, nous avons calculé le gain 

d'information associé à chaque caractéristique possible. Le gain d'information mesure la 

réduction d'incertitude (d'entropie) que l'ajout d'une caractéristique apporte au processus de 

décision. 

Par exemple, nous avons calculé le gain d'information (à partir de R) de caractéristiques telles 

que la réserve utile aux racines, l'activité racinaire, la reprise, le cumul de pluie et l’année de 

plantation. Le calcul du gain d'information nous a permis de classer ces caractéristiques en 

fonction de leur capacité à réduire l'incertitude de la décision d'irrigation. 

Calcul de l’entropie : 

 𝐸(𝑆) = −𝑝1𝑙𝑜𝑔2(𝑝1) −  𝑝2𝑙𝑜𝑔2(𝑝2) − ⋯ − 𝑝𝑘𝑙𝑜𝑔2(𝑝𝑘) 

Où :  

• E(S) est l’entropie de l’ensemble de données.  

• k est le nombre de classes 

• 𝑝1, 𝑝1, … , 𝑝𝑘 sont les proportions d’exemples de chaque classe dans l’ensemble de 

données 

Tableau 5. 8 : Gain d’information de chaque caractéristique  

Caractéristiques  Gain d’information 

Réserve Utile aux Racines                                                  681.6863 

Cumul de pluie                                          550.4983 

Reprise                                              514.1156 

Activite Racinaire                                   450.4325 

Annee de plantation                                              416.6175 

 

Les résultats de gain d’information (Tableau 5. 8) ont révélé que la réserve utile du sol est la 

caractéristique ayant le gain d'information le plus élevé, indiquant qu'elle joue un rôle 

prépondérant dans la prise de décision. En conséquence, l'arbre de décision commence par 

évaluer la réserve utile du sol avant de considérer d'autres caractéristiques. 
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Figure 5. 3 : Arbre de décision à l’irrigation déficitaire des arbres urbains 

 Construction d’une ontologie de l’irrigation déficitaire des végétaux en ville 

Dans le cadre de cette étude, l’ontologie vise à modéliser les connaissances sur le domaine de 

l’irrigation des végétaux en ville et les acteurs du domaine. L’ontologie représentera le 

vocabulaire conceptuel commun aux acteurs des espaces verts en ville, et sera utilisée dans le 

personnel virtuel et pour la recherche d'informations. Le processus de construction de cette 

ontologie vise à mettre d’abord en place un vocabulaire commun qui facilite l’organisation et 

l’harmonisation du domaine de l’irrigation des végétaux en ville mais la compréhension des 

termes utilisés par tous les acteurs. Ainsi, pour identifier les concepts, les propriétés, les 

relations entre les concepts et les règles liés à l’irrigation déficitaire des arbres urbains, nous 

nous appuyons sur des éléments de textes de sources diversifiées liés à l’irrigation : des conseils 

faits par des experts de l’irrigation en ville sous forme de mails, d’enquêtes avec certains 

acteurs du domaine, des articles traitant les questions de l’irrigation et de marchés publics 
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d’irrigations. Des outils d’analyses de textes sont utilisés pour repérer et extraire des concepts 

et leur relation dans les textes. 

Une ontologie est toujours liée à une méthode de construction, à un outil de construction et 

avec un langage de représentation d'ontologie.  

 

Figure 5. 4 : représentation de différents concepts utilisés dans la construction de l’ontologie 

de l’irrigation des végétaux en ville 

 Intégration des jeux d’acteurs 

La clé de la réussite de cette approche réside également dans l'implication des acteurs pertinents 

à chaque étape du processus de décision. Les gestionnaires des espaces verts peuvent contribuer 

en fournissant des informations sur le terrain, les experts en agronomie peuvent apporter leur 

expertise technique, les autorités municipales peuvent partager des données sur les ressources 

en eau disponibles et les équipes d'entretien sont responsables de la mise en œuvre des décisions 

prises. 

Tableau 5. 9 : Les acteurs de l’irrigation des végétaux en ville et leur environnement de décision 

Acteurs Environnement  

Pouvoirs publics  Décide de l'infrastructure verte 

Scientifiques (chercheur agronome, 

informaticien, géographe, géologue, juriste...)  

Expertise/Étude 
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Bureau d'études  Conception planification / 

conseils de l'infrastructure verte  

Agence d'expertise (Ingénieur, technicien…)  Suivi de l'infrastructure verte / Décideur 

Gestionnaire des espaces publics Utiliser une infrastructure verte pour réaliser 

le service / Décideur 

Ouvriers Application 

Citoyens Application / Bénéficiaires 

 

L’application de l’ontologie en situation réelle auprès des acteurs de l’arrosage en ville 

nécessitera plusieurs adaptations. En effet il sera important d'adapter les concepts et termes 

utilisés pour correspondre aux besoins et au niveau de compréhension de chaque acteur. Les 

scenarii proposés par l’OAPD doivent être ajustés à chaque contexte décisionnel pour être 

utilisables dans un contexte opérationnel. 

Conclusion 

Dans cette étude, nous nous éloignons de la conception explicite des modèles et de la gestion 

des données pertinentes pour les modèles d'irrigation pour passer en revue l'état de l'art des 

systèmes formalisés pour la modélisation des décisions elles-mêmes. Nous faisons cela parce 

que nous pensons que de nombreux outils d’aide à la décision à l'irrigation qui ont été 

construits, n'ont pas exploité une bonne connaissance de la manière dont les décisions sont 

réellement prises, ce qui est la théorie de la décision. Ce chapitre a pour ambition de mettre en 

place un outil pour la construction d’aide à la décision répondant à un besoin crucial dans la 

gestion des espaces verts en milieu urbain. Nous avons développé un outil d'aide à la prise de 

décision intégrant des modèles biophysiques, des données de contraintes opérationnelles 

utilisés dans un arbre de décision pour répondre à la question d’arroser ou ne pas arroser les 

végétaux en ville. L’utilisation d’une ontologie a été débutée pour apporter des solutions plus 

efficaces et éclairées aux gestionnaires de végétaux en ville.  

L’objectif est d’accompagner les acteurs des espaces verts à prendre des décisions à l’irrigation 

déficitaire des végétaux en ville tout en prenant en compte tous les paramètres pouvant 

influencer la décision d’irriguer ou pas les végétaux. Les résultats ont montré que notre 

approche, basée sur la modélisation et la formalisation des connaissances expertes, peut 

contribuer de manière significative à l'amélioration des pratiques d'irrigation. Toutefois, nous 

avons montré que les modèles biophysiques sont importants mais ils ne sont pas suffisants pour 
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fournir des décisions éclairées pour l’irrigation. La théorie de la décision est à prendre en 

compte dans le processus de construction des systèmes d’aide à la décision.    
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Conclusion générale 

La modélisation et l’aide à la prise de décision 

Cette étude met en exergue l'importance de la modélisation et des outils de décision dans la 

gestion des processus de décision complexes. La prise de décision implique la sélection de 

solutions parmi plusieurs options, souvent face à des situations incertaines et complexes. La 

théorie de la décision offre des modèles et des méthodes pour évaluer ces options en fonction 

des objectifs et des contraintes. Ainsi, un outil d’aide à la prise de décision (OAPD) est un 

système qui intègre des modèles de systèmes complexes, des ontologies pour la représentation 

des connaissances et des mécanismes d'interaction avec les acteurs impliqués dans le processus 

de décision. Il vise à faciliter la prise de décision en générant des recommandations basées sur 

des modèles, en prenant en compte les données historiques, les contraintes et les préférences 

des acteurs. Le processus de décision dans un OAPD commence par la production de 

connaissance à partir de modèles de systèmes complexes, qui simplifient la réalité pour en 

extraire des informations utiles. Les modèles jouent un rôle central dans la compréhension des 

systèmes complexes et dans l'exploration de différents scénarii.  

La modélisation de décisions implique la création de représentations formelles du processus de 

prise de décision, souvent basées sur des données de modèles scientifiques, des critères, des 

objectifs de décisions et des relations entre différents paramètres. Cette étape permet de 

comprendre et d'analyser les différents scénarii disponibles, ainsi que les conséquences 

potentielles de chaque scénario. Ainsi, la prise de décision marque la fin du processus, où le 

décideur choisit parmi les scénarii proposés en fonction des paramètres opérationnels et du 

contexte. Les décisions prises peuvent être utilisées pour adapter les recommandations futures. 

L'utilisation de l’ontologie dans l’OAPD joue un rôle crucial dans la représentation des 

connaissances, contribuant à la transparence et à l'efficacité du processus de prise de décision. 

Les ontologies fournissent une structure sémantique solide pour décrire les éléments du 

système, facilitant ainsi la compréhension du domaine. 

Les OAPD sont des outils puissants pour gérer des processus de prise de décision complexes, 

en combinant des modèles de systèmes complexes, des ontologies et des mécanismes 

d'interaction pour faciliter la collaboration entre les acteurs et guider les décisions. Nous 

proposons une architecture que nous avons appliqué à l’irrigation déficitaire.  
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Application à l’irrigation déficitaire des végétaux en ville 

Les végétaux en milieu urbain, autrefois considérés principalement comme une simple 

décoration urbaine, les végétaux en ville sont désormais reconnus comme des éléments 

essentiels des écosystèmes urbains, offrant une multitude de services à l’Homme et à 

l'environnement. Cependant, les végétaux et les services fournis ont un coût notamment en 

termes d’usage d’eau. D’où l’importance de la gestion efficiente de l'eau d'irrigation dans le 

contexte de changement climatique où l’eau devient davantage rare. L’application de 

l’irrigtaion déficitaire a été proposée dans cette étude pour contribuer à la résilience des 

végétaux en ville en soumettant les plantes à un stress hydrique modéré et contrôlé. Autres 

défis à prendre en compte, pour la préservation des services fournis, sont la croissance 

restreinte, le déclin et la mortalité précoce des végétaux particulièrement des arbres en ville. 

En effet, ils sont souvent soumis à des conditions de croissance difficile et pour éviter toute 

perte d'arbres nouvellement plantés un bon suivi est primordial pour assurer la reprise souvent 

exigée par les entrepreneurs et promis par les pépinières. 

Dans le cadre de cette étude nous avons développé un modèle agronomique (SARa) qui permet 

de qualifier l’activité racinaire des arbres à partir de mesures tensiométriques et évaluer leur 

reprise tout en tenant compte de facteurs environnementaux. Cette démarche proactive répond 

à une demande des gestionnaires des espaces verts des collectivités ou les entreprises de 

paysage qui font souvent recours à des méthodes usuelles (la survie après transplantation ou la 

croissance du végétal constatée, par exemple, au niveau des pousses, des feuilles, du tronc ou 

des tiges) qui requièrent un suivi long de la croissance (sur plusieurs saisons). Elles donnent 

lieu à des résultats ponctuels et tardifs pour qualifier une reprise. Le modèle SARa développé 

a permis de suivre en continu un arbre pour pouvoir évaluer et anticiper sa reprise au lieu de la 

constater, à postériori, après quelques années. Les paramètres développés (activité racinaire et 

reprise) dans le modèle SARa ont été utilisés dans la construction de l’outil d’aide à la prise de 

décision à l’irrigation. 

En effet, cette thèse CIFRE a été réalisée au sein d’une entreprise qui propose des services aux 

collectivités pour prendre des décisions concernant la gestion et l'entretien des espaces verts 

urbains mais aussi pour une utilisation efficiente des ressources en eau. Ce projet a montré que 

les modèles scientifiques, tels que les modèles biophysiques, peuvent être des outils puissants 

pour comprendre le végétal en ville et leurs besoins en eau. Cependant, il est devenu évident 

que ces modèles seuls ne sont pas suffisants pour prendre des décisions éclairées en matière 

d'irrigation urbaine. La réalité opérationnelle, marquée par des contraintes réglementaires, des 



Conclusion Générale & Perspectives 

134 

 

attentes citoyennes et des défis pratiques, sont pleinement pris en compte dans l’aide à la 

décision.  

La première étape de construction de l’outil d’aide à la prise de décision que nous avons 

proposé consistait à utiliser les modèles scientifiques pour répondre clairement aux questions 

de départ. Ils constituent l'une des composantes essentielles de l'outil et interviennent à 

plusieurs niveaux pour faciliter le processus de prise de décision. Il s’agit du modèle SARa qui 

nous a permis de connaitre l’activité racinaire de l’arbre ainsi de savoir si la reprise de l’arbre 

est effective ou pas. Nous avons utilisé le modèle TeadExpert développé par l’entreprise qui 

fournit des données sur plusieurs paramètres par exemple la réserve utile aux racines (RUR). 

En plus, nous avons utilisé des modèles de prévisions météorologiques pour récupérer les 

données de prévisions de pluie et de la température spécifiques à chaque site de plantation. Les 

décisions, « arroser » ou « ne pas arroser », sont basées d’abord exclusivement sur des 

paramètres agronomiques mais elles sont souvent influencées par des données de contraintes 

opérationnelles. Une méthode statistique d’apprentisage automatique, telle que l’arbre de 

décision, a été appliquée sur des données historiques de décisions d’arrosage pour formaliser 

les règles de décision qui ont été déduites avec les experts de l’arrosage des végétaux en ville 

permettant d’optimiser la prédiction des résultats d'arrosage. 

Nous avons également souligné l'importance de la théorie de la décision pour formaliser le 

processus de prise de décision. Plusieurs méthodes de modélisation de décisions sont 

disponibles et peuvent être adaptées aux besoins spécifiques de la gestion de l'irrigation en 

milieu urbain. Une représentation des décisions utilisant la théorie de la décision a permis de 

créer une base de connaissances sur l'irrigation qui peut aider à établir les meilleures pratiques 

décisionnelles.  L’utilisation d’une ontologie a été nécessaire pour représenter les éléments du 

modèle de décision. L'ontologie a été identifiée comme un élément essentiel de ce projet. Elle 

a permis de formaliser les connaissances, de créer un langage commun entre les experts et les 

gestionnaires de végétaux en ville, et de faciliter la compréhension et la communication. 

Cepedant, sa construction n’a pas abouti dans cette thèse mais fait partie de l’une des 

perspectives à accomplir à court terme. 

L'intégration des approches mécanistes et statistiques dans l'aide à la décision permet d'obtenir 

un modèle plus complet et robuste pour l'irrigation des végétaux en ville. L'approche mécaniste 

fournit une compréhension détaillée des processus biologiques, tandis que l'approche 

statistique permet de généraliser les recommandations pour différents scénarii. L'utilisation 
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d'une approche ontologique dans ce contexte peut faciliter la représentation et l'intégration des 

connaissances spécifiques sur les végétaux, les sols, les conditions climatiques, et les pratiques 

d'irrigation en ville. Une ontologie permet de structurer ces informations de manière 

sémantique, facilitant ainsi la communication entre les différents acteurs impliqués dans la 

gestion des espaces verts urbains. 

En définitive, l'aide à la décision à l'irrigation des végétaux en ville est un domaine 

multidisciplinaire qui combine des modèles mécanistes et statistiques pour fournir des 

recommandations précises et adaptées à chaque situation. L'intégration d'une approche 

ontologique peut renforcer la transparence et la compréhension des processus de décision. 

Perspectives 

Au terme de cette étude de recherche et le domaine que nous avons investi qui ne fait encore 

l’objet de plusieurs études scientifique contrairement au milieu agricole et des résultats 

obtenus, les perspectives de ces travaux sont liées d’une part aux limites auxquelles nous avons 

été confrontés mais aussi aux résultats très encourageants obtenus. 

Cet outil d'aide à la prise de décision représente une avancée importante vers une gestion plus 

durable et efficace de l'irrigation des végétaux en ville, contribuant ainsi à la préservation de 

nos espaces verts urbains et à la qualité de vie de nos citoyens. Il incarne la fusion réussie entre 

la science et la pratique pour relever les défis environnementaux de nos jours. Il est important 

de noter que la construction de l’outil n’a pas abouti dans le cadre de cette thèse.  

La prochaine préoccupation du projet dans le court terme est de déployer l’outil dans les 

systèmes d’informations.  Ses limites, notamment en ce qui concerne la prise en compte de 

certains facteurs pratiques et réglementaires propres à chaque contexte urbain. Ces défis 

complexes ne peuvent pas toujours être modélisés de manière exhaustive. 

La construction de l’ontologie sera poursuivie en prenant en compte plusieurs sources de 

connaissances en l’occurrence des enquêtes détaillées auprès des acteurs de la ville comme les 

gestionnaires, les experts qui travaillent sur la question de l’irrigation en ville et consulter aussi 

d’autres sources comme des articles des magazines spécialisant sur l’irrigation en ville et les 

articles des professionels comme Unep. 

Pour l'avenir, l’outil intégrera des données de contraintes opérationnelles en temps réel, en 

affinant les modèles et en explorant des méthodes d'apprentissage automatique pour une prise 
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de décision encore plus précise, les réseaux de neurones pourront être utilisées dans ce 

contexte. De plus, la collaboration avec les parties prenantes, y compris les gestionnaires de 

végétaux en ville est importante pour adapter cet outil aux besoins spécifiques des espaces 

verts.
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Annexes 

Cette thèse a été financée dans le cadre du dispositif de la convention industrielle de formation 

par la recherche (Cifre) par l’ANRT en collaboration avec l’entreprise Urbasense et les 

laboratoires Ummisco de l’IRD et Botanique de l’IFAN (Dakar). C’est un dispositif créé en 

1981 et qui subventionne toute entreprise de droit français qui embauche un doctorant pour le 

placer au cœur d'une collaboration de recherche avec un laboratoire public. 

Urbasense 

L’entreprise Urbasense a été créée en avril 2015 avec pour objectif d’aider les professionnels 

de la nature en ville à faire face à la demande et à l’exigence croissante d’une part, et à la baisse 

drastique des moyens pour gérer les espaces de nature en ville d’autre part. 

Les principaux clients et utilisateurs sont : les collectivités gestionnaires, la filière du paysage, 

les maitres d’œuvre, les aménageurs (SEM, EPA) et promoteurs immobiliers.  

URBASENSE se positionne comme le leader français des services aux collectivités pour la 

gestion écologique à moindre coût des infrastructures paysagères (espaces verts, parcs et 

jardins…) grâce à des technologies innovantes, avec deux principales propositions de valeur :  

- Maitriser la qualité des plantations sur les opérations d’urbanisme et pour la gestion du 

patrimoine arboré. 

- Rationaliser la programmation des arrosages automatiques pour réduire la 

consommation en eau au strict nécessaire. 

L’eau est un vecteur de coûts considérables : l’eau elle-même, mais surtout la main d’œuvre 

déployée pour l’arrosage (souvent manuelle) des végétaux : arbres, jardinières de 

fleurissement. D’un point de vue agronomique, la maîtrise de la ressource « eau » représente 

un gisement d’économies indispensable. 

Urbasense utilisent des outils d’aide à la décision avancés pour fournir des informations 

précises sur l'état des arbres et de la végétation en ville pour accompagner ses clients à prendre 

des décisions éclairées concernant la gestion et l'entretien des espaces verts urbains mais aussi 

pour une utilisation efficiente des ressources. 
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À ce jour le capital social est détenu par les deux co-fondateurs Thomas Bur et Michaël Fayaud. 

Ainsi, ce projet est en parfaite adéquation avec l’entreprise urbasense qui travaille depuis 2015 

sur le monitoring des végétaux urbains.  

Ummisco-IRD 

L’unité mixte internationale (UMI 209) UMMISCO (“Unité Mixte Internationale de 

Modélisation Mathématique et Informatiques des Systèmes Complexes”), actuellement dirigée 

par Jean-Daniel ZUCKER, est une UMR internationale, sous les tutelles françaises de l’IRD 

(Institut de Recherche pour le Développement) et de Sorbonne Université, qui a pour 

thématique la modélisation mathématique et informatique des systèmes complexes. À l’IRD, 

cette unité dépend du département Société et Mondialisation (SOC) et de Sorbonne Université. 

UMMISCO a aussi comme tutelles des universités du Sud : l’université Cadi Ayyad (UCA) à 

Marrakech (Maroc), l’université Cheikh Anta Diop (UCAD) à Dakar (Sénégal), l’université 

Gaston Berger (UGB) à Saint-Louis (Sénégal), l’université de Yaoundé I (Cameroun) et 

l’Université des Sciences et Technologie de Hanoi (USTH) au Vietnam. L’UMI UMMISCO a 

été créée le 1er janvier 2009, puis renouvelée une première fois au 1er Janvier 2014 et une 

seconde fois en 2018. Lors du dernier renouvellement, l’Aide à la décision a été identifiée 

comme un thème majeur pour les années à venir. Nul doute que cette thèse apportera des 

résultats intéressants pour l’unité. Son dispositif Cifre formera un cadre idéal pour mener à bien 

de telles recherches. 

Laboratoire Botanique-IFAN 

Le laboratoire de Botanique, actuellement dirigé par Mathieu GUEYE, a été créé en 1941 avec 

pour principal objectif la constitution d’une banque des espèces végétales de l’Afrique 

Occidentale lors de l’occupation française. Son Herbier représentatif de l’Afrique continentale 

et insulaire est une collection à la fois ancienne et contemporaine avec près de 60 000 

spécimens répartis dans 353 Familles et 8 726 espèces. L’ethnobotanique, la systématique 

taxonomie botanique, flore et végétation constituent les principales activités de recherche. 

Expérimentations et les travaux lors de la thèse 

Lors de cette thèse, nous avons mené plusieurs expériences sur le terrain en deployant des 

capteurs tensiométriques sur différentes strates végétales. Nous avons aussi participé aux 

différents projets de recherches et d’expérimentations tels que le dispositif X sonde, le projet 

Garibaldi, Artisan, Grenoble Alexpo, Cooltrees.  
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Dispositif Expérimental X Sondes sur les jeunes arbres 

Le présent document présente un protocole de suivi des arbres par la tensiométrie qui s’est déjà 

montré très intéressante dans le suivi des jeunes arbres urbains. Elle permet de déterminer et 

de suivre l’activité racinaire de l’arbre dans sa motte et dans son environnement de 

plantation.  Plusieurs sondes seront installées au pied de l’arbre pour suivre l’activité et le 

développement racinaire vis-à-vis de la consommation d’eau.   

Ainsi la question pertinente consisterait à savoir combien de sondes et sur quel emplacement 

peut-on adopter pour suivre un jeune arbre dans sa motte et son environnement de plantation 

pour favoriser la reprise et le développement racinaire sans conduire à une consommation d’eau 

qui pourrait s’avérer problématique dans ce contexte actuel ? 

1 Protocole expérimental  

1.1 Matériel végétal  

Contrairement à la production agricole où la diversité végétale dans un champ est quasiment 

inexistante, les espaces verts particulièrement les arbres sont souvent constitués de plusieurs 

types d’espèces au sein même d’un site.   

Il est important de considérer dans cette étude plusieurs types d’essences pour prendre en 

compte la diversité végétale. Dans le cadre de nos précédentes études sur la dynamique 

racinaire des arbres urbains, nous avons déterminé qu’il existe une variabilité importante sur 

l’activité et le développement racinaire des arbres urbains. Compte tenu de cette étude, nous 

avons choisi 4 genres très utilisés dans les projets d’aménagement des espaces verts pour mener 

notre expérimentation. Il s’agit de quercus, platane, Pinus, Prunus.   

1.2 Caractéristiques des arbres et du pied de l’arbre  

 Force    “Sujet moyen”  

 Substrat   Pleine terre  

 Présence vivace   Non  

 

1.3 Sites expérimentaux  
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Les sites sont choisis en fonction du type de climat de la région. Nous avons choisi pour le 

moment 3 sites en France : Nord (Ile de France), Sud méditerranéen (Aix en province), Sud-

est (Lyon).   

2.3 Emplacement des sondes   

Pour un sujet, 27 sondes seront déployées au pied de l’arbre selon l’emplacement suivant :  

• 3 sondes dans la motte, 2 de 25cm et 1 de 75cm  

• 24 sondes (12 de 25cm et 12 de 75cm) réparties entre les quatre côtés de la bordure de 

la motte comme suit dans chaque côté :  

▪ 20cm du bord de la motte, deux sondes de 25cm et 75cm   

▪ 40cm du bord de la motte, deux sondes de 25cm et 75cm  

▪ 80cm du bord de la motte, deux sondes de 25cm et 75cm  

 

 

Figure Annexe 1 : Installation du dispositif des 27 sondes au pied des arbres nouvellement 

transplantés au chatou en Ile de France (A - Essence : Prunus, dispositif installé le 22/01/2021 ; 

B – Essence : Quercus, dispositif installé le 22/01/2021 ; C – Essence : Pinus, dispositif installé 

le 26/03/2021) 
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Figure Annexe 2 : Schéma d’emplacement des 27 sondes au pied de l’arbre 

Projet Garibaldi : Expérimentation sur le pouvoir rafraichissant de la végétation : 

Requalification de la rue Garibaldi à Lyon 

Dans le cadre de son plan climat, la Métropole de Lyon expérimente et développe des solutions 

pour atténuer les effets du réchauffement et lutter contre l’effet d’îlot de chaleur urbain grâce 

au végétal.  

Le réaménagement de la rue Garibaldi vise à progressivement transformer une importante 

artère urbaine en un corridor naturel bordé d'une voirie apaisée. L'objectif ultime est de créer 
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une promenade paysagère ombragée au cœur de la ville, s'étendant sur plus de 3 km, reliant le 

Parc de la Tête d'Or au nouveau Parc Blandan. Ce projet expérimente l'utilisation d'une 

méthode innovante d'irrigation pour encourager l'évapotranspiration des arbres. 

Les principaux objectifs de cette initiative sont les suivants : 

1. Développer une forme de "climatisation naturelle" de l'espace urbain grâce à la 

végétation, en favorisant l'évapotranspiration des arbres et l'évaporation par le sol, 

particulièrement pendant les périodes de canicules. 

2. Évaluer l'impact de l'apport d'eau supplémentaire aux arbres sur les températures 

environnantes. 

3. Maintenir en bonne santé la végétation existante tout en exploitant les réserves d'eau de 

pluie disponibles. 

Après la mise en place des palettes végétales tout au long de la rue et le basin pour récupérer 

les eaux de pluies, des capteurs sont installés pour : 

• Suivre le niveau d’eau dans le bassin de stockage des eaux pluviales servant pour 

l’irrigation ; 

• Surveiller la disponibilité en eau pour les racines par tensiométrie ; 

• Évaluer la transpiration des arbres par des variations micrométriques ; 

• Évaluer l’atténuation thermique par des mesures continues de température dans le sol, 

dans l’arbre et dans la rue non végétalisée. 

La sélection des plantes et la préparation du sol ont été planifiées de manière à garantir que la 

végétation puisse se développer de manière autonome une fois la phase initiale d'installation 

achevée. L'irrigation est uniquement fournie lors des périodes de canicules, dans le but 

d'évaluer les avantages en termes de rafraîchissement pouvant être obtenus. 

La question scientifique qui a été posée est : Peut-on augmenter l'efficacité rafraîchissante du 

végétal, en particulier des arbres, pendant les vagues de chaleur, en procédant à des irrigations 

ponctuelles et massives des plantes afin de relancer ou d'augmenter leur évapotranspiration ?  
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Figure Annexe 3 : Schéma du dispositif expérimental sur la rue Garibladi, WL : réserve d’eau, 

SH : sondes tensiométriques, MD : capteurs dendrométriques, FT : mini station météo 

 

 

Figure Annexe 4 : Vue de la rue Garibaldi (source : métropole Lyon) 

Dans le cadre de cette thèse nous avons participé au développement de l’outil de prise de 

décision de l’arrosage. Les données du sol, de la variation dendrométrique, les données météo 

du site et les données de la disponibilité de l’eau dans le basin sont utilisées dans l’outil pour 

déclencher l’arrosage lors des périodes canicules. Nous avons participé aussi à la réalisation du 
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rapport complet de l'expérimentation publié à l'issue de la campagne de mesures et d'évaluation 

menée à chaque année de suivi, afin de faire connaitre au plus grand nombre cette 

expérimentation et les perspectives de rafraîchissement urbain par le végétal. 

Projet Grenoble : Jardin bioclimatique 

Dans le cadre de cette thèse, nous avons participé à la réalisation de l’expérimentation de la 

mesure de la température ressentie sur le pavé du Alexpo à Grenoble. Le flyer suivant explique 

le projet et les résulats obtenus lors de l’expérimentation.  
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