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Résumé

Contrairement a I'évaluation des bienfaits des milieux naturels et agri-
coles, celle des espaces végétalisés urbains fait I'objet d’'un nombre
limité d’études. Certains travaux de recherche reconnaissent a la veé-
gétation urbaine de nombreux bienfaits en dépit d’'un certain manque
de connaissances (Arrif et al., 2011). Ces connaissances lacunaires
empéchent de cerner le fonctionnement des espaces végétalisés ur-
bains et d’étudier les interactions entre le fonctionnement de ces der-

niers et les services rendus a la société.

Le défi de ce travail réside dans I'application du modéle i-Tree Eco en
France afin de quantifier les services écologiques rendus par les
arbres urbains a Strasbourg. Fondé sur des indicateurs biophysiques,
le modéle a fourni des informations sur le taux de stockage et de sé-
questration du carbone, le taux d’élimination des polluants atmosphé-
riques et le taux d’émissions biogéniques par les arbres urbains. Bien
que le recours au modéle soit empreint d’incertitude, il a permis de
démontrer le rOle des arbres dans I'amélioration du cadre de vie ur-
bain. Mais, pour parvenir a rendre efficacement ce service, la planta-
tion et la gestion des arbres peuvent étre intégrées dans une réflexion
de planification plus globale. L’objectif opérationnel de cette étude ne
se congoit que par I'apport de connaissances concrétes a disposition

des acteurs de terrain.



Espaces végétalisés urbains
L’ensemble des espaces végétali-
sés publics ou privés, situés dans
un périmétre urbain, regroupant des
formations végétales trés variées
allant de quelques plantes isolées a
des formations trés développées
(boisement, haies, friches, prairies,
etc.) (Selmi, 2012; Mehdi et al.,
2012)

Fonction écosystémique I'en-
semble des processus écologiques
et des interactions entre les élé-
ments biotiques et abiotiques per-
mettant aux écosystémes naturels
et semi-naturels de produire des
services a la société humaine
(DeGroot, 2002).

Services écosystémiques / écolo-

giques : I'ensemble des bénéfices
directs et indirects rendus a la so-
ciété et issus des fonctions des éco-
systemes naturels et semi-naturels
(Costanza et al., 1997)

Les services écosystémiques des
arbres urbains incluent : production
de 'oxygéne, support de la biodiver-
sité, séquestration de carbone, ré-
tention de I'eau, élimination de pol-
luants, etc.

Introduction

Bien qu’ils apparaissent comme un champ de recherche embryon-
naire, les espaces végétalisés urbains (EVU) ont fait leur chemin
dans les théories urbanistiques depuis le début du XIX® siécle. Sur la
base de ces théories et de la recherche scientifique, la place du végé-
tal dans le milieu urbain a évolué au fil du temps (Clergeau, 2007). En
opposition avec les théories hygiénistes qui les percoivent comme un
décor urbain, les EVU sont actuellement imprégnés de valeurs écolo-
giques. Cette prise de conscience doit son développement a I'applica-
tion de l'approche systémique en milieu urbain et a 'émergence de
I'écologie urbaine (Saint-Laurent, 2000). Par conséquent, de par leur
valeur écologique, les espaces végétalisés urbains sont considérés
comme un support de vie, voire un habitat, pour des espéces vége-
tales et animales dans la ville. Dans ce contexte, ces espaces sem-
blent étre un moyen intéressant pour:

. « repenser la nature en ville » (Arnould, 2011), voire pour intro-
duire de nouvelles « formes écologiques » d’'urbanisme (Arrif et
al., 2012 ; Clergeau, 2012);

. améliorer le bien-étre humain (Chiesura, 2004);

. réduire les aléas environnementaux (Wania, 2007).

Ainsi, la mise en valeur de ces espaces ne se limite plus a des
attentes hygiénistes, esthétiques ou sociales, mais elle prend
aussi en compte leur potentiel écologique (Selmi, 2014 ; Clergeau,
2012).

Avec ce renouvellement des références écologiques, paysagéres et
urbanistiques ouvert par I'écologie urbaine, les études portées sur les
EVU et notamment sur les arbres urbains s’investissent non seule-
ment dans I'appréhension de leur fonctionnement, mais mettent aussi
le point sur leurs interactions avec (1) I'environnement urbain
(atmospheére, sol, etc.) et (2) les activités anthropiques qui modulent
I'écosystéme urbain (urbanisation et pratique de gestion). Par consé-
quent, de nouvelles questions se posent sur les rdles écologiques des
arbres. Les arbres urbains assurent-t-ils des fonctions et des services
de régulation au méme titre que des foréts ? Quel est leur degré d’ef-
ficacité sur I'environnement urbain ? Bien que les fonctions et les ser-
vices écologiques des arbres soient attestés, leur quantification de-

meure une piste de recherche récente (Yang et al., 2005).



Les espaces végeétalisés publics
sont définis comme I'ensemble des
espaces vegeétalisés gérés par les
services municipaux. lls peuvent
étre sous forme de parcs, aligne-
ments d’arbres, squares, espaces
naturels (Young, 2010).

Centre administratif et parc de Hey-
ritz ( http://www.clipimage.net)

Les espaces veégeétalisés publics de
la ville de Strasbourg s’étalent sur
une superficie de 2171 ha (en in-

cluant les trois foréts rhénanes).

i-Tree Eco intégre a la fois des don-
nées physiques des arbres et des
données climatologiques locales
permettant d’étudier les interactions
entre les arbres et leur environne-
ment. Il est considéré comme I'outil
le plus complet pour quantifier les
services rendus a la société

Ce rapport traite les résultats de I'étude menée sur les arbres urbains
de la ville de Strasbourg pendant I'été 2013. En appliquant pour la
premiére fois en France le modéle i-Tree Eco, cette étude quantifie la
structure de la végétation arborée strasbourgeoise ainsi que certains
services rendus a la société. Ce travail a eu pour objectif d’apporter
des connaissances concrétes aux gestionnaire sur les services et

desservices rendus par les arbres dans le milieu urbain.

Rappelons que cette étude s’est focalisé uniquement sur les espaces

végeétalisés publics gérés par les services municipaux.

Le modeéle i-Tree Eco est un modéle développé par le « US Forest
service » dans les années 1990. Il consiste a quantifier d’'une part la
structure de la végétation arborée (pourcentage des espéces ; pour-
centage de la population d'arbres par classe de DHP (diamétre a hau-
teur de poitrine); pourcentage de la population d'arbres selon I'état
sanitaire, etc.). D’autre part, les services et desservices de régulation
gu’elle rend a I'échelle de la ville (stockage et séquestration du car-
bone; élimination des polluants atmosphériques, production de I'oxy-
gene, émissions des COV, etc.). En 2006, une nouvelle version plus
développée (sous le nom de i-Tree Eco) a été mise en ligne. Cette
derniére est paramétrée pour étre appliquée a des contextes géogra-
phiques différents. Le modéle a été appliqué dans différentes villes
européennes: Barcelone (Chapparo et Terradas, 2009); Torbay
(Rogers et al., 2011) ; Zurich (Walchli, 2008) ; etc.

Le recours a ce modéle a permis de démontrer que:

. les espaces végétalisés gérés par la ville de Strasbourg com-

porte environ 588 000 arbres avec une densité de 271 arbre/ha;

. les arbres stockent environ 128 000 tonnes de carbone (tC) et

séquestrent environ 4060 tC/an;

. les arbres éliminent 88 t/an de polluants;
. les arbres émettent environ 27 t/an de composés organiques
volatils.

Dans ce rapport est présentée la méthode suivie pour la collecte de
données ainsi que quelques résultats concernant la structure de la

végétation arborée et quelques services rendus a la société.



La méthode ascendante, appe-
Iée aussi approche par habitat
consiste a déterminer la réparti-
tion, a une échelle locale, des SE
en fonction d’habitats définis au
préalable. Le recours a cette ap-
proche contribue (1) a I'évalua-
tion du potentiel écologique des
habitats a produire des SE et (2)
a [lorientation des pratiques
d’aménagement et de gestion
vers une optimisation des ser-
vices écosystémiques (Haines-
Young et Potschin, 2006).

Données

Concentrations horaires des pol-
luants

(2012/2013)

Données
climatologiques
(2012/2013)

Données
phénologiques

Données spatiales

Données
dendrométriques

I-Tree Eco: Méthode de quantification

La particularité d’i-Tree Eco réside dans son approche ascendante. En
effet, il se base sur I'association des données climatologiques et atmos-
phériques et des mesures dendrométriques (nombre d’arbres, nombre
d’espéces, diamétre, hauteur, dépérissement, état sanitaire, etc.) pour
estimer les services énoncés ci-dessus. Le modéle fait le lien entre la
structure de la communauté végétale étudiée, son fonctionnement et les
services qu’elle procure a la société. Le tableau suivant résume les diffe-

rentes données requises (Table 1):

Table 1. Différentes données requises pour le modéle i-Tree Eco

Sources Objectifs

Association pour la surveil-|Calcul du dépbt sec des polluants suivants:
lance et I'étude de la pollution | ozone (O;) ; dioxyde de soufre (SO,) ; dioxyde
atmosphérique en  Alsace |d’azote (NO;) ; monoxyde de carbone (CO) ;
(ASPA) particules fines (PM10) et (PM2.5)

Météo France Ajustement des algorithmes en fonction des
National Oceanic and Atmos-|conditions locales
pheric Administration (NOAA)

L'Observatoire Des Saisons, | Détermination des événements périodiques de

GDR CNRS 2968 feuillaison et de la chute des feuilles qui définis-
BD TOPO 2008 Délimitation du terrain d’étude et génération de
BD CIGAL 2008 I'échantillon

BD espaces verts 2010 Identification de I'occupation du sol

BD SERTIT 2012 Détermination du couvert arboré

Campagne d’échantillonnage |Prise en compte des caractéristiques de la vé-
gétation arborée locale

Aprés la collecte des données numériques, la deuxiéme étape consiste a générer un échantillon repré-

sentatif de la végétation arborée et stratifié en fonction de huit classes d’occupation du sol afin d’étudier

leur impact sur le potentiel des arbres a produire les SE.

Zone résidentielle: quartier pavillonnaire Zone agricole: La Robertsau
de la Meinau




Légende

[] Espacesiibres

[] Zones institutionnelles
[ Espaces verts artificialisés
I Hydrographie

[ zones résidentielles
I Zones industrielles
[ Zones agricoles

I Zones forestires et semi-naturels

Conception: Selmi, 2013; Source: BD CIGAL, 2008
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Conception : Selmi, 2013 ; Source : CIGAL, 2008 0 042 085 o 4 255 34

Figure 1. Stratification de la ville de Strasbourg Figure 2. Distribution des placettes d’échan-
en fonction de classes d’occupation du sol tillonnage

Identification de I'espéce

Mesure de la projection de la
couronne

A l'issue de la superposition des jeux de données de I'occupation du
sol avec la base de données du couvert arboré, 233 placettes de 400
m? de surface ont été distribuées aléatoirement au niveau des es-
paces végétalisés publics de la ville de Strasbourg (Figure 1 et Figure
2). Une fois localisées, a travers leurs coordonnées géographiques,
les placettes ont fait I'objet d’'une campagne d’échantillonnage qui

s’est déroulée pendant la saison estivale de 'année 2013.

Les données collectées renseignent I'occupation du sol, le couvert
végétal, la distance entre les pieds d’arbres et le centre de la pla-
cette. Pour chaque pied d’arbre localisé dans les placettes, I'espéce
a été identifié puis une série de mesures dendrométriques a été ef-
fectuée : le diametre, la hauteur, la projection de la couronne, le fac-
teur d’exposition a la lumiére, le pourcentage de dépérissement, etc.
Les données collectées ont servi pour calculer la surface et la bio-
masse foliaire. L’ensemble de ces données permettent d’'ajuster la

modélisation en fonction des caractéristiques de la végétation locale.

A lissue de ce travail, 2033 arbre ont été inventoriés au niveau des
espaces végeétalisés publics.



La ville de Strasbourg dispose en sa
périphérie de trois massifs forestiers
alluviaux : la forét de la Robertsau
au nord (493 ha), la forét du Neuhof
(757 ha) et l'lle de Rohrschollen
(309 ha) au sud de la ville (CUS,
2013). Ces trois foréts sont consi-
dérées dans notre étude.

La forét

du Neuhof |

Légende
M Espaces aturels et semi-naturels

=y A

[ Limite adminstrative de la ville de Strasbourg

Kiometers
oosmss 17 255 34
Source IGN. 2007 & CIGAL 2008  Concepton - Selmi 2014

Au niveau des zones institutionnelles
et industrielles, les espaces végétalisés
gérés par les entrepreneurs privés ne
sont pas considérés dans I’étude.

Environ 15 % de la surface de la ville
de Strasbourg est susceptible d’ac-
cueillir des nouvelles plantations.
Cette estimation a été réalisée pen-
dant la campagne de terrain avec esti-
mation dans chaque placette de la
superficie des zones qui ne sont ni
plantées ni minéralisées. Cet espace (a
planter) s’étale sur 38% de la surface
des zones libres, 12% de la surface des
zones résidentielles et 41% au niveau
des zones agricoles (les espaces culti-
vés ne sont pas inclus dans les estima-

tions).

Occupation du sol et espaces végétalisés publics

A Strasbourg, I'espace résidentiel s’étale sur une superficie de
1902 ha, soit 24% de la superficie totale. En deuxiéme position se
trouve la zone industrielle suivie par la zone forestiére et les espaces
verts artificialisés (respectivement 21%, 19% et 10% de la superficie
totale de la ville). Le reste (27%) se répartit sur la zone institution-
nelle (8%) ; la zone agricole (8%) ; le réseau hydrographique (10%) et

les espaces libres (1%) (Figure 3).
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Figure 3. Occupation du sol a Strasbourg (CIGAL, 2008)

Les espaces végétalisés publics s’étalent sur une superficie de
2171 ha soit 27 % de la surface totale de la ville de Strasbourg. 54%
de ces espaces sont localisés dans les zones forestiéres et semi-
naturelles suivis par les classes d’espaces verts artificiels (23%) et les

zones institutionnelles (9%) (Figure 4).
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Figure 4. Distribution des espaces végétalisés publics dans les
différentes classes d’occupation du sol (CIGAL, 2008; CUS, 2010)



La densité d’arbres varie en fonction
de l'occupation du sol : elle est de
I'ordre de 406 arbres/ha au niveau
des espaces forestiers et semi-
naturels et de 70 arbres/ha dans les
zones agricoles

Environ 35 % des arbres d’aligne-
ment dans les zones agricoles sont
composés de marronnier commun
tandis que les zones industrielles et
institutionnelles sont dominées res-
pectivement par le poirier d’orne-
ment (45%) et le chéne pédonculé
fastigié (34 %). Ces espéces sont
couramment utilisées pour orner les
différentes voies de circulation
(routes, rues, pistes cyclables, tram-
way, etc.) en raison de leur aspect
esthétique ou bien leur contribution
dans la structuration du paysage
(Pradines, 2009).

Structure de la végétation arborée strasbourgeoise

Le modele rapporte que la ville de Strasbourg compte environ
588 000 arbres (en incluant les trois foréts rhénanes) avec une densi-
té de 271 arbres/ha d’espaces végétalisés gérés par les services mu-
nicipaux de la ville. Les espaces forestiers et semi-naturels renfer-
ment 80% du nombre total des arbres, suivis par les espaces verts
(10%) et les espaces institutionnels (3%).

L’espéce la plus commune a I'’échelle de la ville est le hétre commun
(12%) suivi par le noisetier commun (11%) et le fréne élevé (Figure
5). En revanche, en excluant les trois foréts rhénanes, I'érable syco-

more arrive au premier rang suivi par I'érable plane et le fréne éleve.
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Figure 5. Les espéces les plus communes dans les espaces vé-
gétalisés publics de Strasbourg

La composition des espéces varie en fonction des classes d’occupa-
tion du sol, au moment ou le marronnier commun présente 18 % de la
végétation arborée agricole, le saule blanc, quant a lui, présente envi-
ron 17 % des arbres occupant les zones libres. Les espéces domi-
nantes au niveau des zones résidentielles, institutionnelles et des es-
paces verts artificialisés sont respectivement le platane commun (13

%) ; le poirier d’'ornement (20 %) et I'érable plane (16%).



Le diameétre a la hauteur de la poi-
trine (DBH) : c’est le diametre du
tronc a 1.37 m au-dessus du sol

Grand arbre situé dans une zone
résidentielle (marronnier com-
mun)

Densité et taille des arbres dans
les zones forestiéres

Le patrimoine arboré strasbourgeois est composé d’'arbres de diffé-
rentes tailles avec un diameétre a la hauteur de la poitrine (DBH) trés
varié. Le DBH peut atteindre une valeur minimale de 1,6 cm et dé-
passe dans certains cas les 100 cm. Les arbres dont le DBH est infé-
rieur a 15.2 cm occupent environ 44 % de la population d’arbres
(Figure 6).
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Figure 6. Distribution des classes de DBH

La majorité des arbres larges (dont le diamétre est supérieur ou égal
a 54 cm) sont rencontrés au niveau des zones agricoles (30%) et
libres (22%) tandis que 49 % des arbres localisés dans les foréts ont
un DBH inférieur ou égal a 15.2 cm. Le graphique suivant (Figure 7)
montre que la distribution des fréquences des classes de DBH varie

d’une fagon significative selon le type d’occupation du sol.
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Figure 7. Variation de la composition de la végétation par
classe de DBH et par classe d’occupation du sol
L’ensemble de ces variations s’explique par la densité des arbres qui
change d’une classe d’occupation du sol a une autre; elle est plus im-
portante au niveau des foréts ce qui favorise la compétition entre les
différents pieds d’'arbre et réduit 'accés a la lumiére qui est un des

facteurs déterminants dans la croissance des arbres.



L’indice de surface foliaire (LAI) est
décrit comme « une grandeur sans
dimension, qui exprime la surface
foliaire d’un arbre, d’un peuplement,
d’'un écosysteme ou d’un biome par
unité de surface de sol. Selon

I'échelle a laquelle on s’intéresse,
I'unité de surface de sol peut étre en
m? ou en km?2 Pour un arbre, la sur-
face de référence retenue est la sur-
face de projection horizontale de
son houppier » (Breda, 1999:135).

La biomasse d'un arbre est « le
poids ou la masse de son tissu vi-
vant, elle est généralement expri-
mée en unités de tonnes métriques
(t). Une biomasse vivante peut étre
séparée en composantes aériennes
(feuilles, branches et tiges) et en
sous-sol (racines)» (ILWAC , 2013)

Surface et biomasse foliaires

A l'échelle des espaces végétalisés gérés par la ville de Strasbourg,
le modéle i-Tree Eco estime que la surface foliaire représente environ
91 km? et la biomasse foliaire est de I'ordre de 6 560 tonnes. Les ré-
sultats obtenus dans ce travail montrent que ces deux variables chan-
gent en fonction des classes d’occupation du sol, elles correspondent
respectivement a: 51.5 km? et 3 700 t au niveau des foréts et des es-
paces semi-naturels, 26 km? et 1 864 t au niveau des espaces verts
artificialisés, 1 km? (x 0.1 km?) et 61 t dans les zones résidentielles et

0.32 km? et 24 t au niveau des espaces libres.

A Strasbourg, le hétre commun (14%), le fréne élevé (14%) ainsi que
I'érable sycomore (8%) sont les espéces les plus dominantes en

termes de surface foliaires (Figure 8).
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Figure 8. Pourcentage de Surface foliaire par espéce

Bien qu'il soit classé en deuxiéme position en termes de nombre de
pieds d’'arbres, le noisetier a un faible pourcentage de surface foliaire
car 84 % de la population de noisetier a un diameétre qui ne dépasse
pas 15 cm. Signalons que les arbres de grande taille ont une surface
foliaire plus importante que les petits arbres. A titre d’exemple, les
arbres ayant un DBH qui dépassent 38 cm présentent 49% de la sur-
face foliaire totale estimée par le modéle i-Tree Eco.



Le stockage du carbone : cestle
mécanisme d’accumulation de la
biomasse durant la phase de crois-
sance des arbres.

La séquestration du carbone :
c’est le taux annuel d’élimination du
carbone pendant une seule saison
de croissance. Il est influencé par le

taux de croissance, la mortalité, I'es-
péce et 'dge des arbres. Il s’agit du
taux de séquestration brut. Quant
au taux de séquestration net, il est
égal a la différence entre le taux de
séquestration brut et le taux de car-
bone émis par la décomposition
(lors de la sénescence ou bien lors
d’'une taille sévere)

Stockage et séquestration de carbone

L’arbre, a travers le processus de photosynthése, séquestre le car-
bone de l'atmosphére et le stocke pour produire une nouvelle bio-
masse végétale (Lessard et Boulfroy 2008). D’'une maniére générale,
la séquestration du carbone augmente avec la croissance de l'arbre
jusqu’a ce que ce dernier arrive a maturité. A partir de ce stade et
pendant toute la phase de sénescence, I'arbre commence a émettre
des quantités de carbone (Dubé et al., 2006). A travers le processus
de photosynthése, les arbres peuvent atténuer I'effet de serre en ab-

sorbant le gaz carbonique de I'atmosphére.

Les arbres gérés par les services techniques de la ville de Stras-
bourg stockent environ 128 000 tonnes de carbone. lls ont séquestré
entre Juillet 2012 et Juin 2013 4 059.75 tC/an. Le taux total de stock-
age du carbone et le taux annuel de séquestration du carbone attei-
gnent respectivement 82 652.20 tC et 2841.75 tC/an dans les zones
forestiéres alors qu’ils ne dépassent pas 1 550 tC et 60 tC/an dans
les zones résidentielles (Table 3).

Table 3. Stockage et séquestration de carbone par classe d’occupation

Classes d’occupation du sol

Espaces agricoles

Zones forestiéres et semi-

naturelles
Zones institutionnelles

Zones industrielles

Espaces verts artificialisés

Zones résidentielles
Espaces libres
Cours d’eau

Total

du sol
Stockage (Cst en tC) | Séquestration annuelle (Cseq en tC/an)
Total Brute Nette
3859.4 93.9 89.6
82652.2 2841.7 2660.1
6005.3 200.1 174.6
22534 110.6 101.8
29912.4 726.8 641.3
1548 59.4 50.9
732.6 94 8.9
931.7 17.85 17.2
127895 4059.7 37445

La séquestration nette de carbone qui est d’environ 3700 tC/an prend
en compte la quantité de carbone émise par les arbres dépérissants
(Rogers et al., 2011).
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Tulipe de Virginie, un des plus petits
arbres échantillonnées

Alignement de platane. Une des
plus grandes espéces échantillon-
nés

Pour optimiser la séquestration du
carbone, la sélection des espéces a
planter doit dépendre de leur adap-
tation aux conditions locales. Dans
le cas contraire, les arbres présen-
tent des symptébmes de stress em-
péchant leur croissance et favori-
sant une sénescence précoce
(McPhearson et Simpson, 1999)

Différents facteurs peuvent expli-
quer la variation de stockage et de
séquestration de carbone selon les
especes : la vitesse de la crois-
sance, la taille, I'état sanitaire, etc.

A I'échelle de la ville de Strasbourg, la moyenne du stockage du
carbone est de I'ordre de 5700 kg pour un arbre ayant un DBH com-
pris entre 106 et 114 cm et de 19 kg pour un arbre ayant un DBH
compris entre 7.6 et 15.2 cm. La séquestration annuelle brute pour
les mémes dimensions est de l'ordre de 51 kg/an et 2 kg/an (Figure
9).

La figure suivante montre la différence de stockage total et la séques-
tration annuelle (brute et nette) du carbone par arbre en fonction du
DBH. Les deux services augmentent avec I'accroissement de la taille
des arbres c’est-a-dire pendant la phase de la croissance. Etant plus
sensible a I'age et a la taille des arbres (Nowak, 1994), le taux de sé-
questration annuelle du carbone commence a baisser a partir d’un
DBH égal a 99 cm alors que le taux de stockage diminue a un DBH
de 129 cm.
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Classes de DBH (em)

§ 8 8 8 8 ¢
™
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Figure 9. Stockage et séquestration de carbone par classe de
DBH

Le stockage et la séquestration du carbone sont influencés par la
taille et I'état sanitaire du patrimoine arboré. Un pourcentage élevé du
couvert arboré et/ou des arbres en phase de croissance et/ou en bon
état sanitaire conduisent a un stockage et une séquestration du car-
bone assez considérable (Nowak et Crane, 2000). Dans le méme
contexte, un taux de mortalité qui dépasse 5 % convertit le role de
'arbre d’'un puits de carbone en une source d’émission de carbone
(Nowak, 1994).

A l'échelle de la ville de Strasbourg, la population d’hétre commun
stocke environ 22000 t de carbone et séquestre 749 t/ an soit environ
17% et 19% du taux total de carbone stocké et séquestré, suivi par le
chéne pédonculé (Cst = 21 806.59 t et Cseq = 490 t/an) et le fréne
élevé (Cst =13 400.8 t et Cseq =432 t/an).
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En 2011, environ 458 000 de déces
prématurés sont liés a la pollution
par les PM2.5 dans 40 pays euro-
péens (EEA, 2014).

En 2012, environ 42% des émis-
sions des particules fines provien-
nent du secteur résidentiel a Stras-
bourg (ASPA, 2014).

Le dépdbt sec est considéré comme
le seul mécanisme d’élimination des
polluants en I'absence de précipita-
tion (Cavanagh, 2006; Schlesinger,
1979). Ce phénomene dépend de

(1) la nature (gaz ou particules) et

les propriétés des  polluants
(densité, diameétre ; etc.), (2) la na-
ture et les caractéristiques de la sur-
face de dépdt (superficie, rugosite,
nature physicochimique, etc.) et (3)
les facteurs climatologiques (vitesse
et direction du vent, température,
rayonnement solaire, turbulence,
etc.) (Roupsard, 2013).

Elimination de la pollution atmosphérique

La mauvaise qualité de l'air est un probléeme commun dans de nom-
breuses zones urbaines. Elle peut conduire a des dommages sani-
taires, physiques (dégradation des matériaux de construction et des
facades des batiments) et écologiques (altération des processus éco-
systémiques). Les arbres urbains peuvent contribuer a améliorer la
qualité de l'air en réduisant la température de l'air, en éliminant les
polluants de l'air et en réduisant la consommation d'énergie par les
batiments (Nowak et Dwyer 2007). Le taux d’élimination des polluants
a Strasbourg. La dépollution par les arbres a été estimée a 'aide des
données de terrain, des données climatologiques (météo France
2013 ; NOAA, 2013) et la concentration des différents polluants dans
I'air (ASPA, 2013).

Entre Juillet 2012 et Juin 2013, les arbres gérés par les services mu-
nicipaux de la ville de Strasbourg ont éliminé environ 1.2 t/an de CO ;
13.84 t/an de NO,; 55.87 t/an de O5 ; 11.76 t/an de PM,q; 4.5 t/an de
PM,set 1.03 t/an de SO, (Figure 10).
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Figure 10. Elimination annuelle des polluants a Strasbourg, les
barres correspondent a I’erreur standard

En termes d’élimination annuelle des polluants par m? de couvert ar-
boré, les arbres publics de Strasbourg ont éliminé environ 0.08 g/m?/
an de CO ; 0.92 g/m#an de NO,, 3.73 g/m?an de O3, 0.78 g/m?/an de
PM1o, 0.30g/m?*/an de PM, 5 et 0.07 g/m?/an de SO..
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Le taux d’élimination des polluants
par les arbres publics a Strasbourg
(6 g/m?/an) est comparable a celui
enregistré a New York (6.7 g/m?/an).
En revanche, il est plus faible que
les taux d’élimination estimés dans
d’autres villes américaines Los
Angeles (23.1 g/m?an) ; Washing-
ton (11.3 g/m?/an), New York (13.5
g/m?/an) and Minneapolis (6.2 g/m?
an) (Nowak et al, 2006). Cette diffe-
rence est liée a différents facteurs:
les concentrations des polluants
atmosphériques, les conditions mé-
téorologiques locales, lindice de
surface foliaire, la surface foliaire, le
pourcentage du couvert arboré per-
sistant, la durée de la saison de
croissance, etc. (Nowak 2006, 2013,
2014).

Cette comparaison ne prend pas en
considération la répartition spatiale
des émissions et de [I'élimination
des polluants a I'échelle de la ville
de Strasbourg.

Le taux d’élimination des polluants varie en fonction des mois, les
pics d'élimination ont été atteints en Septembre pour le CO (0.26 t/an)
et le NO, (1.7 t/an), en juin pour I'O3 (11 t/an), le SO, (0.17 t/an) et les
PM;o (2.4 t/an) et en Juillet pour les PM,5 (1.02 t/an) (Figure 11). Ces
variations s’expliquent par la phénologie des arbres car la surface
d’échange gazeux entre I'atmosphére et les arbres est plus impor-
tante pendant la saison estivale ce qui correspond a une hausse de
dépbt sec des polluants. Par ailleurs, 'augmentation des concentra-
tions des polluants dans I'atmosphére pendant I'été peut aussi expli-
quer l'accroissement d’élimination des polluants pendant cette pé-
riode.
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Figure 11. Elimination mensuelle des polluants a Strasbourg

Une comparaison entre le taux d’élimination des polluants par les
arbres et le taux d’émissions des polluants atmosphériques a Stras-
bourg montre que la végétation arborée gérée par les services muni-
cipaux ont éliminé environ 0.03% du CO émis, 7 % des PMyg, 1.5%
des PM, et de 0.5% du SO, (Table 4).

Table 4. Comparaison entre les émissions atmosphériques et I’élimina-
tion des polluants par les arbres a I’échelle de la ville de Strasbourg

Polluants Taux d’élimina- Emission des polluants Ratio
tion des polluants (E : t/an) (R/E %
(R: t/an) (ASPA, 2014) 100) (%)

co 1.2 3,910 0.03

NO, 13.84 Les émissions du NO, ne 0.5
sont pas estimées .
NO, = 2633

PMiocoarse 11.76 177 6.6
PM;5 4.5 308 1.5
SO, 1.03 209 0.5
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Bien qu’ils contribuent a 'améliora-
tion de la qualité de l'air, les arbres
ont aussi quelques effets négatifs
connus sous le terme de desser-
vices. Parmi ces effets nous pou-
vons cités I'émissions des COV.
Ces derniers interviennent dans la
production d’ozone troposphérique
(O3). Rappelons que les composés
organiques volatils émis par les
arbres ne participent a la formation
de polluants secondaires nocifs
qu’en présence d’autres polluants
primaires.

Il existe différents types de compo-
sés, dont les plus volatils sont émis
vers l'atmosphére (Baghi, 2013).

Les deux familles les plus répan-
dues sont lisoprene (CsHg) et le
monoterpene (Cyo).

Les émissions des composés organiques volatils (COV)

Entre Juillet 2012 et Juin 2013, les arbres gérés par les services mu-
nicipaux ont émis environ 27 t/an de COV. Les isoprénes sont les
composeés les plus dominants en terme d’émissions (18 t/an soit 67 %

du taux total) suivi par les monoterpénes (9 t/an ; 33%).

Le taux d’émission annuel des COV varie en fonction des classes
d’occupation du sol, 54% et 33% des émissions sont respectivement
produites dans les zones forestiéres et semi-naturels et la classe des
espaces verts artificialisés (Figure 12).

H Zones agricoles

H Zones forestiéres et
semi-naturelle

H Espaces urbains
spécialisés

M Zones industrielles

u Espaces verts
artificiels

i Zones résidentielles

u Espaces libres

u Hydrographie

Figure 12. Emissions des COV par classe d’occupation du sol

Ce sont les feuillus qui émettent plus de COV (23393 kg/an) a
I'échelle des espaces végeétalisés gérés par la ville. Le chéne pédon-
culé émet environ 7931 kg/an (7772 d’isoprénes et 159 kg/an de mo-
noterpénes) suivi par le peuplier tremble 2712 kg/an (2685 kg/an
d’isoprénes et 27 kg/an de monoterpénes) et le saule blanc (2484 kg/
an (2249 kg/an d’isoprénes et 235 kg/an de monoterpénes). Nos ré-
sultats vont dans le méme sens que ceux de Lindfors et Laurila
(2000) qui estiment que le chéne, le saule et le peuplier sont les es-

péces feuillues les plus émettrices de COV.

Les persistants quant a eux émettent 3423 kg/an de COV (228 t/an
d’isoprénes et 3195 kg/an de monoterpénes). L'if commun arrive au
premier rang (766 kg/an dont 7 kg/an isoprénes et 759 kg/an de mo-
noterpénes) suivi par le pin noir (733 kg/an dont 3 kg/an d’isoprénes
et 730 kg de monoterpénes) et le cédre du Liban (591.76 kg/an dont
5.08 kg/an d’isoprénes et 586.68 kg/an de monoterpénes).
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Le modéle a évalué a 38% les espaces libres qui peuvent accueillir des nouvelles plantations. Ces es-
paces qui sont le support de nouveaux projets d’'urbanisation peuvent jouer le role de sites d’expérimenta-
tion a ciel ouvert pour examiner les interactions entre les pratiques de gestion, la structure de la végéta-
tion arborée mise en place et son effet physique. Une telle procédure, se focalisant a une échelle locale,
n’introduit pas tous les facteurs agissant sur 'environnement urbain certes, mais elle permet de:

. modéliser la structure arborée en fonction des attentes et des services écosystémiques a valoriser

o identifier 'impact de ces activités sur le potentiel des arbres a produire les services écosystémiques.

Cette procédure a été souvent soutenue par les chercheurs car elle met en place une évaluation diachro-
nique des conséquences de l'urbanisation et des nouveaux projets de planification sur le bien-étre humain
(Haase et al., 2014).

La faculté des arbres a stocker et séquestrer le carbone dépend de facteurs tant environnementaux
(exposition a la lumiére, distribution, etc.) que structuraux (age et taille, état sanitaire, densité des arbres,
surface foliaire, etc.). Les deux facteurs structuraux prépondérants dans le stockage et la séquestration du
carbone sont I'age et la taille. Comme I'ont suggéré les résultats, les arbres stockent et séquestrent le car-
bone pendant toute la phase de croissance durant laquelle les taux stockés et séquestrés ne cessent de
s’accroitre. Arrivés a maturité, I'aptitude des arbres a stocker le carbone diminue et ils commencent a

émettre du dioxyde de carbone a long et a court terme.

Signalons que les pratiques de gestion influencent aussi le taux de carbone émis par les arbres. Pour sta-
biliser le flux de carbone, les gestionnaires doivent agir par exemple sur le choix des espéces rustiques,
tolérantes aux conditions du milieu urbain et qui n’exigent pas un entretien intensif (Ginkgo, Micocoulier,
Metasequoia, etc.) (Balez, 2008). En outre, ils peuvent éviter les espéces sensibles a la pollution et favori-
ser les espéces ayant une bonne qualité de bois qui pourrait étre la matiére premiere pour des équipe-
ments a base de bois (Sophora du Japon ; Noisetier ; Chataignier, Fréne, etc.) (Chapparo et Terrades,
2009). Des solutions peuvent aussi concerner les outils d’entretien et de suivi en limitant le recours aux

énergies fossiles.
Un bois mort transformé en équipement (banc, table, chaise, etc.) garde son stock de carbone jusqu’'a sa

destruction tandis qu’un bois mort recyclé sous forme de papier ou brulé émet rapidement le carbone vers

I'atmosphére durant tout le processus de recyclage ou de destruction (Massolia, 2011).
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Les arbres contribuent, méme modestement, a réduire la pollution de l'air, mais ils ne sont pas la seule

solution pour remédier a ce probléme.

Les gestionnaires pourraient améliorer le service d’élimination des polluants en adoptant des techniques
de gestion appropriées. A titre d’exemple, les pratiques de I'art topiaire (la taille des arbres pour un but
esthétique) entrainent non seulement 'augmentation des émissions des composés organiques volatils par
les arbres (une taille intensive soumet les arbres a un stress qui induit une augmentation des émissions
des COV) et les émissions des polluants (émis par les machines de gestion) mais aussi la réduction de la
surface foliaire qui est l'interface des échanges gazeux de prédilection. En outre, il est recommandé de
privilégier les espéces qui tolérent la pollution (Bouleau, Tilleul, Fréne, etc.) et d’éviter le recours a des
plantations denses dans les rues étroites qui empéchent la dispersion des polluants (Wania, 2007).
D’autres études ont aussi démontré la possibilité de réduire la pollution atmosphérique a l'aide de nou-
veaux matériaux de construction (Boonen et al, 2015; Angelo et al, 2013; etc.)

A travers les différents résultats issus de notre approche d’évaluation écologique, quelques recommanda-

tions opérationnelles peuvent étre dressées (Table 5):

Figure 7. Quelques recommandations issues de I'application du modéle i-Tree

Prendre en considération le fonctionnement écologique du patrimoine arboré et respecter les
conditions de son développement afin d’optimiser son réle en tant que purificateur d’air.

Proposer des plans d’action pour réduire les émissions des polluants a partir des sources lo-
cales et pour réduire la consommation d’énergie car les arbres ne sont pas la seule solution
pour purifier I'air. Une telle démarche permet aussi de réduire les impacts négatifs de la pollu-
tion sur les arbres.

Proposer des plans de plantation dans les zones carencées pour accorder a la population un
acces équitable aux services de régulation de la qualité de l'air.

Maintenir le patrimoine arboré actuel afin de stabiliser I'élimination des polluants et la séques-
tration du carbone.

Choisir des arbres en fonction de leur longévité et en fonction de leur capacité a s’adapter aux
conditions locales et réduire I'utilisation des combustibles fossiles lors de I'entretien pour ré-
duire les émissions des polluants dues a la gestion.

Satisfaire le besoin des arbres en eau pour maximiser I'élimination des polluants a travers la
croissance des arbres.

Protéger les arbres de grande taille car ils ont un effet plus important sur la qualité de l'air.

Planter des arbres persistants pour éliminer une partie des particules en suspension toute I'an-
née.

Utiliser le bois mort ou bien issu de I'élagage pour la création des équipements urbains permet-
tant de maintenir le stock de carbone a moyen terme.

Favoriser les espéces les moins émettrices en matiére de composés organiques volatils.
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Conclusion

Le modéle a fourni une évaluation quantitative concréte de I'effet des arbres sur I'environnement urbain
et de leur potentiel dans la production des services au profit de la société. Cette étude n’a pas eu pour
but de présenter ce modéle comme étant « Le » modéle authentique. Elle propose une approche prélimi-
naire qui conduit a quantifier 'impact de la végétation arborée sur I'environnement urbain en I'absence

d’'une telle démarche a I'échelle des villes frangaises.

L’étude de l'architecture du modéle a montré qu’il regroupe et articule des modéles numériques de na-
ture différente. De ce fait, il initie a une approche interdisciplinaire visant a appréhender la complexité

des interactions entre végétation arborée et environnement urbain.

Le projet s’est intéressé au patrimoine arboré se trouvant au sein des espaces végétalisés gérés par les
services municipaux parce que nous estimons que ce sont les espaces sur lesquels les gestionnaires
peuvent intervenir pour maintenir leur fonctionnement écologique et améliorer le bien-étre humain. Il se-
rait donc intéressant d’étudier la strate arborée de I'ensemble de la ville de Strasbourg (y compris les
jardins privatifs) pour estimer I'effet global du patrimoine arboré a I'échelle de la ville de Strasbourg.

Dans un contexte de connaissances lacunaires, I'étude de la structure du patrimoine arboré apporte un
éclairage sur l'efficacité de ces derniers a produire des services et des desservices a la société humaine
locale. En comparant les taux des émissions anthropiques et les taux d’élimination des polluants par les
arbres, les arbres urbains n’apparaissent pas comme « la » solution miraculeuse pour pallier aux pro-
blémes environnementaux au sein des villes. lls ont un impact sur I'environnement urbain mais leur fonc-
tionnement doit étre soutenu par une planification et une gestion globale visant a appréhender I'en-
semble des facteurs concernés comme les sources d’émissions des polluants, la morphologie urbaine,

la densité urbaine ainsi que d’autres facteurs environnementaux.

Néanmoins, comme toutes les approches de modélisation, le recours au modele i-Tree Eco présente un
certain nombre de limites. La principale source
d’incertitude concerne son adaptation au contexte
francais. Or cette limite peut étre contournée car
'ensemble des algorithmes sont ajustés en fonc-
tions des données climatologiques et de la qualité
de I'air locales et des données dendrométriques

collectées sur le terrain.

Le recours a ce modéle permet de définir des
nouvelles stratégies de gestion et de planification
afin de contribuer a réduire la pollution atmosphé-

rique a travers les arbres urbains.
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