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Résumé

Parmi les services écosystémiques rendus par les toitures vertes, la régulation des flux
hydriques fait partie des plus importants. C'est via son habilité a retenir I'eau (rétention) ou a
freiner son débit (détention) que la toiture verte fourni ce service.

Ce travail vise, d’une part, a identifier la maniere dont la structure de I'’écosystéme de toiture
verte (caractérisée par son substrat et sa végétation) influence sa capacité de rétention. Une
expérimentation au cours de laquelle des échantillons de toitures vertes ont été assemblés
dans des bacs de 1 m? a permis d’observer une contribution plus importante a cette capacité
de rétention de la part d’un substrat fait de matériau recyclé par rapport a un substrat trouvé
dans le commerce (substrat Zinco). Cette expérimentation a également mis en évidence le
role important du couvert végétal ainsi que, dans une moindre mesure, de la hauteur de la
végétation, a condition que celle-ci soit couplée a un couvert également important, dans la
capacité de rétention du systeme.

D’autre part, ce travail vise a identifier la maniere dont cette méme structure de I'écosysteme
de toiture verte impacte la capacité de détention de la toiture. Une averse d’intensité
modérée précédée par des conditions météorologiques humides a été suivie afin d’analyser
I’évolution du débit d’écoulement lié a cette averse a travers les bacs. Sous ces conditions, le
substrat Zinco est le plus intéressant. La végétation apporte également une plus-value a cette
capacité de détention de maniere générale, cette plus-value étant plus intéressante dans le
substrat Zinco. Sous ces mémes conditions, le couvert végétal a une influence sur le délais
entre le pic d’écoulement et le pic de précipitations dans le substrat Zinco.

Les résultats de ce travail apportent des connaissances supplémentaires concernant
I'interaction entre la structure de I'écosysteme de toitures vertes et le service de régulation
des flux hydriques fourni par ce dernier, et donne des pistes concernant la végétation et le
substrat a privilégier en vue d’optimiser ce service écosystémique.

Mots clés : toiture verte, service écosystémique, flux hydrique, rétention d’eau, détention
d’eau.



Abstract

Among the ecosystem services provided by green roofs, the regulation of water flows is one
of the most important. It is through its ability to retain water (retention) or to slow down its
flow (detention) that the green roof provides this service.

This work aims, on the one hand, to identify how the structure of the green roof ecosystem
(characterized by its substrate and vegetation) influences its retention capacity. An
experiment in which green roof samples were assembled in 1 m? containers allowed us to
observe a greater overall contribution to this retention capacity from a substrate made of
recycled material compared to a commercially available substrate (Zinco). This
experimentation also highlighted the important role of the vegetation cover and, to a lesser
extent, the height of the vegetation, provided that it is coupled with an important cover, in
the retention capacity of the system.

On the other hand, this work aims to identify how this same green roof ecosystem structure
impacts the roof's detention capacity. A moderate intensity rainfall event preceded by wet
weather conditions was monitored in order to track the flow rate associated with this rainfall
event through the containers. Under these conditions, the Zinco substrate is the most
interesting. The vegetation also adds value to this holding capacity in general, with the Zinco
substrate providing the most value. Under the same conditions, the vegetation cover has an
influence on the delay between peak flow and peak rainfall in the Zinco substrate.

The results of this work provide additional knowledge about the interaction between the
structure of the green roof ecosystem and the water flow regulation service provided by the
latter and give clues about the vegetation and the substrate to be preferred in order to
optimize this ecosystem service.

Key words: green roof, ecosystem services, water flux, water retention, water detention.
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1 Introduction

Depuis environ 1950, la population urbaine ne cesse d’augmenter, si bien que d’ici la moitié
du siécle, celle-ci pourrait représenter 68 % de la population mondiale (United Nations, 2019).
Par conséquent, I'expansion des zones urbaines au sein de la surface terrestre est en
constante progression, ce qui a pour conséquence une forte altération de la structure du
paysage et une baisse localement des performances environnementales (Pauleit et al., 2005).
Ces moindres performances environnementales se traduisent entre autres par une hausse des
températures locales (Q. Li et al., 2004), un déclin de la richesse spécifique (McKinney, 2002),
la disparition d’espéces natives au profit d’espéces exotiques adaptées aux milieux urbains
(McKinney, 2002, 2006), une mauvaise qualité de I'air (Hoek et al., 2002), ou encore une
perturbation des cycles hydrologiques (Arnold & Gibbons, 1996; Barnes et al., 2002). De plus,
le bien-étre des citadins peut également étre amoindri en raison d’un acces limité aux espaces
naturels et/ou de loisirs (Hofmann et al., 2012).

De cette situation émergent donc de nombreux enjeux. Il est aujourd’hui impératif
d’aménager les villes de demain de facon a atténuer leur impact environnemental. Dans cette
optique, le concept d’infrastructure verte a émergé. Une infrastructure verte au sens large
peut étre définie comme étant « I'ensemble des réseaux naturels, semi-naturels et artificiels
de systémes écologiques multifonctionnels dans, autour et entre les zones urbaines » (Tzoulas
et al., 2007). Parmi les différents types d’éléments d’infrastructure verte existants, nous
pouvons citer entre autres les murs verts, les parcs, ou encore les toitures vertes. Du fait des
nombreux services écosystémiques fournis par les infrastructures vertes, 'aménagement de
celles-ci au sein des villes améliorerait les conditions environnementales dans les villes et
établirait un réseau écologique au sein méme de ces milieux souvent hostiles au
développement de la nature (S. . Gill et al., 2007; Schéffler & Swilling, 2013; Tzoulas et al.,
2007; H. Wright, 2011).

Ce présent travail s’est penché sur la problématique des toitures vertes et de leur influence
sur les cycles hydrologiques. L'objectif du travail est d’identifier quelle structure de
I’écosysteme instauré au sein des toitures vertes optimiserait, de par sa végétation
(morphologie, occupation de I'espace etc.) et le substrat sur lequel il repose, le service de
régulation des flux hydriques rendus par celui-ci.



2 Etatdel'art

2.1 L'hydrologie en milieux urbain

Les milieux urbains engendrent de trés grandes étendues de surface imperméable. Par
conséquent, I'infiltration des eaux de pluies dans le sol est réduite dans ces zones, tandis que
I’écoulement superficiel de celles-ci est accru (Arnold & Gibbons, 1996; Barnes et al., 2002).
Le développement des villes a donc jusqu’a maintenant été accompagné par 'aménagement
de systemes d’évacuation des eaux en dehors de celles-ci. Généralement, ces systemes
permettent a la fois d’évacuer les eaux de pluies et les eaux usées non traitées. Cependant,
lors d’averses trop intenses, ceux-ci peuvent rapidement saturer, induisant ainsi des
inondations (Perry & Nawaz, 2008; Vesuviano & Stovin, 2013). De plus, une partie des eaux
usées non traitées peut également étre entrainée par ces inondations vers les cours d’eaux,
les lacs ou la mer plutot que vers des stations de traitement des eaux, ce qui peut avoir pour
conséquence une accumulation d’éléments toxiques dans les écosystemes liés aux eaux de
surfaces (Buccola & Spolek, 2011; Vesuviano & Stovin, 2013).

Etant donné qu’une augmentation de la capacité de I'ensemble des systémes d’évacuation
des eaux serait extrémement coliteuse (Nagase & Dunnett, 2012), de nouvelles pratiques ont
été imaginées pour une meilleure gestion des eaux au sein des villes (Carter & Jackson, 2007).
Ces pratiques, appelées BMP (Best Management Practice), ont pour objectif de stocker une
plus grande quantité d’eau de pluie au sein des écosystémes urbains, et de ralentir le débit
d’écoulement de celles-ci vers les eaux de surface. Parmi les BMP existantes, citons entre
autre les toitures vertes.

2.2 Les toitures vertes

2.2.1 Généralités

Bien que le concept de toiture verte ne se soit popularisé que depuis récemment au cours de
I’époque contemporaine, I'idée de transformer les toits des batiments en jardins suspendus
existe depuis plusieurs siécles. Les plus anciennes traces documentées de ce type
d’infrastructure datent d’environ 500 Avant Jésus-Christ et ne sont nulle autre que les Jardins
Suspendus de Babylone (Getter et al., 2007; Oberndorfer et al., 2007). La version moderne des
toitures végétalisées, c’est a dire les toitures dont la couche superficielle est composée d’un
substrat couvert de végétation (Berardi et al., 2014; Mickovski et al., 2013), semble toutefois
avoir émergé en Allemagne durant le 20¢ siecle (Oberndorfer et al., 2007).

Il existe deux grands types de toitures vertes. D’une part, les toitures vertes intensives,
nommeées ainsi en raison de I'entretien constant qu’elles nécessitent, sont caractérisées par
une couche de substrat relativement profonde au sein de laquelle peuvent pousser des arbres
ou des buissons. D’autre part, les toitures vertes extensives, caractérisées par une couche de
substrat plus fine (généralement moins de 15 cm), et donc par une végétation limitée a des
espéeces herbacées, ne demandent quant a elles que peu d’entretien et sont plus légeres, ce
qui les rend plus largement répandues en raison de leur plus grande facilité d’installation
(Czemiel Berndtsson, 2010; Getter & Rowe, 2006). Dans le cadre de ce travail, ce sont les
toitures vertes extensives qui seront étudiées.



La configuration typique des toitures vertes est la suivante : sous la couche de substrat se
trouve une couche filtrante faite de textile empéchant les particules fines d’étre entrainées
par les eaux. Ce filtre textile repose sur une couche drainante permettant I'écoulement de
I’eau excédentaire hors de la toiture (Figure 1). Aussi, une couche de protection contre les
racines entre la toiture verte et la toiture de base doit étre installée et imperméabilisée
(Czemiel Berndtsson, 2010; Getter & Rowe, 2006; Nawaz et al., 2015).

Vegetation layer

Soil layer
Webbing/geotextile filter

Drainage material

Figure 1 : Représentation schématique des différentes couches caractérisant une toiture verte (Czemiel Berndtsson, 2010).

2.2.2 Intérét des toitures vertes et notion de service écosystémique

Comme mentionné précédemment, I'utilité des toitures vertes réside dans le fait que celles-
ci ont la capacité d’améliorer les performances environnementales des villes, et donc
d’améliorer la qualité de vie des citadins. Cette aptitude a contribuer au bien-étre des
Humains est fortement liée a la notion de service écosystémique.

Les services écosystémiques peuvent étre définis comme étant « les conditions et les
processus a travers lesquels les écosystémes naturels, et les espéces qui les composent,
soutiennent et supportent la vie humaine » (Daily, 1997). En d’autres termes, les écosystemes
naturels sont capables de fournir a I’'Homme des services pouvant contribuer a son bien-étre
(santé, sécurité etc.) (Potschin & Haines-Young, 2011). Cette notion de service écosystémique
donne donc tout son sens a I'idée de vouloir « recréer la nature » a I'intérieur des villes afin
d’améliorer les conditions environnementales au sein et dans le périmetre de celles-ci.

L'un des principaux services écosystémiques rendus par les toitures vertes est la régulation
des flux hydriques, en partie grace a la végétation et au substrat tous les deux capables de
contribuer a la rétention des eaux de pluies ainsi que d’influencer la dynamique d’écoulement
de celles-ci (Czemiel Berndtsson, 2010). En effet, les pores ainsi que les matériaux présents
dans le substrat peuvent retenir I'eau de pluie avant qu’une partie de celle-ci soit prélevée par
les plantes ou évaporée (Nagase & Dunnett, 2012). De plus, les plantes et le substrat forment
également une barriére physique pouvant ralentir I'écoulement des eaux de pluies (Brandao
et al., 2017).

Les toitures vertes contribuent également a la réduction de la température de l'air et des
batiments (Eumorfopoulou & Aravantinos, 1998; Getter & Rowe, 2006; D. Li et al., 2014;
Oberndorfer et al., 2007). En effet, I'absorption du rayonnement solaire par la plante
nécessaire a la photosynthése, les propriétés réfléchissantes des plantes, la capacité
thermique élevée du substrat, ou encore les nombreux processus d’évaporation prenant place



au sein de I'écosysteme de toiture verte contribuent a limiter les influx de chaleur au sein de
I’écosystéme urbain (Berardi et al., 2014; Eumorfopoulou & Aravantinos, 1998).

L'utilisation de toitures vertes se justifie également par leur aptitude a réduire la pollution de
I'air environnant. Par exemple, dans la ville de Chicago, 1 hectare de toiture verte est capable
d’extraire de I'atmosphere en moyenne 85 Kg par an de particules polluantes telles que
I’'ozone (03), le dioxyde de soufre (SOz), ou encore le dioxyde d’azote (NO3) (Yang et al., 2008).
Les toitures végétalisées ont aussi la capacité de réduire la concentration en CO; de I'air (J. Li
et al., 2010; Moghbel & Erfanian Salim, 2017).

Enfin, les toitures vertes peuvent servir d’habitat pour de nombreuses espéces biologiques
(Francis & Lorimer, 2011), dont des espéces menacées d’extinction (Brenneisen, 2003; Madre
et al., 2014). Par conséquent, I'ensemble des toitures végétalisées et des autres types
d’infrastructures vertes constituent un véritable réseau écologique au sein de la ville (Tzoulas
et al., 2007).

2.2.3 Substrat caractéristique

Le type de substrat est un élément extrémement déterminant lors de la mise en place d’une
toiture verte. En effet, de par sa texture, sa porosité et sa profondeur, celui-ci influencera
directement la quantité d’eau pouvant étre retenue par le systeme (Czemiel Berndtsson,
2010; Nimmo, 1997). De plus, le substrat utilisé influencera le cortege d’espéces végétales
pouvant se développer au sein de la toiture étant donné c’est lui qui déterminera la quantité
d’eau, de nutriments et d’oxygene pouvant étre prélevés par les plantes (Bates et al., 2015;
Emilsson, 2008).

Afin d’éviter 'apparition de pourriture causée par la stagnation des eaux au sein du substrat,
celui-ci doit pouvoir étre facilement drainé. Pour cette raison, les substrats utilisés lors de la
mise en place de ce type de toiture sont composés majoritairement de matériau grossier
(Stovin et al., 2015). C'est également I'une des raisons qui explique la faible profondeur du
substrat caractérisant les toitures vertes extensives.

Pour recréer ce type de texture, des agrégats recyclés issus de briques et de débris de
batiments peuvent étre utilisés comme matériau grossier. Ces éléments sont appréciés en
raison de leur colt peu élevé ainsi que de leur faible impact environnemental (Emilsson,
2008).

2.2.4 Végétation caractéristique

En raison de la faible profondeur et de la texture relativement grossiére du substrat, la
végétation présente au sein des toitures vertes doit pouvoir tolérer les stress hydriques. Pour
cette raison, les plantes capables d’adopter une stratégie de type CAM (Crassulacean Acid
Metabolism) sont souvent considérées comme les mieux adaptées aux conditions de vie des
toitures vertes (Nagase & Dunnett, 2012). Le probléeme des plantes CAM est qu’elles
optimisent trés peu le service de régulation des flux hydriques. Par exemple, les espéces du
genre Sedum, trés largement utilisées dans les toitures vertes, n’offrent pas une bonne
capacité de rétention d’eau au systeme étant donné que ce type de plante ne préléve que peu
d’eau dans le substrat (Nagase & Dunnett, 2012).



Individuellement, les graminées et les dicotylédones herbacées contribuent mieux au service
de régulation des flux hydriques que les plantes CAM (J. Lundholm et al., 2010). Ainsi, il est
important de pouvoir identifier quelles especes de graminées et de dicotylédones sont
adaptées aux conditions abiotiques imposées par les toitures vertes tout en apportant une
plus-value au service de régulation des flux hydriques rendu par la toiture.

Une fagon de caractériser la végétation pouvant tolérer les conditions abiotiques imposées
par les toitures vertes serait de considérer ces dernieres comme étant des habitats analogues
a d’autres habitats naturels (J. T. Lundholm & Richardson, 2010). En effet, les conditions
abiotiques créées artificiellement au sein des toitures végétalisées ressemblent a celles
observées dans d’autres écosystéemes naturels tels que les pelouses calcaires, les talus
d’éboulis, les plateaux calcaires (Van Mechelen et al., 2014), voire les friches industrielles
(Bates et al., 2015). En raison de ces similitudes, il peut donc étre intéressant de s’inspirer du
cortege végétal présent dans ces écosystemes naturels lors du choix des espéces a intégrer
dans un écosystéeme de toiture verte.

2.3 Fonctions de I'écosysteme de toitures vertes

La fonction d’un écosystéme correspond aux « propriétés de celui-ci pouvant potentiellement
étre bénéfiques pour I'Homme » (Costanza et al., 1997; Potschin & Haines-Young, 2011). Un
service écosystémique dérive toujours d’une ou de plusieurs fonctions de |’écosystéme. Par
conséquent I'évaluation de la qualité de ce service passe toujours par |'identification et la
guantification des fonctions de I'écosystéme liées a ce service.

Dans le cadre de I’évaluation du service de régulation des flux hydriques fourni par les toitures
vertes, deux fonctions ont été identifiées : la capacité de rétention, ainsi que la capacité de
détention de I'’eau de pluie par la toiture.

2.3.1 Rétention d’eau

La capacité de rétention d’eau d’une toiture verte correspond a sa faculté de retenir I'eau de
pluie sans que cette derniére ne quitte le systeme par écoulement (Stovin et al., 2015). Cela
se produit via I'interception des précipitations par la végétation (Levia & Frost, 2006) ou via le
stockage de I'’eau directement dans les pores du substrat (Nagase & Dunnett, 2012). Cette eau
retenue finira alors par s’évaporer ou par étre absorbée par les racines de la plante (Czemiel
Berndtsson, 2010).

2.3.2 Détention d’eau

La capacité de détention d’eau d’un systeme peut-étre définie comme étant son habilité a
ralentir la dynamique d’écoulement de I'eau de pluie a travers celui-ci (Stovin et al., 2015;
Villarreal, 2007).

Il existe plusieurs facons de quantifier la capacité de détention d’eau d’'un systeme. Entre
autres, il est possible de mesurer le délais entre le moment ou le pic de débit d’écoulement a
travers le systéme est atteint et le moment du pic d’intensité des précipitations (Figure 2).



La capacité de détention peut également se quantifier via le calcul du taux d’atténuation du
pic d’écoulement. Ce taux correspond a la différence, exprimée en %, entre l'intensité des
précipitations au moment du pic et le débit d’écoulement au moment du pic (Figure 2).
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Figure 2 : Représentation de la différence entre un hydrographe d’entrée (précipitations) et un hydrographe de sortie
(écoulement) dans un systeme de toiture verte extensive suite a I’effet de détention d’eau (Villarreal, 2007). L’atténuation du
pic d’écoulement ainsi que le délai (lag) entre le pic de précipitations et le pic d’écoulement sont mis en évidence dans ce
graphique.

2.4 Processus ecosystémiques

Les différents individus composant un écosysteme peuvent interagir entre eux ou avec
I'environnement afin de réaliser différents processus biophysiques. Les fonctions de
I’écosystéme sont régies par ces processus.

Les deux principaux processus impactant la rétention et la détention d’eau dans I’écosysteme
de toiture verte sont |’évapotranspiration et l'interception des précipitations par la
végétation.

2.4.1 LUinterception

On parle d’interception des précipitations par la végétation lorsque cette derniere forme une
barriére physique a I'encontre de la pluie (Figure 3).

On parle d’abord d’interception directe lorsque les organes aériens de la végétation
retiennent I'eau précipitée et que cette derniere finit par s’évaporer avant d’atteindre le sol
(Crockford & Richardson, 2000; Inkildinen et al., 2013; Levia & Frost, 2006; Park & Cameron,
2008). Etant donné que les organes aériens des plantes ne peuvent pas retenir une quantité
illimitée d’eau, une partie de I'eau interceptée par la végétation finit tout de méme par
s’écouler jusqu’au sol (Levia & Frost, 2006; Pypker et al., 2005).

Lorsque l'eau interceptée parvient a atteindre le sol, elle le fait soit sous forme de
pluviolessivats, soit en ruisselant le long des tiges (Crockford & Richardson, 2000; Inkildinen et



al., 2013; Levia & Frost, 2006; Park & Cameron, 2008). Dans ce cas-ci, la végétation permet
malgré tout a I’eau d’atteindre le sol de maniere plus graduelle et donc de minimiser le débit
d’écoulement a travers le systéme. Ainsi, lorsque la végétation n’est plus capable de retenir
I'eau de pluie, elle contribue tout de méme a la détention de celle-ci (Chappell et al., 2001;
David et al., 2005, cités par Inkildinen et al., 2013).

Pq

'

Figure 3 : Représentation schématique des trois composantes de l'interception. Pg correspond a la pluie brute, |
'interception directe, TF les pluviolessivats, SF I’écoulement le long de la tige et Rn la pluie nette atteignant le sol. (Levia &
Frost, 2006).

2.4.2 |'évapotranspiration

L’évapotranspiration est la combinaison des processus impliquant le transfert d’eau liquide
vers I'atmosphere. Cela concerne |'évaporation de I’eau retenue par le sol et la transpiration
de 'eau par les plantes (Labedzki et al., 2011).

Une plante transpirant beaucoup doit prélever une plus grande quantité d’eau dans le sol afin
de compenser les pertes occasionnées. Par conséquent, elle évacue plus rapidement le stock
d’eau dans le sol (Kasmin et al., 2010; J. Lundholm et al., 2010; Voyde et al., 2010). Les sols
dont I'eau s’évapore rapidement de leurs pores évacuent également ce stock plus rapidement
(Stovin et al., 2013). Dans les deux cas, cela permettra au substrat de retenir plus d’eau dans
ses pores lors du prochain épisode de précipitations avant que sa capacité au champ? ne soit
atteinte.

1 La capacité au champ correspond a la quantité d’eau maximale pouvant étre retenue par un sol sans que cette
derniere ne soit soumise a I’écoulement gravitaire. Elle détermine ainsi la quantité d’eau maximale
disponible pour les plantes et pouvant étre évaporée (Nachabe, 1998).



Ainsi, le taux d’évapotranspiration observé dans I'écosysteme peut influencer sa capacité de
rétention, ainsi que sa capacité a retarder I’écoulement de I'eau a travers celui-ci.

2.5 Structure de I’écosysteme

La structure de I'écosystéeme correspond a I'ensemble des caractéristiques physiques et
morphologiques des composantes de celui-ci et a la maniere dont ces composantes sont
assemblées dans I'espace. La maniére dont est structuré un écosystéme aura une influence
directe sur les processus prenant place au sein de celui-ci et sur les fonctions réalisées par
I’écosysteme.

2.5.1 Substrat

La quantité d’eau précipitée retenue par le substrat au cours d’un épisode de précipitations
dépend fortement des conditions d’humidité observées au sein de celui-ci au départ des
précipitations (Moran et al., 2003; Stovin et al., 2013). En effet, lorsque la teneur en eau du
substrat est faible, celui-ci est capable de retenir une plus grande quantité d’eau de pluie dans
ses pores avant que sa capacité au champ ne soit atteinte. En théorie, 'eau commence a
s’écouler a travers le substrat lorsque la capacité au champ du substrat est dépassée. Au
contraire, lorsque la teneur en eau du substrat est déja élevée au départ d’une pluie, peu de
place est disponible dans les pores du substrat pour contenir de I'eau supplémentaire. Par
conséquent, la capacité au champ sera plus rapidement atteinte, et donc une plus grande
guantité d’eau s’écoulera a travers le substrat.

Il en est de méme pour ce qui concerne la capacité de détention d’eau du substrat (Stovin et
al., 2015). En effet, de nouveau, plus vite la capacité au champ sera atteinte, et plus vite le pic
d’écoulement sera atteint a son tour (Villarreal, 2007).

De par sa texture et sa profondeur, la vitesse a laquelle I'eau s’évapore du substrat varie en
fonction de celui-ci (B. S. Gill & Jalota, 1996). Nous savons également que le substrat
caractéristique des toitures vertes extensives possede une texture majoritairement grossiere
et est peu profond, ce qui lui permet d’évacuer plus rapidement son stock d’eau. Cependant,
un substrat trop grossier risque de laisser s’écouler une trop grande quantité d’eau a travers
celui-ci en raison de sa porosité élevée, ce qui causerait un amoindrissement des
performances hydriques de la toiture verte (Stovin et al., 2015). Par conséquent, un
compromis doit pouvoir étre trouvé entre un substrat capable d’évacuer rapidement le stock
d’eau au sein de ses pores tout en étant capable de retenir une quantité d’eau élevée au cours
des précipitations.

L'enrichissement du substrat utilisé en matiére organique pourrait étre une solution a ce
probleme. En effet, dans les substrats a texture majoritairement grossiére, I'augmentation de
la proportion de matiére organique au sein de ceux-ci augmente la capacité au champ du
substrat, et donc sa teneur en eau maximale pouvant étre atteinte avant que I'eau ne
commence a s’écouler a travers celui-ci, ce qui améliore donc sa capacité de rétention (Celik
et al., 2004; Edwards et al., 2000; Rawls et al., 2003).



2.5.2 Végétation et traits fonctionnels

Au niveau de la végétation, les valeurs de traits fonctionnels caractérisant les organismes
présents dans la toiture peuvent influencer la maniere dont celle-ci prendra part aux
processus biophysiques de I'écosystéeme. Un trait fonctionnel peut étre défini comme « une
composante phénotypique d’un organisme influengant les processus écosystémiques »
(Petchey & Gaston, 2006).

Avant d’aller plus loin, il est important d’insister sur le fait que I'objectif de I’écologie
fonctionnelle est entre autres d’étudier et de mettre en évidence les relations entre les
caractéristiques phénotypiques (morphologiques ou autres) des organismes avec leur
environnement plutét que d’étudier et de comparer I'interaction entre différentes espéeces et
leur environnement (Dussault, 2019).

Plusieurs traits fonctionnels ainsi que d’autres caractéristiques liées a la végétation pouvant
potentiellement avoir une influence sur les processus d’interception et d’évapotranspiration,
voire directement sur les fonctions de rétention et de détention d’eau, ont été identifiés.
Ceux-ci sont listés ci-dessous.

2.5.2.1 Hauteur

Une corrélation positive existe entre la hauteur de la végétation et la capacité de rétention
des toitures vertes (J. Lundholm et al., 2015). La hauteur des individus détermine |'espace
occupé par la végétation, et constitue donc un élément caractérisant la barriere végétale
interceptant les précipitations (Clark, 1940; Park & Cameron, 2008).

2.5.2.2 Biomasse aérienne

La biomasse aérienne d’un organisme correspond a la masse totale de ses organes aériens.

La biomasse aérienne des individus améliore tant la capacité de rétention du systéme que sa
capacité de détention. En effet, une étude réalisée par J. Lundholm et al. (2010) a montré qu’il
existait une corrélation positive entre la biomasse aérienne de la végétation et son taux
d’évapotranspiration. Cela est d(i au fait qu’'une biomasse élevée induit une surface de contact
plus grande entre la plante et I'air environnant, et donc une plus grande capacité d’échange
via les stomates (Wolf & Lundholm, 2008). De plus, lorsque la biomasse aérienne d’un individu
est élevée ou, en d’autres termes, lorsque ses organes aériens sont nombreux et denses, la
barriére interceptant les précipitations qu’il constitue gagne encore en efficacité (Domingo et
al., 1998).

2.5.2.3 Systeme racinaire

La maniere dont le systéme racinaire influe sur la régulation des flux hydriques est assez floue.
D’une part, un systeme tres développé devrait pouvoir assurer un prélévement plus important
de I’eau dans le sol par la plante, ce qui induirait un renouvellement plus rapide de la capacité
de stockage du sol, et donc améliorerait sa capacité de rétention d’eau (Nagase & Dunnett,
2012).



D’autre part, lorsqu’un systéme racinaire fibreux devient trop dense, celui-ci peut réduire la
porosité du sol, ce qui offrirait moins de place disponible pour I'eau retenue par ce dernier
(Maclvor & Lundholm, 2011).

Par conséquent, tant la biomasse du systeme racinaire que I'architecture de celui-ci peuvent
influencer la capacité de rétention du systeme. Bien que des études plus approfondies sur
I'interaction entre les racines et le substrat offriraient une meilleure compréhension de I'effet
de ceux-ci sur la capacité de rétention des toitures vertes, nous pouvons affirmer que c’est
par une interaction trés étroite avec le substrat que le systeme racinaire influe sur la
performance hydrique du systéme.

2.5.2.4 Traits foliaires

Etant donné que I"évapotranspiration se déroule en majeure partie au niveau des organes
foliaires (Taiz et al., 2015), les caractéristiques individuelles des feuilles influencent la
performance hydriqgue du systéme via la maniere dont elles régulent le processus
d’évapotranspiration.

Les plantes ayant des feuilles de grande taille transpirent généralement de maniere plus
abondante (Geller & Smith, 1982; Smith & Geller, 1980). La surface foliaire spécifique (SLA),
couramment utilisée afin de quantifier I'activité physiologique de la plante (Poorter & van der
Werf, 1998), est également un bon indicateur du dimensionnement de la feuille. Elle se
mesure en calculant le ratio de la surface foliaire sur la masse foliaire seche. En d’autres
termes, une feuille dont la SLA est élevée est une feuille de grande surface et de faible
épaisseur, tandis qu’une feuille dont la SLA est faible est une feuille de faible surface et
d’épaisseur élevée. Une SLA élevée se traduit souvent par un taux de transpiration élevé de la
part de la plante (Volder & Dvorak, 2014; G. C. Wright et al., 1993). La mesure de la longueur
de la plus grande feuille d’un individu est également un bon indicateur de la dimension des
feuilles de cet individu.

La pilosité foliaire a également une influence importante sur la quantité d’eau transpirée par
les feuilles. En effet, les feuilles dont la pilosité est élevée transpirent moins (Baldocchi et al.,
1983), ce qui signifie que la plante prélévera donc moins d’eau dans le sol.

Notons également qu’une pilosité élevée permet a I'eau de mieux adhérer a la surface des
feuilles, et donc d’étre retenue plus facilement par interception directe (Save et al., 2000).
Toutefois, il est difficile de prédire si cet effet positif qu’a la pilosité foliaire sur le processus
d’interception compenserait |'effet négatif de cette pilosité sur le processus
d’évapotranspiration. Des études plus approfondies sur le sujet permettraient
éventuellement d’observer si I'un de ces deux processus prend le dessus sur 'autre dans ce
cas précis, ou bien si les deux processus se neutralisent.

2.5.2.5 Couvert végétal

Le couvert végétal correspond a la surface ou la proportion de surface d’'un écosysteme
recouverte par de la végétation.
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Cette composante n’est pas considérée comme un trait fonctionnel proprement dit étant
donné que celle-ci n’est pas un caractere propre a l'individu. Cependant, I'importance de
I'influence du couvert sur l'interception des précipitations par I’écosystéme ne peut pas étre
négligée (Belmonte Serrato & Romero Diaz, 1998; Huber & Iroumé, 2001; Pypker et al., 2005).
En effet, une surface importante recouvrant le sol constitue une plus grande barriére faisant
obstacle aux précipitations (Nagase & Dunnett, 2012).

Par conséquent, toute étude visant a observer l'influence de la végétation sur les flux
hydrologiques doit tenir compte du couvert végétal observé.

2.6 Variables météorologiques

Enfin, la grande majorité des phénoménes mentionnés précédemment sont régis par les
conditions météorologiques.

La température et le taux d’humidité de I'air, I'intensité du rayonnement solaire, la pression
atmosphérique, ou encore la vitesse du vent, ont une influence directe sur la vitesse a laquelle
I’eau s’évapore du substrat ou est transpirée par les plantes (Allen et al., 2006; Martinez et al.,
2014; Stovin et al., 2013; Tukimat et al., 2012). Ainsi, lorsque les conditions d’humidité entre
deux épisodes de précipitations sont élevées, une partie de I'eau retenue lors du premier
épisode peut potentiellement ne pas avoir le temps d’étre évacuée avant le début du second,
ce qui limitera de maniere plus ou moins importante la quantité d’eau retenue au cours de ce
second épisode de précipitations. Aussi, la quantité d’eau précipitée durant le premier
épisode aura également une influence sur la quantité retenue par le second épisode, étant
donné qu’une pluie importante engendrera une quantité d’eau plus importante a évacuer par
la suite.

Indépendamment des conditions météorologiques antécédentes, la durée et I'intensité d’'une
pluie influencent également bien évidemment la quantité d’eau pouvant étre retenue par le
systéme au cours de celle-ci (Czemiel Berndtsson, 2010; Moran et al., 2003; Nawaz et al.,
2015). En effet, une quantité d’eau importante entrant dans le systeme augmentera
forcément la probabilité d’atteinte de la capacité au champ du substrat. Ainsi, la probabilité
d’observer une quantité et un débit d’écoulement d’eau importants a travers le systéme est
élevée lorsque la durée et/ou l'intensité des précipitations le sont également.

2.7 Résumeé global

Nous avons jusqu’a maintenant décrit progressivement les différents mécanismes et
composantes entrant en jeu dans le service de régulation des flux hydriques rendu par les
toitures vertes. La méthode employée ici afin de décrire au mieux cet ensemble de
phénoménes est inspirée de la cascade des services écosystémiques de Potschin & Haines-
Young (2011).

Les deux fonctions entrant en jeu dans le service de régulation des flux hydriques rendu par
les écosystémes de toiture verte sont donc la rétention et la détention d’eau de pluie, eux-
mémes régis par les processus d’interception et d’évapotranspiration. Ces processus sont a
leurs tours influencés par les caractéristiques de la végétation et du substrat utilisé (Figure 4).
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Figure 4 : Schéma général résumant I'ensemble des interactions entre les différentes composantes, ensembles de
composantes, ou mécanismes contribuant au service écosystémique de régulation des flux hydriques. Les interactions
représentées en trait plein indiquent un effet positif de d’une composante sur une autre, tandis que les interactions
représentées en pointillés indiquent un effet négatif d’une composante sur une autre.

3 Question de recherche

L’objectif de ce travail est de mieux comprendre la maniére dont la structure d’un écosysteme
de toiture verte peut influencer le service de régulation des flux hydriques. Pour ce faire, une
expérimentation impliquant des bacs représentant des échantillons de toitures vertes a été
réalisée.

D’une part, un substrat confectionné par nos soins et dont les matériaux grossiers sont issus
de débris de batiments recyclés sera comparé a un substrat d’origine commerciale afin de
répondre a la question suivante :

Dans quelle mesure le substrat utilisé influe-t-il sur le service de régulation des flux hydrique
rendu par les toitures vertes ?

D’autre part, I'effet que peuvent avoir les traits fonctionnels des individus végétaux (couvert,
hauteur, biomasse aérienne, biomasse et architecture du systeme racinaire, SLA, longueur de
la plus grande feuille et pilosité foliaire) ainsi que leur occupation de I'espace sera quantifié.
Par conséquent, I'expérimentation permettra également de répondre a la question suivante :

Quelles sont les caractéristiqgues morphologiques des plantes a privilégier lors de

I'aménagement d’une toiture verte dans le but d’optimiser le service de régulation des flux
hydriques rendu par cette derniere ?
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4 Matériels et méthodes

4.1 Site de I'expérimentation

L’expérimentation s’est déroulée sur le parking du batiment de Géopédologie de la Faculté de
Gembloux Agro-Bio Tech (50°33’49,3"”N; 4°42'09,3”E). En moyenne, les précipitations
cumulées durant les mois de mai et juin (mois durant lesquels s’est déroulée
I'expérimentation), sont respectivement de 60,7 mm et de 69,7 mm au niveau de la commune
de Gembloux. Une température moyenne de 13,0 °Cy est mesurée durant le mois de mai et
de 15,9 °C durant le mois de juin (Institut Royal Météorologique belge, 2020 ; période de
référence : 1991-2020).

4.2 Description du dispositif expérimental

Les unités expérimentales définies dans le cadre de I'expérimentation sont des bacs de 1 m?
représentant des fragments de toitures vertes extensives. Ces échantillons de toitures ont été
congus en suivant le schéma classique d’assemblage d’une toiture verte extensive (Czemiel
Berndtsson, 2010). Ainsi, le fond de chaque bac a d’abord été tapissé d’une couche de
Fixodrain® XD 20 jouant a la fois le réle de matériel drainant et de filtre textile (Figure 5). Ce
dernier a ensuite été recouvert d’une couche de 15 cm de substrat. Tous les bacs ont
également été inclinés selon une pente de 2 % le long de leurs deux lignes médianes et n’ont
pas été arrosés durant la période de récolte des données.

Deux substrats différents ont été utilisés. Le premier, le « Substrat léger pour toiture verte
Extensif Zinco », est un produit commercial. Le second est un substrat fait par nos soins et
composé de matériau recyclé (60 %2, débris de briques et de batiments fournis par la société
Tradecowall), d’engrais organique (30 %2, Terreau universel « La Plaine Chassart) et de sable
(10 %2).

2 Pourcentage par rapport au volume total de substrat.
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Ces deux substrats sont bien caractérisés par une teneur élevée en matériaux grossiers (ou
sableux), ce qui est la caractéristique principale des substrats utilisés en toitures vertes
extensives. La teneur en éléments grossiers ainsi qu’en carbone organique est plus élevée
dans le substrat recyclé (Tableau 1).

Tableau 1 : Teneur en carbone organique et proportion en éléments texturaux de chaque substrat. Les substrats ont été
analysés par le Centre Provincial de I’Agriculture et de la Ruralité (Brabant Wallon).

Parameétre Zinco Recyclé
Carbone organique (g/Kg) 50 65
Argile (%) 6,6 2,1
Limon (%) 20,7 5,6
Sable (%) 72,7 92,3

La sélection des espéces caractérisant la végétation plantée dans les bacs s’est réalisée dans
un premier temps sur base de leur habilité a tolérer les conditions imposées par les toitures
vertes extensives. Des tests réalisés auparavant par |'unité ainsi que des mélanges proposés
par le commerce ont permis de présélectionner des especes répondant a ce critére. Ensuite,
parmi les espéces présélectionnées et disponibles sous forme de plants dans le commerce, la
sélection définitive s’est réalisée de maniére a ce que la variation de leurs traits fonctionnels
soit la plus large possible (les différentes valeurs de traits relatives aux especes sélectionnées
ont été trouvées dans la littérature). En tout, 19 especes différentes ont été plantées (Tableau
2).

Tableau 2 : Liste des 19 especes plantées et nombre de plants par bac.

Espéece Nombre de plants
Achillea millefolium L., 1753 9
Anthriscus sylvestris (L.) Hoffm., 1814 6
Anthoxantum odoratum L., 1753 9
Centaurea scabiosa L., 1753 16
Centranthus ruber (L.) DC., 1805 9
Draba aizoides L., 1767 16
Erysimum cheiri (L.) Crantz, 1769 9
Geranium sanguineum L., 1753 9
Helianthemum nummularium (L.) Mill., 1768 9
Helleborus foetidus L., 1753 9
Jasione montana L., 1753 9
Leucanthemum vulgare Lam., 1779 6
Lotus corniculatus L., 1753 9
Onobrychis viciifolia Scop., 1772 6
Polypodium vulgare L., 1753 9
Prunella vulgaris L., 1753 16
Pulmonaria officinale L., 1753 16
Scabiosa columbaria L., 1753 6
Verbascum thapsus L., 1753 6
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Chaque bac contient une seule espece. Les especes et les types de substrats ont été croisés
entre eux et, pour chacun des substrats, un bac contient également uniquement du sol nu.
Par conséquent, un total de 40 bacs ont été aménagés (19 especes + 1 bac de sol nu pour les
deux types de substrats). Ces 40 bacs ont été disposés de maniére totalement aléatoire selon
8 rangées de 5 bacs (Figure 6).

Zinco Recyclé Zinco Recyclé Zinco Recyclé Recycé Recyclé

E. cheiri S. columbaria  |C. ruber A. odoratum H. foetidus C. scabiosa H. foetidus P. officinalis
Recyclé Zinco Recyclé Zinco Recyclé Zinco Recyclé Zinco

L. corniculatus |, J. D. aizoid A. sylvestris P. vulgare C. ruber A. odoratum
Zinco Zinco Zinco Zinco Recyclé Recyclé Zinco Recyclé

Sol nu P. vulgaris P. officinalis C. scabiosa P. vulgaris E. cheiri 0. viciifolia A. millefolium
Recyclé Zinco Zinco Recyclé Zinco Recyclé Recyclé Recyclé

0. viciifolia G. sang A. sylvestric L. vulgare H. larium |G. sang H. larium |D. aizoid
Recyclé Zinco Zinco Zinco Recyclé Zinco Zinco Recyclé

Sol nu L. corniculatus  |V. thap L. vulgare V. thap S. columbaria  |A. millefoli P. vulgare

Figure 6 : En haut, vue aérienne du dispositif expérimental. En bas, représentation schématique du dispositif indiquant la
combinaison substrat-espéce présente dans chaque bac.

Afin de s’assurer que la strate végétale s’étende sur toute la surface du bac, le nombre
d’individus plantés dans chaque bac varie entre 6, 9 ou 16 plants (selon la taille théorique d’un
individu de I'espéece définie dans la littérature). Dans chaque bac, les traits fonctionnels définis
dans le paragraphe 2.5.2 et de la densité de couvert ont été mesurés.

Figure 7 : Seau relié a I’'un des bacs servant a collecter I'eau de pluie.
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Enfin, chaque bac est relié a un seau via une gouttiere afin que I'eau de pluie s’infiltrant a
travers ceux-ci puisse étre récoltée (Figure 7).

Pour rappel, dans le cadre de cette expérience, ce sont les valeurs de traits fonctionnels
mesurés dans les bacs ainsi que le type de substrat qui constituent les facteurs de variation
entre les unités expérimentales. Les espéces n’ont été désignées que dans le but de faire varier
les différentes valeurs de traits fonctionnels d’un bac a I'autre.

4.3 Collecte des données

Officiellement, la période de collecte de ces données a commencé le 04 mai étant donné
gu’aucune précipitation n’a eu lieu avant cette date. Et elle s’est terminée le 01 juillet, le
lendemain de la derniére journée de pluie de la période.

4.3.1 Collecte des données liées a la rétention d’eau

La quantité d’eau (en mm) écoulée a travers les bacs a été mesurée régulierement durant
I'expérimentation au cours de mesures ponctuelles. Le pas de temps entre les prises de
données successives variait en fonction de l'intensité des précipitations. Par exemple, si les
pluies étaient abondantes, un relevé par jour était effectué. Lorsque les pluies étaient moins
abondantes, plusieurs jours pouvaient s’écouler entre deux relevés successifs. Cependant, la
fréquence des relevés était telle que I'écoulement mesuré était toujours causé par des
périodes s’étendant sur maximum trois journées de pluies consécutives.

En parallele, les données de précipitations ont été mesurées grace a une station
météorologique présente sur le site de I'expérimentation. La station utilisée est une « Station
météo professionnelle wifi avec capteur 6 en 1 et interface ordinateur Bresser® ». Cette
station a été réglée de maniere a fournir des données de précipitations selon un pas de temps
de 30 minutes.

Sur base des données d’écoulement et de précipitations, nous sommes donc capables
d’identifier ce qui entre (pluie) dans le systéme et ce qui en sort (écoulement) durant une
période précise, et d’en déduire le taux de rétention calculé comme suit :

R P—E 100
= *
p

Avec R le taux de rétention (exprimé en %), P la quantité d’eau précipitée durant la période
(exprimée en mm) et E la quantité d’eau écoulée a travers le bac (convertie en mm).

En raison de précipitations trop intenses ayant fait déborder les seaux la nuit du 20 au 21 juin,
les données du 20 juin a partir de 23h et du 21 juin (journée compléte) ont été perdues et
n’ont pas été prises en compte lors de I'analyse. Il en est de méme pour les données allant du
22 mai (journée compléte) au 25 mai au matin (10h).

4.3.2 Collecte des données liées a la détention d’eau

Le 25 mai, une averse a pu étre suivie afin de quantifier la capacité de détention du systéme.
Pour ce faire, les seaux ont été remplacés par des éprouvettes graduées de 1 L et la station
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météorologique a été réglée de maniere a mesurer 'intensité des précipitations selon un pas
de temps de 5 minutes.

L’averse a commencé a 14h45. Avant de démarrer le suivi, nous nous sommes assurés
qu’aucun écoulement lié aux pluies précédente n’ait interféré avec la pluie suivie. A partir du
moment ou l'averse a débuté, la quantité d’eau écoulée a travers les bacs a été mesurée
toutes les 5 minutes, ce qui nous a permis de déduire I"évolution du débit d’écoulement au
cours de I'averse (selon un pas de temps de 5 minutes).

Afin de quantifier la capacité de détention d’eau des bacs, le pourcentage d’atténuation du
pic d’écoulement a été calculé pour chaque bac, tout comme le délai (en minutes ) entre le
pic de précipitations et ce méme pic d’écoulement. Ces deux concepts ont été définis en détail
dans le paragraphe 2.3.2.

Le taux d’atténuation du pic d’écoulement (exprimé en %) a été calculé comme suit :

Pmax - Emax

* 100

P max

Avec Pmax I'intensité maximale de précipitations (en mm/h) et Emax le débit d’écoulement
maximal a travers le bac (en mm/h).

4.3.3 Mesure de la teneur en eau volumétrique des substrats

Etant donné le réle important joué par la variation de la teneur en eau du substrat sur la
performance hydrique du systeme (Stovin et al., 2013, 2015; Villarreal, 2007), le taux
d’humidité volumétrique a été mesuré en continu dans le substrat d’une partie des bacs.

En tout, 12 capteurs d’humidité Meter Environment® TEROS 11 ont été placés. Les bacs munis
de capteurs ont été choisis de maniére a ce que les valeurs des traits mesurés varient le plus
possible entre les bacs choisis. Ainsi, les capteurs ont été placés dans les bacs contenant les
espéces Anthoxanthum odoratum, Draba aizoides, Erysimum cheiri, Onobrychis viciifolia,
Verbascum thapsus ainsi que dans les bacs contenant du sol nu. L'opération a été répétée
pour les deux types de substrats (6 capteurs par substrat donc).

Les capteurs n’ayant pu étre placés dans les bacs qu’a partir du 07 mai, les analyses tenant
compte du taux d’humidité dans le substrat ne concernent que les données collectées a partir
de cette date.

4.3.3.1 Calibration des capteurs d’humidité

Avant d’étre utilisés, les capteurs d’humidité ont di étre calibrés de maniéere a ce que les
données fournies par ceux-ci soient compatibles avec les substrats utilisés.

Pour ce faire, un premier échantillon de substrat séché a Iair libre a été prélevé et pesé (en g)
une premiére fois, puis une seconde fois aprés avoir été séché a I'étuve (étuve BINDER ED
240), afin de déduire la teneur en eau gravimétrique du substrat lorsque celui-ci est séché a
I"air libre (wair libre, 8/8)
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Masse de l'échantillon séché a l'air — Masse de l'échantillon séché a ' étuve

Wair lib = 7 N 7 7~ 7
atr tbre Masse de l'échantillon séché a ' étuve

Un second échantillon de substrat séché a Iair libre de volume connu (en cm?®) a été prélevé
et pesé (Mo, en g). La masse seche (Mseche, €n g) de ce second échantillon a pu étre calculée
sur base de la connaissance de la valeur de wairibre :

Msoche = Mo — Mo * @qir tibre

Connaissant la masse seche de I’échantillon et son volume, sa masse volumique apparente (p,
en g/cm?) a pu étre calculée :

M seéche

Volume de I échantillon

A cet échantillon ont été ajoutés graduellement des volumes connus d’eau. Avant chaque
ajout d’eau, I’échantillon a été pesé (Msol+eau, €n g) et le capteur d’humidité a été placé deux
fois en son sein (a deux positions différentes) afin d’obtenir deux valeurs brutes du taux
d’humidité. La teneur en eau volumétrique réelle (6, en m3*/m3) du substrat a pu étre déduite
au départ de la différence entre la masse mesurée une fois le volume d’eau ajouté et la masse
seche de I’échantillon (Meay, €n g):

1) Megy = Mso1reau — Mseche
Meau

2) Teneur en eau gravimétrique réelle (W geiie, €N g/ 9) = ”
seche

3) 0= Wrgerte * P

Rappel : 1 gd'eau = 1 cm?

Cette manipulation a été réalisée pour les deux substrats et a ainsi permis d’obtenir pour
chaque substrat un jeu de données associant les taux d’humidité réels avec les données brutes
fournies par les capteurs. Une équation prédisant le taux d’humidité volumétrique réel en
fonction des données brutes a ensuite été ajustée par régression. Plusieurs modéles de
régression ont été testés, et le modéle polynomial de degré 2 a été conservé pour les deux
substrats. Les détails de chacun des deux modéles ajustés peuvent étre consultés dans
I’Annexe 1. Les courbes illustrant les deux équations peuvent étre visualisées dans I’Annexe 2.

4.3.4 Mesure des traits fonctionnels et du couvert

4.3.4.1 Hauteur

Dans chaque bac, la hauteur (en cm) de chaque plant présent au sein de ceux-ci a été mesurée,
la hauteur d'un plant étant considérée comme étant la distance entre le point le plus haut du
plant et sa projection orthogonale sur le plan formé par la surface du substrat. Ensuite, la
hauteur moyenne a été calculée dans chaque bac.

Cette opération a été répétée une fois par mois (le 20 mai et durant la semaine du 14 au 18
juin).
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4.3.4.2 Longueur de la plus grande feuille

Pour chaque bac, la longueur (en cm) de la plus grande feuille de chaque plant été mesurée,
la longueur de la plus grande feuille étant considérée comme étant la distance entre la base
du pétiole et le sommet du limbe ou de la foliole supérieure. Ensuite, la longueur moyenne de
la plus grande feuille a été calculée dans chaque bac.

Cette opération a été répétée une fois par mois (le 20 mai et durant la semaine du 14 au 18
juin).

4.3.4.3 Surface foliaire spécifique (SLA)

Une feuille a été prélevée aléatoirement dans chacun des bacs. Ces feuilles ont été scannées
a I'aide d’un appareil Epson Perfectiontm V550 Photo. La surface de celles-ci (en cm?) a été
mesurée grace au logiciel Image).

Ces feuilles ont ensuite été séchées (étuve Memmert UFE 600) puis pesées (balance Mettler
Toledo XA105 dualrange, précision allant jusqu’a 0,0001 g). La Surface foliaire spécifique a
ensuite pu étre calculée via le rapport :

GLA = Surface foliaire (cm?)

Masse séche (g)

Les feuilles ont été prélevées le 30 juin. Nous avons fait I'hypothése que la masse d’une feuille
séche ainsi que la surface foliaire d’une plante évoluaient a une vitesse relativement similaire.
Pour cette raison, la SLA a été supposée comme étant un rapport constant entre ces deux
parameétres. Ainsi, ce trait n’a été mesuré qu’une fois sur la période et est considéré comme
valable pour I'ensemble de celle-ci.

4.3.4.4 Biomasse aérienne et biomasse souterraine séche

Afin de ne pas endommager la végétation présente dans les bacs, d’autres individus ont été
plantés dans des pots afin que ces derniers puissent étre prélevés et pesés par la suite.

A chaque bac a été associé un pot contenant le méme substrat (méme profondeur également)
et la méme espece, chaque pot contenant un individu.

Les plantes ont été prélevées de leurs pots entre le 13 et le 18 juin. Leurs systémes racinaires
et aériens ont été séparés les uns des autres puis ont été séchés a I'étuve (étuve Memmert
UFE 600) avant d’étre finalement pesés a I'aide d’'une balance Kern® 440 (précision allant
jusqu’a 0,01 g).

Afin d’étendre cette valeur de trait fonctionnel a 'ensemble de la population présente dans
un bac, la biomasse (aérienne et souterraine) mesurée pour chaque individu a été multipliée
par le nombre de plants présents dans leurs bacs respectifs.

Ces valeurs n’ayant été prise que durant le mois de juin, elles n’ont été prises en compte que
lors des analyses relatives au données prélevées durant ce mois.
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4.3.4.5 Pilosité foliaire

Dans chaque bac, une catégorie de pilosité foliaire a été attribuée a la végétation : faible,
modérée, ou élevée. Cette attribution a été réalisée le 19 juillet.

4.3.4.6 Architecture du systeme racinaire

En méme temps que les mesures de la biomasse souterraine, I'architecture du systéme
racinaire de chaque plante a été évaluée visuellement et classée en deux catégories : fibreux
ou pivotant.

4.3.4.7 Couvert

De base, le choix du nombre de plants variable entre les différents bacs avait pour but de
standardiser le couvert végétal entre ceux-ci, et donc de limiter un effet potentiellement trop
important du couvert sur les capacité de rétention d’eau et de détention d’eau des bacs par
rapport aux traits fonctionnels mesurés.

Cependant, en raison d’un délai court entre la plantation des bacs et la collecte des données,
ainsi que le développement non optimal de certaines especes au sein des substrats utilisés en
raison des conditions de stress hydrique imposées par ces derniers, la végétation n’a pas pu
atteindre un méme état de développement au sein de tous les bacs (Figure 6). Par conséquent,
une variation importante du couvert entre les différents bacs n’a pas pu étre évitée durant la
période de I'expérimentation. Le couvert a donc également dii étre considéré comme une
variable explicative de la variation des performances hydriques des bacs, bien que celui-ci ne
soit pas réellement considéré comme un trait fonctionnel.

Ainsi, le couvert a été estimé dans chaque bac via la méthode des points-quadrats. Cette
méthode consiste en la superposition d’une structure contenant une plaque en plexiglass de
1 m? par-dessus I'un des bacs. Cette plaque est perforée de 100 trous équidistants entre eux.
Une tige est ensuite poussée dans chaque trou jusqu’a atteindre le substrat. Le nombre de
fois ou la tige entre en contact avec de la végétation est comptabilisé (attention, on considére
gue la tige entre en contact avec la végétation maximum une fois par passage). Le couvert (en
%) est alors estimé comme suit :

Nombre contacts avec de la végétation
Couvert = * 100
Nombre de passages (ou nombre de trous)

Cette opération a été répétée une fois par mois durant la période de I'expérimentation. Les
mesures de ce trait ont été réalisées le 21 mai et du 23 au 24 juin.

4.3.4.8 Combinaison « Hauteur x Couvert »

Enfin, afin de quantifier également I'effet de la disposition de la végétation dans I'espace sur
la performance hydrique du systéme, I'interaction entre la hauteur moyenne et le couvert a
également été testée. Pour ce faire, le couvert estimé a d’abord été converti en m? :

Couvert (%)

2
100 * Surface du bac (m*)

Couvert (m?) =
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Ce qui a permis d’obtenir une donnée volumique (m3) obtenue via la multiplication de ce
couvert avec la hauteur moyenne mesurée dans les bacs :

Hauteur x Couvert (m3) = Hauteur moyenne (m) * Couvert (m?)

4.4 Analyse des données

Toutes les analyses réalisées ci-aprés 'ont été a 'aide du logiciel Rstudio® (R statistical
software).

4.4.1 Rétention d’eau

4.4.1.1 Taux de rétention mensuel et comparaison des deux substrats

Dans chaque bac, le taux de rétention mensuel a été calculé lors de chaque mois. Ce taux de
rétention a été calculé sur base de la somme des données d’écoulement et de précipitations
mesurées sur I'ensemble du mois. Les moyennes par substrat de ces taux de rétention
mensuels ont alors été comparées entre elles lors de chagque mois afin d’identifier
d’éventuelles différences de comportement entre les substrats.

4.4.1.2 Effet des précipitations et du taux d’humidité du substrat sur la
capacité de rétention d’eau du systeme (périodes de trois jours)

Les mesures d’écoulement et de précipitations ont été regroupées en périodes de trois jours
consécutifs afin d’assurer un niveau de résolution constant entre les différentes données. Lors
de chacune de ces périodes, un taux de rétention a été calculé pour chaque bac. Bien entendu,
seules les périodes durant lesquelles des précipitations ont eu lieu ont été retenues pour
I'analyse.

Le taux d’humidité mesuré au moment de la premiere pluie (Ho) de chaque période a
également été mesuré dans chacun des bacs munis d’un capteur.

Des régressions multiples ont été ajustées (méthode stepwise régressive). La variable a
expliquer est le taux de rétention (une observation = le taux de rétention mesuré dans un bac
muni d’un capteur d’humidité durant I'une des périodes), et les variables explicatives sont le
taux Ho et la somme des précipitations mesurés durant chacune des périodes. Un modeéle a
été ajusté par substrat.

En cas d’effet significatif de la part de I'une des deux variables explicatives dans les deux
substrats, I'effet individuel de celle-ci a été comparé entre les deux substrats via I'ajustement
de droites de régression simple mettant en relation les taux de rétention mesurés dans les
bacs avec cette variable.

4.4.1.3 Influence de la végétation sur la capacité de rétention des bacs

Des modeles de régression multiple ont été ajustés (méthode stepwise régressive). La variable
a expliquer est le taux de rétention mensuel (une observation = le taux de rétention mensuel
mensuré dans un bac ), et les variables explicatives sont les valeurs de traits fonctionnels et le
couvert mesurés dans les bacs. En raison de l'effet non négligeable du des variables
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météorologiques sur la capacité de rétention du systeme (Allen et al., 2006; Czemiel
Berndtsson, 2010; Nawaz et al., 2015; Tukimat et al., 2012), et la forte variation de celles-ci
entre le mois de mai et le mois de juin, 4 modeéles ont été ajustés (un par mois et par substrat).

Les variables explicatives prises en compte dans les deux régressions du mois de mai sont la
hauteur moyenne, la SLA, la longueur de la plus grande feuille, la combinaison « Hauteur x
Couvert » et le couvert.

Les variables explicatives prises en compte dans les deux régressions du mois de juin sont la
hauteur moyenne, la SLA, la longueur de la plus grande feuille, la biomasse aérienne séche, la
biomasse souterraine séche, la combinaison « Hauteur x Couvert » et le couvert.

Ensuite, une analyse en composantes principales (ACP) mettant en relation les différentes
variables explicatives a été réalisée pour chague mois et chaque substrat afin d’identifier les
éventuelles colinéarités entre ces variables.

L'influence ou non des traits fonctionnels non quantitatifs (pilosité et architecture du systeme
racinaire) sur la capacité de rétention du systeme a pu étre mise en évidence a l'aide
d’analyses de la variance a un critére de classification (AV1, la variable a expliquer étant le
taux de rétention mensuel et le facteur de variation étant le trait fonctionnel concerné). Une
AV1 a été réalisée pour chaque trait discontinu lors de chaque mois et dans chaque substrat.

L’effet individuel sur le taux de rétention mensuel des traits fonctionnels quantitatifs les plus
significatifs a été mis en graphique via I'ajustement de droites de régression linéaire simple
(une par mois et par substrat) afin de comparer |'effet de celui-ci entre les mois et les substrat.

4.4.2 Détention d’eau

Dans un premier temps, les taux d’atténuation du pic d’écoulement moyens par substrat ont
été comparés entre eux afin d’identifier d’éventuelles différences de comportement entre les
substrats. Le méme opération a été réalisée pour le délai entre le pic d’écoulement et le pic
de précipitations.

Ensuite, des régressions multiples (méthode stepwise régressive) ont été réalisées. Les
variables a expliquer étant le taux d’atténuation du pic d’écoulement ainsi que le délai entre
le pic d’écoulement et le pic de précipitations, et les variables explicatives sont les traits
fonctionnels et le couvert mesurés dans les bacs. Une régression a été réalisée par substrat et
par variable a expliquer (une observation = la valeur de la variable a expliquer mesurée dans
un bac). Si nécessaire, les colinéarités observées dans les ACP réalisées au point précédent ont
également été prises en compte.

Les variables explicatives prises en compte dans chacun des modeéles sont la hauteur, la SLA,
la longueur de la plus grande feuille, la combinaison « Hauteur x Couvert » et le couvert.

L'influence ou non des traits fonctionnels discontinus (pilosité et architecture du systeme
racinaire) sur le taux d’atténuation du pic et le délai entre le pic d’écoulement et le pic de
précipitations a également été mise en évidence a I'aide d’AV1. Une AV1 a été réalisée par
trait discontinu, par variable a expliquer, et par substrat.
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5 Résultats

5.1 Reétention

5.1.1 Taux de rétention mensuel et comparaison des substrats

Le mois de mai est caractérisé par des précipitations fréquentes et d’intensités faibles a
modérées. Le mois de juin, lui, a connu des épisodes de précipitations moins fréquents mais
beaucoup plus intenses (Figure 8- A).

Au total, 70,4 mm de pluie ont été mesurés en mai (dont 48,0 mm ayant pu étre pris en compte
lors de I'analyse des données), contre 169,4 mm en juin (dont 119,9 mm ayant pu étre pris en
compte lors de I'analyse des données). Aussi, une température moyenne de 12,0°C+0,1°Ca
été observée en mai contre 19,4 °C £ 0,3 °C en juin.

Globalement, le taux d’humidité mesuré dans les bacs est en moyenne supérieur dans le
substrat recyclé. Ce substrat semble également s’assécher plus lentement que le substrat
Zinco (Figure 8 - C). En effet, la courbe illustrant I’évolution du taux d’humidité moyen mesuré
dans le substrat Zinco se creuse plus entre deux épisodes de précipitations que dans le
substrat recyclé.

De maniére générale, les taux de rétention mesurés ponctuellement dans les bacs sont les
plus faibles lorsque les précipitations et/ou le taux d’humidité dans le substrat sont élevés
(Figure 8).

Le taux de rétention mensuel moyen mesuré dans les bacs est largement plus important en
mai qu’en juin (72,6 + 1,6 %> contre 44,4 % + 2,1 %).

Aussi, ce taux de rétention mensuel est en moyenne supérieur dans les bacs contenant du
substrat recyclé, peu importe le mois (Tableau 3). Cette différence est significative lors de
chaque mois (tests t de comparaison de deux moyennes de Welch, les résultats de ces tests
sont consultables en Annexe 3). Notons toutefois que la significativité de cette différence est
plus marquée au cours du mois de juin (différence de 9,5 % + 2,9 % durant ce mois contre une
différence de 3,3 % + 3,0 % durant le mois de mai).

Tableau 3 : Taux de rétention mensuels moyens calculés par mois et par substrat.

Mai Zinco 71,0% £ 2,2 %
Recyclé 74,3%+2,3%
Juin Zinco 39,7% +2,1%
Recyclé 492% +2,2%

3 Lors de chaque calcul de valeur moyenne, un intervalle de confiance est également attribué a cette derniére.
G
ﬁ ’

. N , . s, . , oge , N a A
une variable t de Student a (n-1) degré de liberté et dont la fonction de répartition est égale a 0,975 (1 — ;), o

La demi-longueur de cet intervalle est calculé selon la formule de Student (a fixé a 0,05) : £ 975 * avec to975

I’écart-type de I"échantillon sur base duquel est calculée la moyenne, et n la taille de cet échantillon.
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Figure 8 : (A) Evolution des précipitations quotidiennes sur la période de prises de données. (B) Taux moyens de rétentions basés sur I'ensemble des mesures ponctuelles réalisées durant la période de collecte des
données. Un point correspond au taux de rétention moyen calculé sur base des données d’écoulement et de précipitations mesurées sur la période s’étant écoulée entre la mesure précédente et celle-ci. Points
noirs : taux de rétention moyens calculés dans les bacs contenant le substrat recyclé ; Triangles blancs : taux de rétention moyens calculés dans les bacs contenant le substrat Zinco. Remarque : le 07/06, il a plu
0,3 mm sur la journée, cette valeur est tellement basse que I’on pourrait croire qu’elle est égale a 0 sur le graphique. (C) Evolution du taux d’humidité mesuré en continu au sein des bacs munis de capteurs sur
I’'ensemble de la période de prise de données. Trait plein : taux d’humidité moyen mesuré dans le substrat recyclé ; Trait pointillé : taux d’humidité moyen mesuré dans le substrat Zinco.
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A une échelle de temps plus petite, I’écart entre les taux de rétention moyens par substrat est
moins important lorsque les épisodes de précipitations se succeédent rapidement. Dans ces
conditions, il peut méme arriver d’observer un taux de rétention moyen plus élevé dans le
substrat Zinco lors des mesures ponctuelles (Figure 8 - B).

En mai, une minorité de bacs contenant du substrat recyclé ont été caractérisés par un taux
de rétention mensuel trés élevé (> 80 %), ce qui a tiré la moyenne de ce taux de rétention vers
le haut pour ce substrat (Figure 9). Les trois bacs dans cette situation sont les bacs contenant
les espéces Achillea millefolium (taux de rétention mensuel égal a 84,9 %), Leucanthemum
vulgare (taux de rétention mensuel égal a 81,9 %), et Anthoxanthum odoratum (taux de
rétention mensuel égal a 80,7 %).

En juin, le taux de rétention mensuel mesuré dans le bac contenant le substrat Zinco et
I'espece Lotus corniculatus était trés élevé en comparaison avec les autres bacs contenant le
méme substrat (taux de rétention égal a 57,5 %,Figure 9).

Mai Juin

90 90

80 80

~
o
-~
(=)

Rétention (%)
()]

o
Rétention (%)
()]

o

[42]
(=]
[42]
o

40 40

30 30

Zinco Recyclé Zinco Recyclé
Substrat Substrat

Figure 9 : Graphiques box-plot représentant la dispersion des mesures de taux de rétention mensuels dans les bacs pour
chaque substrat. Un graphique a été réalisé par mois. Les croix noires représentent les valeurs moyennes des observations.
Le point représenté dans le graphique relatif au mois de juin correspond a la valeur du taux de rétention mesurée dans le bac
contenant du substrat Zinco et I'espéce Lotus corniculatus, qui est bien plus élevée que dans les autres bacs qui lui sont
analogues.

5.1.1.1 Effet des précipitations et du taux d’humidité du substrat sur la
capacité de rétention d’eau du systeme (périodes de trois jours)

Afin d’améliorer la rigueur de la suite de cette analyse, I'’ensemble des données de rétention
d’eau ont été regroupées en périodes de trois jours successifs. Le taux d’humidité mesuré au
départ de la premiére pluie (Ho) ainsi que la somme de précipitations observées ont également
été associés a ces périodes (Figure 10).
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Figure 10 : (A) Somme des précipitations sur chaque période de 3 jours enregistrée. (B) Taux moyens de rétention basés sur les différentes périodes de 3 jours enregistrées. Points noirs : taux de rétention moyens
calculés dans les bacs contenant le substrat recyclé ; Triangles blancs : taux de rétention moyens calculés dans les bacs contenant le substrat Zinco. (C) Taux d’humidité moyens mesurés dans les bacs munis de
capteurs au moment de la premiére pluie de chacune des périodes de 3 jours enregistrées. Points noirs : taux d’humidité moyens mesurés dans le substrat Recyclé ; Triangles blancs : taux d’humidité moyens
mesurés dans le substrat Zinco.
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Les résultats de la régression multiple relative au substrat Zinco met en évidence un effet tres
hautement significatif de Ho et de la somme des précipitations sur le taux de rétention. Environ
57,3 % de la variabilité du taux de rétention entre les bacs et entre les périodes peut étre
expliquée par le modeéle (Tableau 4).

Tableau 4 : Résumé du modéle de régression mettant en relation les taux de rétention mensuels mesurés lors de chaque
période dans les bacs munis de capteurs d’humidité et contenant le substrat Zinco avec Ho et la somme des précipitations sur
les différentes périodes.

Eléments retenus par le modéle | Coefficient estimé | P-valeur

Ordonnée a l'origine 113,93 | < 0,001 ***
Précipitations -1.65 | < 0,001 ***
Ho -97,35 | < 0,001 ***

Qualité du modele

R? ajusté 0,573
Ecart-type résiduel 17,17
Nombre d’observations 59

Les résultats de la régression multiple relative au substrat recyclé montrent également une
influence tres hautement significative des deux variables explicatives sur la capacité de
rétention des bacs. Dans ce cas-ci, environ 52,5 % de la variabilité du taux de rétention entre
les bacs contenant le substrat recyclé est expliquée par le modéle (Tableau 5).

Tableau 5 : Résumé du modéle de régression mettant en relation les taux de rétention mensuels mesurés lors de chaque
période dans les bacs munis de capteurs et contenant le substrat recyclé avec Hy et la somme des précipitations sur les
différentes périodes.

Eléments retenus par le modéle | Coefficient estimé | P-valeur

Ordonnée a l'origine 114,30 | < 0,001 ***
Précipitations -1,17 | < 0,001 ***
Ho -84,67 | < 0,001 ***

Qualité du modele

R2 ajusté 0,526
Ecart-type résiduel 17,62
Nombre d’observations 60

La relation entre les taux de rétention mesurés dans les bacs et les sommes des précipitations
observées durant chaque périodes est légérement plus marquée dans le substrat Zinco (Figure
11, coefficient de régression simple égal a -1,8 dans le Zinco et égal a -1,5 dans le recyclé ; p <
0,001 *** dans les deux cas). Cependant, statistiquement, ces relations ne différent pas
significativement entre les substrats (ancova, pour I'interaction Substrat x Précipitations : df =
1;F=2,24; p-valeur = 0,138).

27



Taux de rétention (%)

T T T T
0 10 20 30

Précipitations (somme sur la période, mm)

Figure 11 : Relation entre les taux de rétention mesurés dans les bacs munis de capteurs d’humidité et les sommes des
précipitations mesurées sur les différentes période. Un point représente une mesure réalisée dans un bac. Les droites sont les
droites de régression simple modélisant ces relations. En gris : mesures relatives au substrat Zinco. En noir : mesures
relatives au substrat recyclé. Les croix représentent les données des périodes allant du 25/05 au 27/05 et du 22/06 au 24/06.
Ces périodes sont caractérisées par des taux d’humidité trés élevé causant un taux de rétention faible malgré les
précipitations relativement faibles. Ces données n’ont donc pas été prises en compte par ces modéles de régression simple.

La relation entre les taux de rétention mensuels mesurés dans les bacs et Ho est assez similaire
entre les deux substrats. En effet, les droites de régressions simples mettant en relation ce
taux de rétention avec Ho sont a peu de choses prés paralleles (Figure 12 ; coefficient de

régression simple égal a -94,2 dans le Zinco et égal a -101,3 dans le recyclé ; p < 0,001 ***
dans les deux cas).

S com  am X X X KK XK X

Taux de rétention (%)

T T T T T T
01 02 0.3 0.4 0,5 06
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Figure 12 : Relation entre les taux de rétention mesurés dans les bacs munis de capteurs d’humidité et Ho. Un point
représente une mesure réalisée dans un bac. Les droites sont les droites de régression simple modélisant ces relations. En
gris : mesures relatives au substrat Zinco. En noir : mesures relatives au substrat recyclé. Les croix représentent des données
de la période allant du 19/05 au 21/05. Cette période est caractérisée par des précipitations trés faibles, ce qui explique les
taux de rétention élevés malgré le haut taux d’humidité observé dans les substrats. Ces mesures n’ont donc pas été prises en
compte par les modéles de régression simple.
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5.1.2 Influence de la végétation sur la capacité de rétention des bacs

En moyenne, les bacs contenant de la végétation ont un taux de rétention mensuel
significativement supérieur aux taux de rétention mensuels mesurés dans leurs bacs
analogues contenant du sol nu, peu importent le mois et le substrat (Tableau 6). De plus, ces
différences sont significatives (tests t de Student a échantillon unique ; résultats consultables
dans I’Annexe 4).

Tableau 6 : Taux de rétention mensuels mesurés dans les bacs contenant du sol nu lors de chaque mois et pour chaque
substrat ainsi que les taux mensuels moyens calculés a partir des bacs contenant de la végétation pour chaque substrat.

. Sol nu 62,4 %
Zinco T
Mai Végeétation 71,1%£2,1%
Recvelé Sol nu 67,5%
¥ Végétation  74,7%+2,3 %
) Sol nu 36,3 %
Zinco — .
Juin Végétation 39,8% +2,2%
Recvelé Sol nu 42,5 %
¥ Végétation  49,5%+2,2%

5.1.3 Effet des traits fonctionnels et du couvert sur le taux de rétention - Mai

Substrat Zinco :

Deux variables explicatives du taux de rétention ont été sélectionnées par le modele de
régression multiple. Il s’agit du couvert et de la SLA. Aussi, 46,6 % de la variabilité du taux de
rétention entre les bacs peut étre expliquée par le modele. Toutefois, I'analyse des p-valeurs
relatives a chacune des variables retenues indique que seul le couvert a une influence
significative sur la capacité de rétention des bacs (Tableau 7).

Tableau 7 : Résumé du modeéle de régression ajusté mettant en relation le taux de rétention mensuel avec les variables liées
a la végétation pour le mois de mai et pour le substrat Zinco.

Eléments retenus par le modéle | Coefficient estimé | P-valeur

Ordonnée a l'origine 64,00 < 0,001 ***
Couvert 0,20 0.005 **
SLA 0,023 0.20

Qualité du modeéle

R? ajusté 0,466
Ecart-type résiduel 3,38
Nombre d’observations 20

L'analyse des deux premiers axes de I’ACP montre une éventuelle colinéarité entre le couvert
et la combinaison « Hauteur x Couvert » (Figure 13). L’ajustement d’une régression linéaire
simple mettant en relation la combinaison « Hauteur x Couvert » avec le taux de rétention
mensuel indique également une influence significative de cette variable sur le taux de
rétention (coefficient estimé : 53,27 ; p-valeur = 0,047 * ; R? ajusté = 0,157).
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Figure 13 : Projection le long des axes 1 et 2 de I’ACP mettant en relation les différentes variables explicatives du taux de
rétention mensuel mesurées dans les bacs contenant du substrat Zinco durant le mois de mai. Triangles : bacs contenant des
especes dont le systeme racinaire est pivotant ; Points : bacs contenant des espéces dont le systéme racinaire est fibreux.
Blanc : bacs contenant des espéces dont la pilosité foliaire est faible ; Gris : bacs contenant des especes dont la pilosité
foliaire est intermédiaire ; Noir : bacs contenant des espéces dont la pilosité foliaire est élevée. La croix correspond au bac
contenant le sol nu.

En ce qui concerne les traits fonctionnels discontinus (architecture du systéme racinaire et
pilosité foliaire), I’ACP ne montre pas de relation flagrante ceux-ci et les variables continues
(Figure 13). L’architecture du systéme racinaire n’a pas d’influence significative sur la capacité
de rétention des bacs (AV1; df = 1; F = 0,044 ; p-valeur = 0,836). Il en est de méme pour la
pilosité foliaire (AV1; df =2 ; F=0,42 ; p-valeur = 0,666).

Substrat recyclé :

Deux variables explicatives du taux de rétention ont été sélectionnés par le modele de
régression multiple. Il s’agit du couvert et de la combinaison « Hauteur x Couvert ». Aussi, 57,6
% de la variabilité du taux de rétention entre les bacs peut étre expliquée par le modele.
Toutefois, I'analyse des p-valeurs relatives a chacune des deux variables indique que seul le
couvert a une influence réellement significative sur la capacité de rétention des bacs (Tableau
8).

Tableau 8 : Résumé du modeéle de régression ajusté mettant en relation le taux de rétention mensuel avec les variables liées
a la végétation pour le mois de mai et pour le substrat recyclé.

Eléments retenus par le modéle | Coefficient estimé | P-valeur

Ordonnée a l'origine 67,80 < 0,001 ***
Couvert 0,18 0.003 **
Hauteur moyenne x Couvert 31,19 0.056

Qualité du modele

R? ajusté 0,576
Ecart-type résiduel 3,15
Nombre d’observations 20
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L’analyse des deux premiers axes de I’ACP montre une éventuelle colinéarité entre le couvert
et la SLA (Figure 14). L'ajustement d’une régression linéaire simple mettant en relation la SLA
avec le taux de rétention mensuel indique également une influence significative de cette
variable sur le taux de rétention (coefficient estimé : 0,064 ; p-valeur = 0,003 ** ; R? ajusté =
0,354).
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Figure 14 : Projection le long des axes 1 et 2 de I’ACP mettant en relation les différentes variables explicatives du taux de
rétention mensuel mesurées dans les bacs contenant du substrat recyclé durant le mois de mai. Triangles : bacs contenant
des especes dont le systéme racinaire est pivotant ; Points : bacs contenant des espéces dont le systéme racinaire est
fibreux. Blanc : bacs contenant des espéces dont la pilosité foliaire est faible ; Gris : bacs contenant des espéces dont la
pilosité foliaire est intermédiaire ; Noir : bacs contenant des espéces dont la pilosité foliaire est élevée. La croix correspond
au bac contenant le sol nu.

En ce qui concerne les traits fonctionnels discontinus, I’ACP ne montre pas de relation
flagrante entre ceux-ci et les variables continues (Figure 14). L'architecture du systéme
racinaire n’a pas d’influence significative sur la capacité de rétention des bacs (AV1 ;df=1;F
= 3,80 ; p-valeur = 0,070). Il en est de méme pour la pilosité foliaire (AV1;df=2; F=0,061;
p-valeur = 0,941).

5.1.4 Effet des traits fonctionnels et du couvert sur le taux de rétention - Juin

Substrat Zinco :

Quatre variables explicatives du taux de rétention ont été sélectionnées par le modeéle de
régression multiple. Il s’agit du couvert, de la biomasse souterraine seche, de la combinaison
« Hauteur x Couvert » et de la longueur de la plus grande feuille. Aussi, 80,6 % de la variabilité
du taux de rétention entre les bacs peut étre expliquée par le modéle. Toutefois, I'analyse des
p-valeurs la longueur de la plus grande feuille n’a pas d’influence réellement significative sur
la capacité de rétention des bacs (Tableau 9).

Aussi, les coefficients de régression multiple relatifs a la biomasse souterraine et a la
combinaison « Hauteur x Couvert » estimés par le modele sont négatifs (Tableau 9).
Cependant, les coefficients de corrélation entre ces deux variables et le taux de rétention sont
tous les deux positifs. De plus, en ce qui concerne la combinaison « Hauteux x Couvert », le
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coefficient de régression simple mettant en relation cette variable avec le taux de rétention
est également positif (estimé a 34,44 ; p-valeur = 0,015 *), ce qui signifie que son influence sur
le taux de rétention est malgré tout bien positive. Concernant la biomasse souterraine, le
coefficient de corrélation entre cette variable et le taux de rétention est tellement faible
(0,06), que I'influence cette variable sur le taux de rétention peut tout simplement étre négligé
malgré le fait qu’elle ait été retenue par le modéle de régression multiple. Il est donc
important de rester prudent lorsque de nombreuses variables sont intégrées dans un modele
de régression multiple et de bien vérifier la cohérence du modéle ajusté.

Tableau 9 : Résumé du modeéle de régression ajusté mettant en relation le taux de rétention mensuel avec les variables liées
a la végétation pour le mois de juin et pour le substrat Zinco.

Eléments retenus par le modéle | Coefficient estimé | P-valeur

Ordonnée a l'origine 34,9297 | < 0,001 ***
Couvert 0.353 | < 0,001 ***
Biomasse souterraine séche -0,040 0,007 **
Hauteur x Couvert -40,225 0,005 **
Longueur de la plus grande feuille 0,180 0,121

Qualité du modéle

R? ajusté 0,806
Ecart-type résiduel 1,977
Nombre d’observations 20

L'analyse des deux premiers axes de I’ACP laisse supposer que la hauteur moyenne et la
biomasse aérienne seche suivent une relation colinéaire avec le couvert (Figure 15- A).

L'ajustement d’une régression linéaire simple mettant en relation la biomasse aérienne seche
avec le taux de rétention mensuel indique que ce trait a également une influence significative
sur la capacité de rétention du systéme (coefficient estimé : 0,076 ; p-valeur = 0,034 * ; R?
ajusté = 0,184).

Nous ne pouvons pas en dire autant en ce qui concerne la hauteur moyenne. En effet, aucun
effet significatif de ce trait sur le taux de rétention n’a été détecté (régression linéaire simple).
En réalité, I'analyse des axes 2 et 3 de I’ACP montre que la corrélation entre la hauteur
moyenne et le couvert n’est pas aussi élevée que ce que les axes 1 et 2 pourraient laisser
croire (Figure 15- B).

En ce qui concerne les traits fonctionnels discontinus, I’ACP ne montre pas de relation
flagrante entre ceux-ci et les variables continues (Figure 15). L’architecture du systéme
racinaire n’a pas d’influence significative sur la capacité de rétention des bacs (AV1;df=1;F
=0,071 ; p-valeur =0,795). ll en est de méme pour la pilosité foliaire (AV1 ; df =2 ;F=1,310;
p-valeur = 0,311).
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Figure 15 : Projection le long des axes 1 et 2 (A) et des axes 2 et 3 (B) de I’ACP mettant en en relation les différentes variables explicatives du taux de
rétention mensuel mesurées dans les bacs contenant du substrat Zinco durant le mois de juin. Triangles : bacs contenant des espéces dont le
systeme racinaire est pivotant ; Points : bacs contenant des espéces dont le systeme racinaire est fibreux. Blanc : bacs contenant des espéces dont
la pilosité foliaire est faible ; Gris : bacs contenant des espéeces dont la pilosité foliaire est intermédiaire ; Noir : bacs contenant des espéces dont la
pilosité foliaire est élevée ; La croix correspond au bac contenant le sol nu.

Substrat recyclé :

Deux variables explicatives du taux de rétention ont été sélectionnées par le modele de
régression multiple. Il s’agit de la combinaison « Hauteur x Couvert » et de la SLA. Aussi, 58,93
% de la variabilité du taux de rétention entre les bacs peut étre expliquée par le modele.
Toutefois, 'analyse des p-valeurs relatives a chacun des deux traits indique que seule la
combinaison « Hauteur x Couvert » une influence réellement significative sur la capacité de
rétention des bacs (Tableau 10).

Tableau 10 : Résumé du modéle de régression ajusté mettant en relation le taux de rétention mensuel avec les variables
liées a la végétation pour le mois de juin et pour le substrat recyclé.

Eléments retenus par le modéle | Coefficient estimé | P-valeur

Ordonnée a l'origine 41,00 | < 0,001 ***
Hauteur x Couvert 24,39 0,014 *
SLA 0,033 0,110

Qualité du modele

R? ajusté 0,589
Ecart-type résiduel 3,026
Nombre d’observations 20

L'analyse des axes 1 et 2, ainsi que des axes 2 et 3 de I’ACP montre une éventuelle colinéarité
entre la hauteur moyenne et la combinaison « Hauteur x Couvert » (Figure 16 - A et Figure 16
- B). L'ajustement d’une régression linéaire simple mettant en relation la hauteur moyenne
avec le taux de rétention mensuel indique également une influence significative de cette
variable sur le taux de rétention (coefficient estimé : 0,142 ; p-valeur = 0,009 ** ; R? ajusté =
0,283).
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Bien que I'analyse des axes 1 et 2 ou des axes 2 et 3 de I’ACP ne montre pas de colinéarité
flagrante entre le couvert et la combinaison « Hauteur x Couvert », ou méme avec la SLA%, le
couvert a également une influence significative sur la capacité de rétention des bacs. En effet,
une régression linéaire simple mettant en relation le couvert avec le taux de rétention
mensuel mesuré dans les bacs permet d’affirmer cela (coefficient estimé : 0,150 ; p-valeur =
0,001 ** ; R? ajusté = 0,431).
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Figure 16 : Projection le long des axes 1 et 2 (A) et des axes 2 et 3 (B) de I’ACP mettant en en relation le différentes variables explicatives du taux de
rétention mensuel mesurées dans les bacs contenant du substrat Recyclé durant le mois de juin. Triangles : bacs contenant des espéces dont le systéme
racinaire est pivotant ; Points : bacs contenant des espéces dont le systeme racinaire est fibreux. Blanc : bacs contenant des espéces dont la pilosité foliaire
est faible ; Gris : bacs contenant des espéces dont la pilosité foliaire est intermédiaire ; Noir : bacs contenant des espéces dont la pilosité foliaire est élevée ;
La croix correspond au bac contenant le sol nu.

En ce qui concerne les traits fonctionnels discontinus, I’ACP ne montre pas de relation
flagrante entre ceux-ci et les variables continues (Figure 16). L’architecture du systéeme
racinaire n’a pas d’influence significative sur la capacité de rétention des bacs (AV1;df=1;F
= 2,124 ; p-valeur = 0,165). Il en est de méme pour la pilosité foliaire (AV1; df=2; F=0,259;
p-valeur = 0,777).

5.1.5 Effets individuels des variables les plus significatives

Le couvert et la combinaison « Hauteur x Couvert » sont les deux seuls traits fonctionnels
ayant été retenus par chaque modele de régression ajusté (Tableau 11).

Durant le mois de mai, les pentes des modeéles de régression mettant en relation le couvert
avec le taux de rétention mensuel mesuré dans les bacs sont similaires entre les deux substrats
(Figure 17). Les coefficients de régression simple estimés en mai sont égaux a 0,226 pour le
substrat Zinco (p-valeur < 0,001 ***) et a 0,223 pour le substrat recyclé (p-valeur < 0,001 ***),

4 C’est le probléeme des ACP. Bien que celles-ci donnent visuellement une idée des relations pouvant exister entre les
variables, elles ne quantifient pas ces relations de maniere stricte et peut parfois laisser passer certaines informations. Il est
donc important de toujours observer les projections des axes de manieére critique et de prendre du recul avant de tirer une
quelconque conclusion.
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Tableau 11 : Résumé des traits explicatifs du taux de rétention sélectionnés par les modéles de régression multiple mettant
en relation ces traits avec le taux de rétention mensuel pour chaque mois et chaque substrat. En gras, les traits fonctionnels
dont la p-valeur associée est inférieure a 0,05.

Mai
Zinco Recyclé
Couvert Couvert
SLA SLA
Hauteur x Couvert Hauteur x Couvert
Juin
Zinco Recyclé
Couvert Couvert
Hauteur x Couvert Hauteur x Couvert
Biomasse aérienne séche SLA
Longueur de la plus grande feuille Hauteur
A -7
2 Y A--=% ==
A ~-==
A _ - "A t
A 8 A~ " = o
L Sl O A
E _ - ’é A &
a - = N
A D
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Figure 17 : relation entre le taux de rétention mensuel et le couvert mesurés dans chaque bac (un point = un bac). Triangles :
données prises durant le mois de mai ; Points : données prises durant le mois de juin ; Blanc : données relatives au substrat
Zinco ; Noir : données relatives au substrat recyclé. Les droites de régression ont été ajoutées au graphique. En pointillé :
droites relatives au mois de mai ; En trait plein : droites relatives au mois de juin. Droites grisées : droites relatives au
substrat Zinco ; Droites noires : droites relatives au substrat recyclé.

En juin, les bacs contenant le substrat recyclé semblent moins sensibles au couvert que les
bacs contenant le substrat Zinco qui, eux, se comportent de maniere assez semblable au mois
de mai (Figure 17). Les coefficients de régression simple estimés en juin sont égaux a 0,206 (p
< 0,001 ***) pour le substrat Zinco et a 0,150 pour le substrat recyclé (p = 0,001 **).
Cependant, statistiquement, ces coefficients de régression ne différent pas significativement
(ancova, pour l'interaction Substrat x Couvert : df =1 ; F = 1,17 ; p-valeur = 0,288). Les pente
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de ces droites ne varie également pas significativement selon le mois (ancova, pour
I'interaction Mois x Couvert : df =1 ; F = 0,00 ; p-valeur = 0,999).

En mai, les pentes des modeles de régression mettant en relation la combinaison « Hauteur x
Couvert » avec la rétention d’eau au sein des bacs sont elles aussi similaires entre les deux
substrats (Figure 18). Les coefficients de régression simple sont égaux a 53,265 pour le
substrat Zinco (p = 0,047 *) et a 54,34 pour le substrat recyclé (p = 0,006 **).

En juin, les pentes de ces mémes droites de régression sont plus prononcées qu’en mai (Figure
18). Cependant, statistiquement, ces pentes ne different pas significativement entre elles en
fonction du mois (ancova, pour l'interaction Mois x « Hauteur x Couvert » : df=1; F=0,373;
p-valeur = 0,543). De plus, les relations entre ces deux variables sont toujours relativement
similaire entre les deux substrats durant le mois de juin. Les coefficients de régression simple
estimés durant ce mois-ci sont égaux a 34,44 (p = 0,015 *) pour le substrat Zinco et a 34,22
pour le substrat recyclé (p-valeur < 0,001 ***).

Rétention (%)

T T T T
00 01 02 03 04

Hauteur x Couvert

Figure 18 : relation entre le taux de rétention mensuel et la combinaison Hauteur x Couvert mesurés dans chaque bac (un
point = un bac). Triangles : données prises durant le mois de mai ; Points : données prises durant le mois de juin ; Blanc :
données relatives au substrat Zinco ; Noir : données relatives au substrat recyclé. Les droites de régression ont été ajoutées
au graphique. En pointillé : droites relatives au mois de mai ; En trait plein : droites relatives au mois de juin ; Droites
grisées : droites relatives au substrat Zinco ; Droites noires : droites relatives au substrat recyclé.
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5.2 Détention

5.2.1 Comparaison des deux substrats

L’averse suivie a duré environ 20 minutes sans interruption. Le pic d’intensité a été atteint
aprés 15 minutes (depuis le début de I'averse) et est caractérisé par une intensité de 4,57
mm/h. La hauteur d’eau totale précipitée sur la durée de I'averse s’éléve a 1,27 mm.

Le taux d’humidité moyen mesuré au départ de I'averse était de 0,48 m3/m?3 dans le substrat
Zinco et de 0,58 m3/m3 dans le substrat recyclé.

De maniere générale, le débit sortant des bacs (ou le débit d’écoulement) était faible en
comparaison avec le débit entrant (ou I'intensité de I'averse) (Figure 19). Le pic d’écoulement
moyen mesuré dans les bacs contenant le substrat Zinco est caractérisé par un débit de 0,36

mm/h = 0,03 mm/h contre 0,51 mm/h * 0,04 mm/h pour le substrat recyclé.

La moyenne du taux d’atténuation mesuré dans les différents bacs contenant le substrat Zinco
équivauta 92,1 %+ 0,7 % contre 88,8 % + 0,8 % pour le substrat recyclé. Cette différence entre
les deux substrats est significative (test t de comparaison de deux moyennes de Welch, les

résultats du test peuvent étre consultés dans I’Annexe 5).
En ce qui concerne le décalage moyen entre le pic d’écoulement et le pic de précipitations,
celui-ci correspond a 45 minutes + 4 minutes pour le substrat Zinco contre 31 minutes + 4

minutes pour le substrat recyclé. Cette différence est significative (test t de comparaison de
deux moyennes de Welch, les résultats du test peuvent étre consultés dans I’Annexe 5).
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Figure 19 : En gris : évolution au cours du temps de la moyenne du débit d’écoulement a travers les bacs en réponse a I’averse suivie dans le
substrat Zinco. En noir : évolution au cours du temps de la moyenne du débit d’écoulement a travers les bacs en réponse a I'averse suivie
dans le substrat Recyclé. En trait pointillé : évolution au cours du temps de l'intensité de I'averse.
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5.2.2 Effet de la végétation sur le taux d’atténuation du pic d’écoulement

En ce qui concerne le substrat Zinco, le taux d’atténuation mesuré dans les bacs contenant de
la végétation est en moyenne supérieur au méme taux mesuré dans leur bac analogue
contenant le sol nu (Tableau 12). Cette différence est significative (test t de Student a
échantillon unique, résultats consultables dans I’Annexe 6). Il en est de méme pour ce qui
concerne le substrat recyclé (test t de Student a échantillon unique, résultats consultables
dans I’Annexe 6)

Tableau 12 : Taux d’atténuation du pic d’écoulement mesurés dans les bacs contenant du sol nu pour chaque substrat ainsi
que les taux d’atténuation moyens calculés a partir des bacs contenant de la végétation pour chaque substrat.

Zinco Sol nu 89,5%
Végétation 92,3%+0,6%

Recyclé Sol nu 86,9 %
Végétation 88,9% +0,8%

5.2.2.1 Effet des traits fonctionnels et du couvert sur le taux d’atténuation
du pic de débit d’écoulement

Substrat Zinco :

Une seule variable explicative du taux de rétention a été sélectionnée par le modéle de
régression multiple. Il s’agit de la surface foliaire spécifique (SLA). Toutefois, I'analyse de la p-
valeur relative a ce trait indique que l'influence de cette variable n’est pas significative
(Tableau 13).

Tableau 13 : Résumé du modéle de régression ajusté mettant en relation le taux d’atténuation du pic d’écoulement avec les
variables liées a la végétation pour le substrat Zinco.

Eléments retenus par le modéle | Coefficient estimé | P-valeur

Ordonnée a l'origine 90,32 | < 0,001 ***

SLA 0,012 0,067
Qualité du modele

R? ajusté 0,129

Ecart-type résiduel 1,318

Nombre d’observations 20

En ce qui concerne les traits fonctionnels discontinus, ni I'architecture du systéme racinaire
(AV1;df =1; F=0,632; p-valeur = 0,440), ni la pilosité (AV1; df =2 ; F=1,204 ; p-valeur =
0,353) n’ont d’influence significative sur le taux d’atténuation du pic d’écoulement a travers
les bacs.

Substrat recyclé :

Le modeéle de régression multiple n’a sélectionné aucune variable ayant un effet significatif
sur le taux d’atténuation du pic d’écoulement dans ce substrat.

En ce qui concerne les traits fonctionnels discontinus, ni I'architecture du systéme racinaire
(AV1;df =1;F=0,008; p-valeur = 0,930), ni la pilosité (AV1 ; df =2 ; F=0,420; p-valeur =
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0,670) n’ont d’influence significative sur le taux d’atténuation du pic d’écoulement a travers
les bacs.

5.2.3 Effet de la végétation sur le délai entre le pic de débit d’écoulement et le
pic de précipitations

En ce qui concerne le substrat Zinco, le délai mesuré dans les bacs contenant de la végétation
est en moyenne supérieur au délai mesuré dans le bac contenant du sol nu (Tableau 14). Cette
différence est significative (test t de Student a échantillon unique, les résultats de ce test sont
consultables en Annexe 7).

Dans le substrat recyclé, ce délai est inférieur en moyenne dans les bacs contenant de la
végétation. Toutefois, cette différence n’est pas significative malgré tout (test t de Student a
échantillon unique, les résultats de ce test sont consultables en Annexe 7).

Tableau 14 : Décalages temporels entre le pic d’écoulement et le pic de précipitations mesurés dans les bacs contenant du
sol nu pour chaque substrat ainsi que les décalages moyens calculés a partir des bacs contenant de la végétation pour
chaque substrat.

. Sol nu 35 minutes

Zinco PRI - -
Végétation 46 minutes £ 4 minutes

, Sol nu 35 minutes

Recyclé ————— , ,
Végétation 31 minutes £ 5 minutes

5.2.3.1 Effet des traits fonctionnels et du couvert sur le délai entre le pic de
débit d’écoulement et le pic de précipitations

Substrat Zinco :

Deux variables explicatives du délai entre le pic d’écoulement et le pic de précipitations ont
été sélectionnées par le modéle de régression multiple. Il s’agit du couvert et de la
combinaison « Hauteur x Couvert ». Toutefois, I'analyse des p-valeurs montre que seul le
couvert a une influence significative sur la variable a expliquer. Aussi, 36,1 % de la variabilité
du délai mesuré dans les bacs contenant ce substrat peut étre expliquée par la variation de
ces variables (Tableau 15).

Tableau 15 : Résumé du modéle de régression ajusté mettant en relation décalage temporel entre le pic d’écoulement et le
pic de précipitations avec les variables liées a la végétation pour le substrat Zinco.

Eléments retenus par le modéle | Coefficient estimé | P-valeur

Ordonnée a l'origine 37,86 | < 0,001 ***
Couvert 0,51 0,0028 **
Hauteur x Couvert -0,007 0,19

Qualité du modele

R? ajusté 0,361
Ecart-type résiduel 7,33
Nombre d’observations 20

39



En ce qui concerne les traits fonctionnels discontinus, ni I'architecture du systéme racinaire
(AV1l;df =1;F=0,137; p-valeur = 0,716), ni la pilosité (AV1; df =2; F=0,442; p-valeur =
0,657) nont d’influence significative sur le retard entre le pic d’écoulement et le pic de
précipitations.

Substrat recyclé :

Dans ce substrat, le modéle de régression multiple n’a sélectionné aucune variable ayant un
effet significatif sur le délai entre le pic d’écoulement et le pic de précipitations.

En ce qui concerne les traits fonctionnels discontinus, ni I’architecture du systéme racinaire
(AV1 ; degré de liberté =1 ; F = 0,001 ; p-valeur = 0,981), ni la pilosité (AV1;df=2;F=0,652;
p-valeur = 0,552) n’ont d’influence significative sur le retard entre le pic d’écoulement et le
pic de précipitations.

6 Discussion

6.1 Capacité de rétention

6.1.1 Influence des précipitations et de la teneur en eau du substrat sur la
capacité de rétention des bacs

La différence flagrante entre les taux de rétention mensuels mesurés en mai et en juin
s’explique par la quantité totale d’eau précipitée sensiblement plus importante en juin (plus
du double). De plus, les précipitations du mois de juin ont été principalement caractérisées
par de violents orages s’étalant sur de courtes durées. Citons par exemple les précipitations
du 02 juin ou 29,2 mm d’eau ont été précipités entre 20h30 et 00h00, ou bien celles du 18 juin
ou il est tombé 24,6 mm d’eau entre 03h00 et 04h00. De telles intensités de précipitations
font que le point de saturation du substrat des bacs a été atteint rapidement, ce qui a accentué
I’écoulement de I'’eau a travers ceux-ci (Czemiel Berndtsson, 2010; Nawaz et al., 2015).

Nawaz et al. (2015), avaient déja observé que la quantité d’eau écoulée a travers les toitures
vertes lors d’un épisode de précipitations était élevée lorsque la hauteur d’eau précipitée
I’était également. Ce méme phénomene a été observé au cours de cette expérimentation
puisque nous avons pu mettre en évidence I'effet négatif et trés hautement significatif de la
guantité d’eau précipitée sur la capacité de rétention des bacs (pour une méme période). Une
telle différence de pluviosité observée entre ces deux mois explique donc la différence élevée
en moyenne entre les taux de rétention mensuels mesurés lors de chaque mois.

Aussi, Moran et al. (2003), avaient également observé que la teneur en eau initialement
présente dans le substrat au départ d’une pluie influencait négativement la quantité d’eau
retenue au cours de celles-ci. Nous avons également pu observer ce phénomeéne. En effet, a
plus petite échelle temporelle, et donc a niveau de résolution plus élevé, nous avons pu mettre
en évidence 'influence négative et trés hautement significative qu’avait le taux d’"humidité du
substrat sur la capacité de rétention des bacs. De plus, étant donné que le taux d’humidité du
substrat fluctue principalement en réponse aux variables météorologiques telles que la
température et I’"humidité de I'air, la vitesse du vent, ou encore le rayonnement solaire (Allen
et al., 2006; Martinez et al., 2014), cela confirme que c’est également via une interaction
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étroite avec le substrat que le climat général influe sur la capacité de rétention des toitures
vertes.

6.1.2 Comparaison des substrats

Nous avons pu observer durant I'expérimentation que le taux d’humidité présent dans le
substrat recyclé était toujours supérieur au taux observé dans le substrat Zinco. Cela peut
expliquer pourquoi le substrat recyclé offre une meilleure capacité de rétention au systeme,
puisque celui-ci est capable de contenir une plus grande quantité d’eau dans ses pores. Cette
meilleure capacité de rétention de la part des bacs contenant le substrat recyclé peut étre due
a la teneur plus importante en matiére organique au sein de celui-ci, étant donné que
I’'augmentation de la quantité de matiére organique dans le sol améliore sa capacité de
rétention (Celik et al., 2004; Edwards et al., 2000; Rawls et al., 2003).

Toutefois, les résultats obtenus montrent que, dans le cadre de cette expérimentation, la
maniere dont le taux de rétention mesuré dans les bacs varie en fonction de la quantité d’eau
précipitée et du taux d’humidité du substrat observé au départ d’un épisode de précipitations
est la méme selon le substrat utilisé.

Dans certains cas, le substrat recyclé retient méme trop bien I'eau dans ses pores. En effet, ce
substrat s’asséche généralement plus lentement que le substrat Zinco. Par conséquent,
lorsque le délai entre deux épisodes de précipitations est court et/ou lorsque les conditions
climatiques ne sont pas favorables au processus d’évapotranspiration, le substrat recyclé peut
avoir du mal a évacuer suffisamment le stock d’eau retenu en son sein lors du premier épisode
avant que ne débute I'épisode suivant. Cela réduira donc la quantité d’eau pouvant étre
retenue au cours de ce second épisode par le substrat recyclé. Le substrat Zinco étant
beaucoup moins affecté par ce phénomeéne, sa capacité de rétention est donc également
moins affectée lorsque de telles conditions climatiques surviennent.

Ce phénomene a pu étre observé durant la seconde moitié du mois de mai. En effet, durant
cette période, les précipitations, bien que pas forcément intenses, étaient trés fréquentes (il
a plu presque tous les jours entre le 12 mai et le 27 mai). De plus, une température moyenne
de I'air de 11,5 °C £ 0,1 °C, un taux d’humidité moyen de I'air de 78,9 % + 0,6 %, une vitesse
du vent moyenne de 2,4 km/h + 0,2 km/h, ainsi qu’un indice UV n’atteignant que trés
rarement 3, ont été mesurés durant cette méme période. Ces conditions ont donc fait que le
substrat recyclé a maintenu presque constamment un taux d’humidité proche de sa capacité
au champ, contrairement au mois de juin ou la fréquence des précipitations, ainsi que les
conditions climatiques souvent chaudes et seches entre les différentes pluies, ont laissé au
substrat recyclé le temps d’évacuer le stock d’eau au sein de ses pores par évaporation a
plusieurs reprises. Stovin et al. (2013) avaient également observé durant une étude que les
toitures vertes avaient une moindre capacité de rétention lorsque les précipitations étaient
précédées par des conditions météorologiques humides.

Les précipitations intenses du mois de juin ont bien plus impacté la capacité de rétention des
bacs que la différence de vitesse d’asséchement entre les deux substrats. Toutefois, cette
différence de vitesse explique pourquoi la différence entre le taux de rétention mensuel
moyen observé entre le substrat recyclé et le substrat Zinco est moins significative en mai par
rapport au mois de juin.
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Pour résumer, nous pouvons donc dire sur base des résultats obtenus que le substrat recyclé
offre une meilleure capacité de rétention au systéme, sans pour autant influencer la relation
gu’entretient cette méme capacité de rétention avec la teneur en eau initiale du substrat au
départ des précipitations, ainsi qu’avec l'intensité des précipitations. Par contre, I'interaction
entre le substrat recyclé et les différentes variables météorologiques est tres différente de
I'interaction entre le substrat Zinco et ces mémes variables. Par conséquent, la maniéere dont
varie la capacité de rétention du systeme indirectement en réponse a la variation des
différentes variables météorologiques peut donc étre malgré tout trés différente selon la
composition du substrat.

6.1.3 Influence de la végétation sur la capacité de rétention des bacs

Indépendamment du type de substrat utilisé, la présence de végétation au sein des bacs
améliore leur capacité de rétention de maniere générale.

Durant tout le déroulement I'expérimentation, le réle joué par le couvert végétal dans la
variation de la capacité de rétention des bacs a été bien plus important que le role joué par la
plupart des traits fonctionnels mesurés et ce, peu importe le substrat utilisé. L'influence du
couvert végétal sur la capacité de rétention des toitures vertes (Nagase & Dunnett, 2012),
voire sur la capacité d’interception directe d’'un écosysteme en général (Huber & Iroumé,
2001) avait déja pu étre mise en évidence auparavant. Cependant, une influence aussi
importante en comparaison avec les autres caractéristiques de la végétation n’avait pas
encore été observée jusqu’a maintenant au cours d’une étude de ce type.

Cette influence trés importante du couvert s’explique par un état de développement de la
végétation qui n’était pas homogéene entre les différents bacs durant I'expérimentation. En
effet, en raison du court délai entre la plantation des individus et la récolte des données, ainsi
gue des conditions abiotiques non optimales ayant affecté plus fortement certaines espéces
qgue d’autres, le développement horizontal de la végétation a varié de maniére importante
entre les bacs.

Il sera donc intéressant de suivre le dispositif a plus long terme afin de vérifier si, dans les bacs
au sein desquels la végétation est parvenue a s’installer durablement, les autres traits
fonctionnels pourraient avoir ou non un role plus important dans la variation de la capacité
de rétention du systeme lorsque le développement de la végétation se stabilisera, et donc
lorsque le couvert sera moins hétérogéne entre ces bacs.

Dans une moindre mesure, la combinaison du couvert et de la hauteur des individus a
également une influence relativement importante sur la capacité de rétention mesurée dans
les bacs, peu importe le mois et le substrat. Etant donné la trés faible influence de la hauteur
de la végétation sur la capacité de rétention du systéme, nous pouvons dire qu’une hauteur
élevée de la végétation n’affecte positivement la capacité de rétention du systeme que si celle-
ci est couplée a un couvert végétal également élevé.

Nous pouvons dire, sur base des résultats obtenus, que ce sont les caractéristiques de la
végétation liées a I'occupation de I'espace par celle-ci qui jouent le role le plus important dans
la capacité de rétention du systéeme. La végétation influe donc sur la capacité de rétention
d’une toiture verte principalement par l'intermédiaire du processus d’interception des
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précipitations. Nous pouvons également dire que l'aptitude d’une espéce a croitre
horizontalement au sein d’une toiture verte est un critére important a prendre en compte en
vue d’optimiser la capacité de rétention d’une toiture verte. Cette conclusion concorde avec
les résultats obtenus par Nagase & Dunnett (2012) mettant en évidence I'importance entre
autres du role du couvert et de la hauteur de la végétation sur la capacité de rétention des
toitures vertes, ainsi que la nécessité de couvrir une surface importante de la toiture verte par
de la végétation lorsque le role désiré de la toiture est d’optimiser sa performance hydrique.

En juin, le couvert mesuré dans le bac contenant le substrat Zinco et I'espece Lotus
corniculatus était extrémement élevé en comparaison avec les autres bacs contenant ce
substrat durant ce mois. En effet, le couvert mesuré dans ce bac était de 67 %, le troisieme
quartile de la distribution du couvert mesuré dans les bacs contenant le substrat Zinco étant
égal a 27,5 % en juin. Cela expliqgue donc pourquoi le taux de rétention mesuré dans ce bac
était a son tour tres élevé (54,1 %, le troisieme quartile de la distribution du taux de rétention
mesuré en juin dans ce substrat étant égal a 41,5 %).

Notons également qu’en mai et dans le substrat recyclé, le modéle de régression multiple a
indiqué une influence significative de la SLA. Ce trait influence indirectement (via le processus
d’évapotranspiration) le préléevement de I’eau dans le substrat (Volder & Dvorak, 2014; G. C.
Wright et al., 1993). Il est difficile d’expliquer les raisons de cette influence significative dans
cette situation précise. En effet, la variabilité du couvert étant toujours assez élevée entre les
bacs durant ce mois et dans ce substrat (écart type de 15,7 %), c’est cette variation du couvert
qui explique principalement la variation entre les bacs du taux de rétention. De plus, nous
avons déja mentionné que durant cette période, les conditions climatiques étaient peu
favorables au processus d’évapotranspiration.

Aussi, lorsque la biomasse aérienne a été intégrée aux modeles du mois de juin, une influence
significative de cette variable sur le taux de rétention mesuré dans les bacs contenant le
substrat Zinco a été observée, mais pas dans le recyclé. Dans ce cas-ci aussi, la variabilité du
couvert était également trés élevée (écart type de 18,2 %). Encore une fois, il est difficile
d’expliquer pourquoi cette influence significative de la part de cette variable sur le taux de
rétention a été observée dans le substrat Zinco et non dans le substrat recyclé.

Quoi gu’il en soit, cela prouve qu’une observation plus approfondie des traits fonctionnels
moins influents a premiere vue mérite d’étre réalisée malgré tout.

Enfin, le r6le tres important que joue le couvert dans la capacité de rétention du systéme peut
également expliquer pourquoi les bacs munis du substrat recyclé ont une capacité de
rétention supérieure aux bacs contenant le substrat Zinco. En effet, tant durant le mois de mai
gue durant le mois de juin, le développement de la végétation, et donc I'intensité du couvert
également, étaient largement supérieurs en moyenne dans le substrat recyclé (couvert de
27,6 %+ 7,4 % contre 18,0 % + 6,6 % en mai et 42,7 % + 10,0 % contre 20,2 % + 8,6 % en juin).
La différence de couvert observée entre ces deux substrats étant beaucoup plus importante
en juin gu’en mai, cela peut également expliquer pourquoi la différence entre les taux de
rétention mesurés en juin est beaucoup plus significative qu’en mai. Toutefois, le fait que le
taux de rétention mesuré dans les bacs contenant le sol nu soit également toujours supérieur
dans le recyclé (67,5 % contre 62,4 % dans le Zinco en mai et 42,5 % contre 36,3 % dans le
Zinco en juin) ainsi que la teneur en eau toujours supérieure dans le substrat recyclé indiquent
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qgue le substrat utilisé joue malgré tout un réle important dans la capacité de rétention du
systeme. Ainsi, la meilleure capacité de rétention des bacs contenant le substrat recyclé
semble bien étre due a la fois au meilleur développement de la végétation au sein de ce
substrat ainsi qu’a la meilleure capacité de rétention de ce substrat en général, et n'est donc
pas due exclusivement a I'un ou a l'autre.

6.2 Capacité de détention

6.2.1 Comparaison des substrats

Durant 'averse suivie, tant le taux d’atténuation du pic de débit d’écoulement que le délai
entre ce méme pic et le pic de précipitations ont été significativement supérieurs dans le
substrat Zinco.

Cette meilleure performance de la part du substrat Zinco s’explique probablement par les
conditions climatiques observées au moment de I'averse suivie. En effet, pour rappel, la
période durant laquelle I'averse a été suivie a été caractérisée par des conditions d’humidité
importantes (5.2.1), et nous avons déja mentionné les difficultés que pouvait avoir le substrat
recyclé a évacuer I'eau stockée dans ses pores dans de telles conditions. Le substrat recyclé
devait donc étre en moyenne plus proche de sa capacité au champ au départ de I'averse que
le substrat Zinco.

6.2.2 Influence de la végétation sur la capacité de rétention des bacs

De maniére générale, la présence de végétation améliore en moyenne le taux d’atténuation
du pic d’écoulement mesuré dans les bacs et ce, dans les deux substrats. Toutefois, aucun trait
fonctionnel ni aucune autre variable caractérisant la végétation n’explique de maniere
significative la variation du taux d’atténuation du pic entre les bacs et ce, peu importe le
substrat.

En ce qui concerne le délai entre le pic d’écoulement et le pic de précipitations, seule la
végétation se développant dans les bacs munis du substrat Zinco augmente significativement
ce délai. Et dans cette situation, seule la variation du couvert explique de maniere significative
la variation de ce délai entre les bacs. Dans le substrat recyclé, la végétation de maniere
générale naméliore pas ce délai. Les variables caractérisant cette végétation n’influent pas
non plus significativement sur la variation de ce délai entre les bacs. Il est donc possible que
la présence de végétation ne soit pas suffisante que pour compenser la mauvaise performance
du substrat recyclé dans ces conditions précises.

Notons toutefois que les résultats obtenus nous informent sur le comportement des bacs a
un moment précis de I'expérimentation, et donc sous des conditions météorologiques
également bien précises. Il n’est pas impossible que le comportement des bacs soit tres
différent dans d’autres conditions. Par exemple, le dispositif ne nous a malheureusement pas
permis de suivre un orage intense durant I'expérimentation. Mais il est fort probable que le
taux d’atténuation du pic d’écoulement ainsi que le délai entre ce pic et le pic de précipitations
mesurés dans les bacs ne soient pas aussi élevés dans de telles conditions par rapport aux
valeurs que nous avons mesurées au cours de |'averse suivie (qui, elle, était d’intensité
modérée).
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7 Conclusion générale

De maniere générale, cette expérimentation a permis de mettre en évidence que tant le
substrat que la végétation jouent un role dans la performance hydrique des toitures vertes.

Le substrat fait de matériau recyclé, réalisé par nos soins, contribue a 'amélioration de Ila
capacité de rétention des toitures vertes. La plus-value apportée par ce substrat est la plus
intéressante lors d’épisodes de précipitations trés intenses précédés par de longues périodes
chaudes et séches (durée de quelques jours), ce qui risque d’étre plus fréquent a I’avenir suite
aux changements climatiques (IPCC, 2014).

Au plus I'occupation de I'espace par la végétation sera important, et au plus la capacité de
rétention du systéme le sera également. Ainsi, dans une optique d’optimisation de la capacité
de rétention d’une toiture verte, les espéces capables de développer leurs organes aériens de
maniére importante et ce, malgré les conditions abiotiques imposées par la toiture, seront
donc a privilégier, tout en préférant les espéces ayant une forte croissance horizontale.

Lorsque les conditions d’humidité sont importantes, la capacité de détention d’une toiture
vertes lors de précipitations d’intensité modérée est meilleure lorsqu’elle est munie du
substrat Zinco plutét que du substrat recyclé. La végétation apporte une légere plus-value a
cette capacité de détention (cette plus-value est également plus intéressante lorsque le
systéme est muni du substrat Zinco). Toutefois, la variation des caractéristiques relatives a
cette végétation n’influence que trés peu la capacité de détention du systeme, hormis la
variation du couvert qui a une influence sur le délai entre le pic d’écoulement a travers le
systeme et le pic de précipitations lorsque le substrat Zinco est utilisé.

En terme de perspectives, un suivi sur le plus long terme du dispositif permettrait d’observer
comment la variation des autres traits fonctionnels influencerait la variation de la capacité de
rétention d’une toiture verte lorsque le couvert végétal sera moins hétérogene entre les bacs.

Aussi, en, raison du réle trés important que jouent les variables météorologiques dans le
service de régulation des flux hydriques rendu par les toitures, I'extension de cette
expérimentation a d’autres périodes de I'année permettrait d’élargir nos connaissances en ce
qui concerne le comportement d’une toiture verte lorsque celle-ci est soumise a d’autres
conditions météorologiques.

Enfin, le suivi a I'avenir du comportement du dispositif durant des averses d’intensité élevée
permettrait et de mieux connaitre les interactions entre la structure de la toiture verte et sa
capacité de détention dans de telles conditions.
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9 Annexes

Annexe 1 Parametres des équations ajustées par régression polynomiale (degré 2) en
vue de la calibration des capteurs d’humidité pour chacun des deux substrats.

Zinco Recyclé
Equation obtenue 1,459 — 1,419 %« 1073+ x + 3,82 % 1077 xx* | —3,173+2,449% 1073 xx + 3,87 x 1077 » x?
R? ajusté 0,98 0,93
Ecart-type résiduel 0,022 0,047

Normalité des résidus

(test de Shapiro-Wilk, normalité si P-valeur = 0,62 P-valeur = 0,98
p-valeur > 0,05)

Variance homogéne

(test d’homogénéité de la variance, P-valeur = 0,83 P-valeur = 0,94
homogénéité si p-valeur > 0,05)

Annexe 2 Représentation des courbes illustrant les équations de régression obtenue en
vue de la calibration des capteurs d’humidité pour chacun des deux substrats.
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Annexe 3 Résultats des tests t de Welch mettant en évidence la différence significative

des moyennes du taux de rétention entre les substrats pour chaque mois.

Mois df t p-valeur
Mai 37,915 -2,2284 0,031 *
Juin 37,902 -6,5307 < 0,001 ***
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Annexe 4

Résultats des tests t de Student a échantillon unique mettant en évidence la
différence significative entre les taux de rétention mensuels moyens calculés a partir des bacs
contenant de la végétation et les taux de rétention mesurées dans les bacs contenant le sol
nu pour chaque substrat.

Mois Substrat df t p-valeur
] Zinco 18 9,2198 < 0,001 ***
Mai Recyclé 18 6,6756 <0,001 ***
Juin Zinco 18 3,4337 0,003 **
Recyclé 18 6,6661 < 0,001 ***
Annexe 5 Résultats des tests t de Welch mettant en évidence la différence significative

ou non entre les taux d’atténuation moyens mesurés dans les bacs pour chaque substrat, ainsi
gu’entre les retards moyens du pic d’écoulement mesurés dans les bacs, également pour
chaque substrat.

Variable considérée df t p-valeur

Taux d’atténuation du pic 36,55 6,71 < 0,001 ***

Retard ent.re le plc’d- e.cou.lement et 37.93 4,64 <0,001 ***
le pic de précipitation

Annexe 6 Résultats des tests t de Student a échantillon unique comparant les taux
d’atténuation du pic d’écoulement moyens calculés a partir des bacs contenant de la
végétation avec ces mémes taux mesurés dans les bacs contenant le sol nu pour chaque
substrat.

Substrat df t p-valeur
Zinco 18 9,23 < 0,001 ***
Recyclé 18 5,09 < 0,001 ***

Annexe 7

Résultats des tests t de Student a échantillon unique comparant les délais

moyens entre le pic d’écoulement et le pic de précipitations mesurés dans les bacs contenant
de la végétation avec ces mémes décalages mesurés dans les bacs contenant du sol nu pour
chaque substrat

Substrat df t p-valeur
Zinco 18 5,04 < 0,001 ***
Recyclé 18 -1,76 0,096
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