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UN TEMOIN GENEVOIS
DE DEVOLUTION CLIMATIQUE RECENTE

PAR

Jacques MIEGE et Pierre HAINARD

Le Roy Ladurie dans son magistral travail sur YHistoire du climat depuis I 'an mil
(1967) montre que des variations sensibles de temperatures avaient marque la periode
historique recente. Ses deductions sont basees principalement, ä defaut d'informa-
tions meteorologiques plus precises, sur l'etude des avancees et des reculs des glaciers.
En etablissant les principales oscillations climatiques, il a egalement fait ressortir
l'interet qu'il y avait ä se referer ä des phenomenes biologiques: dendrochronologie,

par exemple, ou encore dates de premieres vendanges. Pour apprecier la valeur de

ces observations, il est utile de rechercher, pour une periode plus proche encore,
quelles sont les correlations qui existent entre les mesures physiques precises que
nous possedons et ces phenomenes biologiques. Or, depuis 160 ans, une coutume

genevoise pleine d'interet se poursuit avec une extreme ponctualite. Des 1808, il est

de tradition, en effet, de noter le jour d'apparition de la premiere feuille d'un des

marronniers qui embellissent la Promenade de la Treille. Si de 1808 a 1818 les

observations ont ete executees par des particuliers, depuis 1818 c'est le sautier, un haut
fonctionnaire de la Republique, qui a pour charge d'effectuer ces releves 1. Nous

sommes done en presence d'une suite de renseignements tres reguliere, sans la

moindre faille, qui presente une valeur incontestable et qui peut appuyer ou infirmer
les autres faisceaux de faits qui ont ete par ailleurs reunis sur le probleme des variations
de temperature atmospherique au cours du siecle et demi ecoule; ces donnees per-
mettront de juger la valeur des arguments biologiques utilises pour les apprecier.

Dans le tableau I nous indiquons les dates d'apparition de la premiere feuille
du ou des marronniers de la Treille ainsi que le nombre de jours ecoules entre le

1er janvier et la date du bourgeonnement. Ces dernieres valeurs nous permettent

1 Nous tenons ä remercier bien vivement M. Henri Fontaine, sautier de la Republique et
Canton de Geneve, qui avec une grande affabilite a bien voulu, non seulement mettre ä notre disposition

les dates relevees depuis 150 ans, mais nous fournir egalement de precieuses indications
historiques et topographiques.

Les marronniers de la Treille ont ete plantes: la premiere rangee, la plus septentrionale en 1720,
la deuxieme file en 1721.

Archives des Sciences. Vol. 20, fasc. 1, 1967. 8
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d'apprecier plus aisement la tardivit£ ou la precocite de l'annee, autrement dit d'avoir
une idee de la reponse globale de l'arbre aux facteurs ambiants et de posseder, en

quelque sorte, une mesure du temps biologique.

Graphique 1.

Evolution dans le temps (1808-1967) des dates du premier bourgeonnement des marronniers
de la Treille et des temperatures moyennes annuelles et des temperatures moyennes hivernales

• annke bisse*tte
• observations des SAUTIERS

observations tfe RIGAUD

Durant les 160 annees qui forment la serie mentionnee, les observations n'ont
malheureusement pas ete effectuees constamment sur les memes arbres, ce qui
provoque une certaine heterogeneite; neanmoins tous se trouvaient ou se trouvent
encore dans des situations tres similaires, le long de la Promenade de la Treille, done

en exposition sud. De 1808 ä 1831, soit pendant 23 ans, le premier arbre suivi par
Rigaud Martin se dressait devant la demeure de ce dernier. De 1818 ä 1831, les

observations effectuees sur le second arbre par le sautier de l'epoque, M. Theodore
Paul, se superposent aux precedentes. Ce chevauchement est interessant et utile
puisqu'il permet d'apprecier les differences de reaction des deux marronniers. Nous

remarquons que leurs comportements sont tres voisins. Ce deuxieme individu etait
place devant la salle du Conseil d'Etat ä peu de distance du premier. Au cours des

quatorze annees communes la marche des deux feuillaisons est tres proche; les
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moyennes sont respectivement de 93,42 et de 92,57 jours, 4 valeurs sont identiques,
3 superieures et 7 inferieures, les ecarts sont toujours faibles, 1 ä 3 jours, sauf pour
1818 oü la difference est de 23 jours; eile tient, semble-t-il, ä une erreur de

transcription. Cet exemple nous permet de penser que la reaction des arbres est semblable

et que le facteur individuel a moins d'importance que celui de l'ambiance.
II semble que les observations aient ete poursuivies, sur l'arbre du sautier

Theodore Paul, jusqu'en 1905. Le 14 decembre de cette annee le vieil arbre fut abattu.
Elles furent reprises sur un autre marronnier plante devant la Tour Baudet, done

tout ä fait ä proximite. Ce nouveau pied fut arrache ä son tour vers 1928. Actuelle-
ment les observations se font sur le dernier arbre de la Treille, dans la partie la plus
Orientale.

Si nous considerons l'ensemble des valeurs rassemblees en 160 ans (tabl. I,
graph. 1), nous relevons que l'arbre de Rigaud Martin (1808-1831) a en moyenne
debourre 94,45 jours apres le 1er de Pan, avec un maximum de 113 jours et un minimum

de 81 jours, soit un ecart d'environ un mois. Les premieres feuilles des arbres

suivants sont apparues respectivement 91,53 jours (max. Ill, min. 71, ecart 40),
83,48 jours (max. 106, min. 72, ecart 34) et 72,59 jours (max. 88, min. 49, ecart
39 jours) apres le debut de l'annee. La moyenne generale de tous les chiffres s'eleve

Tableau II

Temps ecoule entre le Ier janvier et la date de developpement du premier bourgeon.

Ann6es
(tranches

Moyennes d6cennales Moyennes par tranches
de 20 ans

Moyennes par tranches
de 30 ans

de 10 ans)
Moyennes Ann6es Moyennes Annies Moyennes Annies Moyennes

1808-1817 95,9 1878-1887 85,3 1808-1827 95,50 1818-1847 93,10
(Rigaud)
1818-1827 95,1 1888-1897 87,3

(Rigaud)
1828-1847 93,30 1848-1877 92,76

(Rigaud)
1818-1827 92,7 1898-1907 92,4 1848-1867 93,45 1878-1907 88,33
(Sautier)
1828-1831 89,25 1908-1917 86,4 1868-1887 88,35 1908-1937 82,33

(Rigaud)
1828-1837 92,9 1918-1927 80,8 1888-1907 89,85 1938-1967 70,33

1838-1847 93,7 1928-1937 79,8 1908-1927 83,60
Moy. par 50 ans

1848-1857 96,3 1938-1947 74,9 1928-1947 77,35 1818-1867 93,24

1858-1867 90,6 1948-1957 75,1 1948-1967 68,05 1868-1917 88,56

1868-1877 91,4 1958-1967 61,0 1918-1967 74,32
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ä 86,62 jours. La date la plus avancee dans la saison qui ait ete notee se place le

21 avril 1824, soit 112 jours apres le Ier janvier; la date la plus precoce a ete enre-
gistree le 18 fevrier 1958, soit 49 jours apres le 1er de l'an; ainsi de gros ecarts se

manifestent puisque plus de deux mois separent les deux extremes.

Graphique 2.

Marronniers de la Treille: Observations groupees par tranches de dix ans
et diverses moyennes thermiques
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Mais la dispersion ne se fait pas au hasard. II est remarquable, en effet, de

constater qu'entre 1808 et 1967 l'apparition de la premiere feuille s'opere de plus
en plus tot. La precocite du bourgeonnement augmente dans des proportions tres
notables. Cette tendance est d'autant mieux mise en relief si, au lieu d'examiner des

valeurs annuelles, nous considerons des moyennes decennales. En effet, les fluctuations

annuelles s'estompent et c'est le caractere general de devolution du phenomene
qui ressort. Nous relevons alors (tabl. II, graph. 2) de 1808 ä 1837, une baisse faible
mais reguliere de la tardivite: la premiere feuillaison qui se manifestait 95,9 jours
apres le debut de l'annee lors de la decennie de depart, se montre 92,9 jours apres

pour la troisieme decennie. II s'agit lä de fluctuations faibles, toutefois legerement
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plus accusees que celles decelees par la comparaison des deux arbres. Lors des

vingt annees suivantes, le sens de la variation s'inverse; la tardivite augmente, eile

depasse meme les valeurs les plus elevees jusqu'alors enregistrees. Cet accroissement

correspond, sensiblement d'ailleurs, ä l'avancee de glaciation que Le Roy Ladurie
fixe aux alentours de 1850.

A partir de 1858 la diminution reprend avec des oscillations peu importantes.
La decroissance est pratiquement continue. Alors que les notations faites en avril
etaient frequentes et celles de mars relativement rares, ce sont maintenant celles de

mars qui deviennent les plus nombreuses. A la fin du siecle un petit retour de tardivite

se manifeste mais ce n'est qu'un accident dans la marche du processus qui
s'accelere ä partir du debut du xxe siecle et devient de plus en plus net et important.
Durant la periode 1898-1907, 92,4 jours separaient encore le debut du bourgeonne-
ment du premier janvier et 6 eclosions sur 10 etaient notees en avril; en 1918-1927,

la premiere valeur tombe ä 80,80 et tous les releves se placent en mars. Pour la

premiere fois, en 1937, une observation est faite en fevrier. Ce qui etait l'exception
s'affirme: la moyenne pour la decennie 1958-1967 n'est plus que de 61,0 jours et

Tableau lit
Repartition des observations suivant les mois au cours des periodes decennales.

Decennies F6vrier Mars Avril D6cennies Fdvrier Mars Avril

1808-1817 0 4 6 1888-1897 0 6 4
1818-1827 0 3 7 1898-1907 0 4 6

1828-1837 0 4 6 1908-1917 0 6 4
1838-1847 0 3 7 1918-1927 0 10 0
1848-1857 0 1 9 1928-1937 1 9 0
1858-1867 0 5 5 1938-1947 0 10 0
1868-1877 0 6 4 1948-1957 0 10 0
1878-1887 0 3 7 1958-1967 6 4 0

6 observations sur 10 tombent en fevrier (tabl. III). Ainsi la feuillaison s'efifectue

avec plus d'un mois d'avance (31,3 jours) par rapport au commencement du xxe siecle.

Le phenomene s'active surtout au cours de la derniere decennie. L'on peut penser

que cette acceleration se poursuivra au cours des decennies ä venir, ä moins d'un
retour offensif du froid.

Les changements que nous avons examines sont encore mieux reveles si, au lieu
de considerer des decennies, nous envisageons des tranches de temps plus longues:
20 ä 30 ans. Les oscillations s'eflfacent, les accidents s'annihilent et le processus
general s'observe avec plus d'evidence (tabl. II).

*
* *
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Ces modifications biologiques peuvent-elles etre reliees ä des variations plus ou
moins paralleles des conditions meteorologiques et en particulier ä celles de la

temperature
A.-P. de Candolle s'etait dejä int£resse, en 1831, aux marronniers de la Treille

et il avait tente de degager des relations entre les deux series de phenomenes. Dans

ce but il avait reuni les chiffres correspondant aux variations atmospheriques vernales

propres ä expliquer les epoques devolution du marronnier d'Inde. Les donnees

etaient:

1° somme des degres de la moyenne diurne:

a) depuis le Ier janvier;
b) depuis le Ier janvier en retranchant les degres de gelee;

c) depuis le dernier jour oil la moyenne a ete sous zero;

2° moyenne des temperatures du jour de revolution et des precedents 5, 10, 15, 20

et 30 jours;
3° nombre des jours clairs avant revolution;
4° quantite de pluie ou de neige tombee avant revolution.

Dans un deuxieme tableau, l'auteur reporte les moyennes de temperature des

mois ecoules depuis la premiere apparition du bourgeon jusqu'ä revolution. Ce

tableau renferme successivement les temperatures moyennes des mois s'echelonnant
de juillet ä mars, puis en mars et avril durant le laps de temps qui separe le debut
du mois jusqu'ä revolution. Enfin le tableau se termine par les moyennes de juillet
+ aoüt + septembre + octobre d'une part, de novembre, decembre, janvier,
fevrier d'autre part.

A.-P. de Candolle, pour ce travail considere les treize annees de Theodore Paul

allant de 1819 ä 1831; il elimine l'annee 1818 qui lui parait, comme ä nous-memes,
aberrante. Ses conclusions sont les suivantes:

« 1° le phenomene de revolution normale des bourgeons n'est pas dü ä une cause

unique;

» 2° pour le marronnier, eile n'a lieu en general que lorsque la temperature moyenne
de quinze jours consecutifs est d'environ 5,84° R (7,3° C);

» 3° il faut une temperature plus elevee pour determiner revolution quand le temps
est clair que quand il est couvert, quand le sol est sec que quand il est modere-

ment humide;

» 4° lorsque les gelees de l'hiver ont ete longues et continues, il faut plus de chaleur

au printemps pour determiner revolution;
» 5° il est probable que, surtout pour les arbres delicats, revolution s'execute un

peu plus tot et surtout un peu mieux quand la temperature de l'ete precedent
a ete assez chaude pour bien aoüter le bois des branches;
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» 6° chaque espece a besoin d'une certaine moyenne de chaleur determinee par sa

susceptibilite propre ce qui explique l'epoque diverse de revolution mais cette
estimation ne peut s'etablir seulement sur la simple supputation des degres de

chaleur qui ont lieu depuis le 1er janvier et exige des calculs plus compliques. »

Dans le present travail nous n'avons envisage pour l'instant qu'un certain
nombre de parametres, comptant etudier les autres ulterieurement et plus complete-
ment. Nous avons l'avantage sur A.-P. de Candolle de posseder une suite beaucoup
plus Iongue de valeurs (160 ans). C'est surtout l'aspect de cette evolution qui nous

a preoccupes, plus que le determinisme du phcnomene du bourgeonnemcnt. Les

temperatures ont ete relevees mois par mois depuis le debut des observations et

comparees aux dates d'apparition de la premiere feuille (voir graphique 1) Un

Tableau IV

Temperature moyenne des mois de janvter-avrd depuis 1808-1960,

par tranches de dix annees

Tranches Janvier F6vrier Mars Avril Total Moyenne

1808-1817 — 1,63 1,63 5,00 8,73 13,73 3,43
1818-1827 — 0,55 1,92 5,31 10,09 16,77 4,19
1828-1837 — 0,36 1,86 5,61 9,13 16,24 4,06
1838-1847 — 0,38 0,66 4,53 8,74 13,55 3,39
1848-1857 0,25 1,71 3,66 8,68 14,30 3,58
1858-1867 0,61 1,99 4,99 10,28 17,87 4,47
1868-1877 0,70 2,32 4,88 9,78 17,68 4,42
1878-1887 — 0,51 2,60 5,56 9,20 16,85 4,21
1888-1897 — 1,29 0,60 5,24 9,39 13,94 3,49
1898-1907 1,08 1,68 4,91 9,45 17,12 4,28
1908-1917 0,45 1,94 5,23 8,81 16,43 4,11
1918-1927 1,87 2,77 5,82 9,11 19,57 4,89
1928-1937 1,45 1,85 5,48 9,34 18,12 4,53
1938-1947 0,03 2,09 6,18 10,61 18,91 4,73
1948-1957 1,54 1,78 6,51 9,94 19,77 4,94
1958-1967 1,06 3,21 5,75 9,90 19,92 4,98

Ecarts entre max et
min extremes 3,50 2,61 2,85 1,93 1,59

Ecarts entre 1808-1817
et 1958-1967 2,69 1,58 0,75 1,17 1,55

certain nombre de moyennes decennales ont ete etablies; elles concernent, d'une

part, la penode de vie vegetative active s'etendant de mai ä septembre, d'autre part
celles correspondant d'abord aux mois d'octobre ä decembre (vie declinante et



118 UN TEMOIN GENEVOIS DE L'EVOLUTION CLIMATIQUE RECENTE

entree en dormance) puis aux mois de decembre et fevrier (periode de dormance) et
enfin de janvier ä avril (dormance et depart en vegetation) (tabl. IV). Les moyennes
annuelles decennales ont ete egalement calculees (tabl. V). II se degage de l'analyse
de ces tableaux, etablis d'apres les observations faites ä l'observatoire de Geneve,

Tableau V

Temperature moyenne de l'annee depuis 1808-1967, par tranches de dix annees.

Tranches Total Moyenne °C

1808-1817 91,70 9,17
1818-1827 98,90 9,89
1828-1837 97,20 9,72
1838-1847 92,30 9,23
1848-1857 90,50 9,05
1858-1867 98,90 9,89
1868-1877 99,60 9,96
1878-1887 96,10 9,61
1888-1897 93,80 9,38
1898-1907 98,20 9,82
1908-1917 96,10 9,61
1918-1927 100,80 10,08
1928-1937 102,60 10,26
1938-1947 103,00 10,30
1948-1957 103,80 10,38
1958-1967 (66) 113,77 10,53

Ecart entre donnees
extremes 1,48

Ecart entre les de-
cennies 1808-1817
et 1958-1967 1,36

qu'apres une certaine stabilite, un rechauffement s'est produit ä partir du milieu
du xixe siecle; il s'est accentue pour les dernieres decades. Cet accroissement de la

chaleur atmospherique s'il touche relativement peu les mois printaniers et estivaux
est par contre tres nettement decelable lorsqu'on examine les autres mois. En octobre,
durant la periode 1808-1817, la temperature moyenne a ete de 9,47° C, durant la
decennie 1948-1957 eile est montee ä 10,49° C, soit en 160 ans une elevation d'environ
1° C. La decennie la plus froide en ce qui concerne le mois d'octobre a ete celle de

1878-1887: 9° 24. En novembre le phenomene se fait egalement sentir, mais il est

surtout remarquable en decembre et en janvier. En janvier, par exemple, le minimum
releve l'a ete pour la decennie 1808-1817 (— 1° 63), le maximum note l'etant pour la
decennie 1918-1927 avec une temperature moyenne de 1° 87. L'ecart atteint done ici
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3° 50. Si nous comparons avec la derniere decennie (1958-1967), la variation est

encore de 2° 69. Le rechauffement parait done tres net. II se degage de la lecture du
tableau IV que de 1808 ä 1847 toutes les temperatures moyennes de janvier etaient
inferieures ä 0°. Depuis le debut du siecle aucune de ces temperatures ne s'est trouvee
au-dessous de 0°.

L'examen des valeurs des autres mois de l'annee abouritait ä des conclusions
semblables quoique ä un degre moindre. A titre de contretest une estimation de la

temperature moyenne regnant du Ier janvier ä l'apparition des feuilles a ete etablie.
La courbe presente (graph. 2), outre une certaine variability, un manque d'elevations
dans les dernieres decades. Son comportement, compte tenu de son caractere apprecie,
se rapproche de celui d'une constante. Si nous considerons les moyennes de

temperature non plus par decennie mais par tranches de 30 ans, le rechauffement, par
l'elimination des accidents de parcours, parait dans l'ensemble plus nettement encore
(tabl. VI).

Les differences s'accusent dans les dernieres decades principalement depuis 1918-

1917; les moyennes annuelles depassent 10° alors qu'elles etaient toujours inferieures
ä cette limite auparavant; la pente de la courbe des temperatures augmente et le

maximum est obtenu pour 1958-1967.

Tableau VI

Temperatures moyennes des differentes saisons par tranches de 30 ans.
Les chiffres en italique correspondent aux moyennes et ä leurs niveaux d'intervention.

Tranches de temps Mai- Octobre- Janvier- Janvier-
(30 ans) septembre decembre fevner avril

1818-1847 16,66 5,43 0,52 3,84 9,61
1848-1877 16,75 5,07 1,27 4,16 9,63
1878-1907 16,72 5,11 1,02 3,99 9,61

5,48 1,18 4,26 9,83
1908-1937 16,85 5,79 1,72 4,51 9,98
1938-1967 (66) 17,33 6,03 1,36 4,83 10,34

Ecarts entre 1818 et 1967 0,67 0,60 0,84 0,99 0,73

II existe manifestement un lien, ou tout au moins un parallelisme, entre deux

phenomenes: precocite du bourgeonnement (A.-P. de Candolle parlerait de revolution)

et augmentation des temperatures. Les tableaux de correlation sont ä cet egard
demonstrates (graph. 3).

Le coefficient de correlation entre la precocite d'apparition de la premiere feuille
et la temperature moyenne janvier-avril s'eleve ä r — 0,77. La droite de regression

presente une pente de — 1,4, ce qui correspond pour une elevation de deux dixiemes
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de degre C ä une avance du bourgeonnement de 2,8 jours. Un deuxieme coefficient
de correlation a ete etabli entre l'apparition de la premiere feuille et la temperature
moyenne annuelle. II est de r — 0,85. La droite de regression offre une pente de

— 1,7, soit pour une hausse de la temperature de deux dixiemes de degre une precocite
accrue de 3,4 jours.

Graphique 3.

Correlation entre la precocite de l'apparition des premieres feuilles et la temperature moyenne:

- du printemps (janvier-avril) - de I'annee

jours
IcompUs a partir
du 1 er janvier)

r -0,77
hyr:-14

r - - 0,85

by x--~ 1,7

Le lien entre les deux series de phenomenes se revele done etroit avec une excel-
lente correlation inverse.

Cependant, ii semble que le phenomene du bourgeonnement soit plus compiexe
et ne se reduise pas ä Taction d'un facteur unique.

Nous pouvons considerer que cette evolution particuliere des marronniers de

la Treille tient ä des causes generates et ä des causes locales. Parmi les causes gene-
rales, il faut inscrire le rechauffement, ä Tepoque contemporaine, de TEurope occi-
dentale dont la manifestation la plus spectaculaire est le retrait tres actif des glaciers
alpins et scandinaves. A la periode 1590-1850 d'amplification glaciaire (d'imperia-
lisme glaciaire, dirait Le Roy Ladurie), fait suite une vigoureuse decrue; amorcee
au milieu du siecle dernier, eile s'est, depuis le debut du xxe siecle, exaltee. Les
indications de reflux deviennent constantes, regulieres et pratiquement exclusives ä

partir de 1860 (recul du glacier des Bossons: 1200 m entre 1818 et 1952, mer de Glace,
recul de 1600 m depuis 1820-1825; glacier du Rhone, retrait d'environ 2 km pour
un laps de temps semblable).
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Parallelement ä ce rechauffement general, doit intervenir un rechauffement local
important. Nous pouvons penser que l'extension de la ville avec son cortege de

consequence joue un role majeur dans l'intensification des phenomenes que nous
avons envisages. Les combustions se sont multiplies (augmentation des foyers
chauffes au mazout, intensification de la circulation automobile, accroissement des

industries, etc.). La limpidite de l'atmosphere s'est attenuee (fumees, poussieres, etc.),
ralentissant les deperditions de chaleur. Les infrarouges sont plus nombreux. L'eclai-
rage accru de la cite agit aussi certainement par sa quantite et par sa qualite 1.

Le phenomene de la feuillaison peut se decomposer en deux Stades: un temps
de dormance ä peu pres constant pour chaque individu et un temps de post dormance
oil l'arbre est en condition pour bourgeonner mais ne le fait que si les conditions
ambiantes le lui permettent. L'elevation hivernale et surtout preprintaniere de la

temperature doit permettre de raccourcir cette derniere phase. Mais l'augmentation
du taux du CO2 atmospürique, celle de la teneur en gaz divers dont certains ont une
action reconnue ä cet egard, doivent avec les interventions lumineuses, rompre la

premiere. C'est done vraisemblablement un ensemble de facteurs qui intervient.
11 n'en demeure pas moins que les deux phenomenes: rechauffement constate et

mesure, d'une part, rapidite du bourgeonnement, d'autre part, ont evolue d'une
maniere sinon etroitement parallele, au moins de fa^on semblable. L'arbre de la
Treille est insuffisant ä lui seul pour tenter de debrouiller le role de ces causes
multiples. Mais la jolie coutume genevoise nous aura permis de deceler ces fluctuations;
elle nous aura fait poser plus de questions que donner de reponses.

Conservatoire botanique de Geneve.
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1 L'eclairage de la Promenade de la Treille intervient peu. II n'a ete installe que depuis trois ans,
et done ne peut etre incrimine pour expliquer des changements qui ont debute plusieurs decades
avant. Son role actuel sur la vegetation est d'ailleurs faible car il ne fonctionne que d'une maniere
intermittente.
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