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"If you really think the environment is less important than economy try holding your breath while you

"

count your money.
McPherson

"Enfin de compte, quel est le sens d'une science capable d envoyer un homme sur la lune, mais incapable

de mettre un morceau de pain sur [a table de c/zaque étre humain?»
Carlos Ruiz Zafon
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Préambule

Approcher le fonctionnement des espaces végétalisés urbains et quantifier leurs services
écosystémiques est devenu un sujet a débat dans un contexte de prise de conscience du role de
ces espaces dans le maintien du bien-étre humain. Ce sujet nous concerne tous : usagers,
gestionnaires, politiques et scientifiques. Ce sont ces espaces qui nous permettent de nous
detendre, de nous ressourcer. Ce sont ces pénétrantes naturelles qui incarnent le mariage
entre la ville et la campagne. Ce sont ces écosystemes ou la majorité des processus
écologiques se déroulent. L’interface de prédilection pour étudier les interactions entre
[’Homme et la Nature en se focalisant non seulement sur les bénéfices qu’ils rendent a la
societé, mais aussi sur leurs fonctionnements pour pouvoir mieux les protéger. Mais, dans un
contexte de connaissances lacunaires, on peut s’interroger sur [’approche scientifique a
entreprendre pour appréhender ces espaces en respectant les différentes perceptions des
acteurs concernés. Comment parler a la fois de fonctions écologiques et de services
écosystéemiques sans tomber dans le réductionnisme ? De cette complexité nait une difficulté
majeure : la nécessaire interdisciplinarité pour une compréhension globale; comment des

lors faire discuter les différentes disciplines entre-elles sur ce sujet?

Trouver une réponse a ces questions était un défi pour moi. Apreés une longue année de doute
ou je me suis plongée dans la théorie et dans la complexité d’un tel sujet, je me suis rendue
compte de la nécessité de concrétiser ces théories en proposant une approche d’évaluation
qui, si imparfaite soit-elle, permet de porter un regard nouveau sur des concepts controversés
comme celui de « services écosystémiques ». Les séminaires et les réunions auxquels j’ai
participé m’ont démontré que ce concept reste marqué par sa logique monétaire. Entendre
des scientifiques ou des gestionnaires qui renvoient le préfixe « éco » a l’économie m’a
poussé a nourrir mes réflexions (en perpétuelle construction) et a vouloir faire avancer la
recherche ne serait-ce que d’un modeste petit pas. N ayant pas le but d’idéaliser ce concept,
je souhaite humblement participer au deébat et ouvrir la voie vers une nouvelle

compréhension.

L’ensemble de ces éléments m’ont conduit a réaliser ce travail de recherche, que je considere
comme une aventure aussi bien sur le plan professionnel que personnel. Professionnel, car
étant de formation initiale ingénieur-paysagiste, j’ai été amenée dans le cadre de ce travail a

élargir mes champs de compétences en touchant différentes disciplines : la géographie,



[’écologie, ['aménagement, la biologie. L exercice n’a pas été facile, car il est imprégné de
doute et de crainte. La crainte de mobiliser une approche réductionniste qui n’aurait pas pris
en compte certains éléments essentiels qui m’auraient échappe.

Une aventure professionnelle, car je manquais de recul par rapport a la portée des résultats
issus de l’approche d’évaluation utilisée, ce qui m’a conduit a approcher non seulement les
géographes et les économistes pour discuter le contexte épistémologique, mais aussi les
écologues, les forestiers pour examiner la partie expérimentale de la these et les
gestionnaires pour discuter de [’ensemble des résultats et ajouter une touche opérationnelle a
ce travail. J’espére avoir atteint les objectifs susmentionnés... J'espere que ce travail sera a

la hauteur des attentes des lecteurs.

Aventure personnelle, car je me suis trouvée dans mon élément : la Nature. J'ai travaillé des
Jjours entiers sur les petits coins verts et les foréts que je n’avais pas découverts dans mes
premieres explorations lors de mon arrivée a Strasbourg. J'ai senti [’odeur boisée des arbres
et la fraicheur des herbes, mais j’ai été aussi piquée par des moustiques et des tiques !

Une aventure personnelle car elle m’a permis d’affirmer mes engagements et mes
convictions, de porter un nouveau regard plus ouvert et de chercher toujours la part de la
veérité dans tout ce qui se passe actuellement dans notre monde. Elle m’a ouvert la voie vers

la connaissance... la connaissance de soi.



Introduction générale

Le développement démographique et le rayonnement industriel dont témoignent ces derniers
siecles ont touché considérablement les €cosystémes naturels et les especes qui y trouvent
refuge (Schneiders et al., 2012 ; Vo et al., 2012, etc.). Ces derniers, dont le processus de
renouvellement est relativement lent face a une demande exorbitante, sont voués a
I’épuisement. La fragilisation des habitats, 1’extinction des espéces, la pollution et le
réchauffement climatique sont les conséquences majeures d’un développement économique
quasi-planétaire et d’une (sur)exploitation des ressources qui agit, entre autres, sur la structure

et le fonctionnement des écosystémes naturels (Schneiders et al., 2012).

Pour remédier a cette situation, une nouvelle idéologic a vu le jour au XIX® siccle, la
conservation des ressources naturelles (Abadie, 2008). Les premieres initiatives ont été
vouées a la biodiversité a « caractére patrimonial » et/ou aux especes « rares » et «
emblématiques » qui ont fait [’objet de la mise en place des parcs nationaux et des réserves
naturelles (parc national Yellowstone en 1872, Adirondack en 1885, parc national de la
Vanoise, 1963) (Preau, 1964 ; Larrerre, 1997). Cette action de protection des écosystemes
naturels en leur attribuant une valeur écologique (dite intrinséque) est ancrée dans un débat
philosophique aussi profond que controversé : celui de 1’éthique environnementale centrée sur
le rapport entre I’Homme et la Nature. Comme le souligne Larreére (1997 :5), « [’éthique
environnementale existe comme une réflexion philosophique qui a su associer les questions
morales classiques (qu’est-ce que la valeur ? Comment distinguer le bien et le mal ? Le

pluralisme est-il nécessaire ?) et les problemes contemporains qui font de la nature [’objet

d’un débat philosophique ».

L’attribution d’une valeur intrinséque aux écosystemes naturels s’inspire d’une vision éco
(bio)-centrique qui consiste a affirmer leur existence, leur droit de vivre et veiller a leur
pérennité. Selon Léopold (in Larrere et Larrere, 1997 :48), « une chose est bonne lorsqu’elle
tend a préserver lintégrité, la stabilité et la beauté de la communauté biotique. Elle est
mauvaise lorsqu’il en va autrement

». Dans le mouvement le plus radicaliste (I’écologie profonde en anglais Deep ecology), le
dualisme entre la Nature et ’Homme n’a pas de sens. La Nature est supérieure et puissante,
elle n’est pas considérée comme une source exploitable au profit de ’Homme. Ce dernier est

relégué au deuxieme plan et n’a aucun privilege (Cobb, 1976).



Face a cette valeur intrinseque se place une autre valeur d’ordre instrumentale basée sur une
approche anthropocentrique (ou utilitariste). Cette derni¢re considere les écosystémes naturels
comme des ressources pour le maintien de la survie de la population humaine. L’Homme ici a
le droit de gérer et surveiller la Nature pour qu’elle réponde a ses besoins. La biodiversité
devient dés lors un support pour maintenir la vie humaine (Vallet, 2009). Sous 1’aspect le plus
rigoureux de I’anthropocentrisme (avancé par Descartes et soutenu par les économistes dans
les années 1970), ’Homme devient le « maitre de [’univers » qui peut moduler et manipuler
les écosystémes naturels (Matanga et Poulin, 2010). Ces derniers sont réduits & un objet a

consonance économique dont I’évaluation se base principalement sur la monétarisation.

De cette vision utilitariste est né le concept de « services écosystémiques » qui englobe
I’ensemble des bénéfices directs et indirects rendus par les écosystémes naturels et semi-
naturels a la sociét¢ humaine (Constanza et al., 1997). Porteur d’ambigiiité sémantique, le
concept a €té et reste sujet a controverse en raison de sa médiatisation a travers les approches
¢conomiques et de I’amalgame développé dans sa mise en relation avec le terme « fonction ».
En dépit des controverses qu’il suscite, le concept s’est imposé dans la littérature scientifique
anglo-saxonne, la recherche francaise, quant a elle, reste encore réticente. L’émergence de ce
concept a été souvent accompagnée d’une idée idéaliste de préservation des écosysteémes
naturels souvent contestée par les naturalistes qui considérent les services écosystémiques
comme un outil de marchandisation de la Nature (Gomez et al., 2009). Ainsi, on peut se
demander si ce concept masque la complexité écologique. Quelle est la démarche a adopter

pour ouvrir la voie a un dialogue entre les naturalistes et les utilitaristes ?

Bien que les principes qui régissent les deux visions ne soient pas les mémes, elles se
rejoignent dans la mesure ou elles sont toutes les deux réductrices quant a la valeur des
écosystemes naturels : supréme chez les écocentriques versus objet monétaire chez les
anthropocentriques. Dans ce contexte, Norton (1997 : 60) explique que « faire appel a une
valeur inhérente (...) n’est pas moins réductionniste que ne l’est ['utilitarisme économique,
lorsqu’il explique et justifie les comportements variés du consommateur en fonction de la

satisfaction accordée aux préférences individuelles ».

Face a ce constat, le développement d’une vision a la rencontre de ces deux mouvements est
devenu essentiel pour appréhender les différentes faces des composantes naturelles. Dans

cette perspective Norton in Larrére et Larrére (1997) souligne la nécessité d’adopter une



vision « pluraliste » qui consiste a développer des approches de protection des écosystemes
naturels et semi-naturels non seulement pour favoriser et maintenir les services
¢cosystémiques rendus a la société humaine, mais aussi pour comprendre les processus
¢cologiques de tels €cosystemes et pour s’assurer des possibilités de maintien de leurs
conditions d’existence. Dans ce contexte émergent des questionnements sur les outils
d’évaluation a mettre en place : Comment la double-valeur des écosystémes naturels peut-elle
étre évaluée ? Le concept des services écosystémiques est-il figé dans sa connotation
économique ? Faut-il se contenter des indicateurs économiques ? Existe-t-il d’autres

alternatives a 1’évaluation monétaire ?

Ce débat épistémologique s’est focalisé, depuis son émergence, sur les écosystémes naturels
patrimoniaux. Cependant, cette idéologie de « sanctuarisation » a été rapidement piégée par
ses propres limites puisqu’elle marginalise toute sorte de diversité biologique considérée
comme « ordinaire ». Or celle-ci joue un role considérable dans le maintien, en particulier, du
fonctionnement des ilots réservés, et en général de I’ensemble des écosystémes naturels
(Burel et Baudry, 1996 ; Clergeau, 2007). Dans ce contexte, Abadie (2008 :7) affirme que «
les especes se trouvant dans les réserves et possédant de grands domaines vitaux, restent
dépendantes de cette matrice de nature ordinaire pour leur survie :@ [’ensemble des
transformations s’y produisant (fragmentation, pollution, destruction d’habitat, etc.) aura
certainement des répercussions sur la viabilité de leurs populations, en entravant leurs
deplacements ou en les privant de ressources ». Ainsi, les préoccupations environnementales
se sont étendues a d’autres territoires dont la composante naturelle est dominée par la
biodiversit¢ ordinaire a I’instar du milieu urbain (Vallet, 2009). C’est ainsi que les
scientifiques ont commencé a partir des années 1990 a interroger la place du milieu urbain et
de ses espaces a caractere naturel (connus sous le nom d’espaces végétalisés urbains) dans le
champ de la protection et de la valorisation de la biodiversité¢ et dans 1’appréhension des
interactions entre les étres humains et leurs environnements. Comme le souligne Afeissa
(1997 :57) « ce qu’il s’agit de privilégier, en définitive, ce n’est pas la préservation d’'un
milieu sauvage dont il importerait d’exclure les étres humains pour le mettre a l’abri de toute
corruption, mais bien plutot un certain type de coopération réussie entre les étres humains et
leur cadre de vie, permettant de renforcer ou de revitaliser les liens d’une communauté a son
environnement devenu objet de soin ». De ce fait, la ville est a I’image de cette coopération,
elle offre les meilleures chances pour instaurer une démarche de développement durable

fondée sur la protection de la biodiversité, le respect de son rythme et le maintien des services



qu’elle rend (UNFPA, 2007). D¢s lors, de nouveaux questionnements émergent, mais
demeurent mal cernés: les espaces a caractére naturel en ville se réduisent-ils a de simples
¢léments esthétiques ? La biodiversité en ville conserve-t-elle les mémes fonctions et services
que la biodiversité patrimoniale ? Devons-nous utiliser les mémes approches d’évaluation
pour appréhender ses valeurs ?

A travers ce bouillonnement, des chercheurs se sont engagés dans une démarche scientifique
visant a appréhender la Nature en ville : le programme ECORURB en 2003 (ECOlogie du
Rural vers 1'"URBain), le projet Trame verte urbaine en 2009 et le projet VEGDUD en 2010
(Role du végétal dans le développement urbain durable ; une approche par les enjeux liés a la

climatologie, I’hydrologie, la maitrise de I’énergie et les ambiances).

Dans ce cadre, les espaces végétalisés urbains (EVU), souvent considérés comme un décor
urbain, se sont vus imprégnés non seulement d’une valeur socio-urbanistique (role esthétique,
de détente, etc.) mais aussi d’une valeur écologique (support de la majorité des processus
¢cologiques dans un contexte urbain). Malgré la reconnaissance de cette double-valeur, trés

peu de scientifiques ont entrepris des recherches sur I’évaluation de ces EVU (James et al.,

2009).

Dans un tel contexte, on peut se demander si I’appréhension de cette double-valeur, aussi
incertaine et confuse soit-elle, pourrait contribuer a comprendre le fonctionnement des
espaces a caractéres naturels en ville et a quantifier les services rendus a la société locale.
Autrement dit, s’agit-il d’une simple figure rhétorique ou bien d’un moyen pour développer
un dispositif d’évaluation concret conduisant a la protection de ces espaces et de la

biodiversité qui y trouve refuge ?

Dans un contexte de pénurie de connaissances, notre recherche a ainsi pour ambition de
construire une démarche exploratoire visant a mettre en place des approches d’évaluation du
fonctionnement et des services écosystémiques rendus par les composantes naturelles en ville.
Une telle démarche requiert de mener une étude épistémologique qui passe en revue les
différents moments clés de la genese de cette thématique et éclaire les divergences
disciplinaires sur le sujet. Par la suite, il faudra chercher et comprendre les différentes
approches et outils d’évaluation afin de choisir les plus pertinents pour répondre a nos
questionnements. En nous inscrivant dans wune vision éco-anthropocentrique non

réductionniste, nous voulons vérifier si I’évaluation économique peut s’estomper face a



I’évaluation écologique. Cet objectif permet d’en atteindre un autre, plus général, a savoir la
mise en valeur de 1’aspect transversal des services €cosystémiques qui, a notre humble avis,

ne se réduisent pas a un simple « avatar économique ».

L’application d’outils d’évaluation conduira a (1) concrétiser I’appréhension de la double-
valeur des écosystémes semi-naturels urbains dans un contexte de pénurie d’informations et a
(2) tester leurs capacités a fournir des renseignements sur le fonctionnement et les services
¢cosystémiques rendus par les écosysteémes semi-naturels en ville. Elle constituera un appui

empirique pour de futures recherches scientifiques et opérationnelles.

Comme le montre le digramme de la thése (Figure 1), la premicre partie de ce travail résume
le cadre de la recherche. Les deux premiers chapitres dressent un état des lieux
bibliographique sur 1’émergence de I’évaluation de la valeur intrinséque et des services
écosystémiques rendus par les écosystemes naturels d’'une manicre générale. Nous revisitons
ces différents concepts clés et les divergences disciplinaires qui en découlent et nous
discuterons ensuite des diverses approches d’évaluation de la double-valeur des écosystémes
naturels. Le troisiéme chapitre se focalise sur le milieu urbain et ses écosystemes semi-
naturels. Nous aborderons leurs caractéristiques, leurs différentes interactions et leurs services
¢cosystémiques. Le dernier chapitre de cette partie expose la problématique, les objectifs et le
cheminement de recherche suivi de la présentation des différents outils d’évaluation

s¢lectionnés et de la présentation du terrain d’étude.

La deuxieéme partie présente le volet empirique de cette étude. Elle est consacrée a
I’application d’outils d’évaluation : le protocole de suivi pour appréhender le fonctionnement
des pelouses urbaines (chapitre 5) et I’application du modele i-Tree pour quantifier les
services écosystémiques rendus par la végétation arborée urbaine (chapitre 6 et 7). Pour
chaque outil, les bases méthodologiques seront détaillées, les apports seront discutés et les
perspectives et les limites seront identifiées. Pour 1’exercice de modélisation, nous tenterons
de valider le modele i-Tree car en ’absence d’études portées sur la quantification «
¢cologique » des services écosystémiques a 1’échelle des villes frangaises, nous vérifierons la
portée d’une telle initiative et la possibilité de généraliser son application sur le territoire

francais.
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Partie I : Cadre Conceptuel

Assise épistémologique et théorique
- Définir des différents concepts-clés;
- Proposer un cadre conceptuel référentiel ;
- Examiner les différentes approches et outils d’évaluation.
Chapitre n°1 : Services écosystémiques (SE), définitions et éléments de description

Chapitre n°2 : Valeurs et méthodes d’évaluation

Assise scientifique

- Se focaliser sur le contexte urbain ;

- Définir le cheminement de la recherche et le terrain d’étude.
Chapitre n°3 : Services écosystémiques et végétation urbaine

Chapitre n°4 : Démarche scientifique




Chapitre n°1 : Services écosystémiques (SE), définitions et éléments de description

Introduction

Ce chapitre dresse un état des lieux bibliographique permettant de porter un regard
épistémologique sur le concept de « services €cosystémiques » ce qui conduira a établir un
cadre conceptuel référentiel. Il s’agit ici d’explorer 1’état de I’art et de mettre en relief
quelques moments-clés de la genése de ce concept afin de comprendre son articulation avec
d’autres concepts a I’instar de « fonction » ou « multifonction ».

Nous commencerons par donner quelques définitions et typologies afin de révéler la diversité
terminologique qui entoure la notion de « services écosystémiques ». Nous passerons ensuite
a D’appréhension de ce concept par les différentes disciplines pour mettre en lumicre son
principe transversal tout en pointant du doigt les failles identifiées dans chaque discipline.
Ensuite, les incertitudes qui lui sont associées seront reprises pour aboutir, a la fin de ce

chapitre, a la proposition d’un cadre conceptuel référentiel .

1. Services écosystémiques: définitions et typologies
Depuis son émergence, la définition du concept de « services écosystémiques » a donné lieu a
une littérature aussi riche que diversifiée. Nous relevons dans ce qui suit une variété de
définitions et de typologies que nous allons passer en revue. Notons que nous ne cherchons
pas ’exhaustivité dans cet exercice, mais nous proposons les écrits qui ont marqué le débat

sémantique sur ce sujet.

Daily (1997) a défini les SE comme I’ensemble des conditions et des processus a travers
lesquels les écosystémes naturels et les espéces qui y trouvent refuge soutiennent la vie
humaine. Si I’on s’en tient a cette définition, il semblerait que Daily ne fasse pas la distinction
entre les termes « services », « fonctions » et « processus ». Réunies dans la méme sphere, ces
notions n’ont qu’une seule vocation, satisfaire les besoins humains. Nous verrons par la suite

qu’une telle association devient a partir des années 2000 le centre des controverses.

' Nous renvoyons les lecteurs a Darticle intitulé « multifonctionnalité des espaces végétalisés urbains » pour
avoir de plus amples informations sur la place du concept dans la littérature scientifique.
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Une autre définition a ét¢ proposée par Costanza et son €quipe (Costanza et al., 1997) pour
qui les services écosystémiques sont « les bénéfices directs et indirects » rendus a la société
par les fonctions des écosystémes. Le terme « bénéfice », trés répandu en économie, s’ajoute
a la définition en incitant, comme nous le verrons par la suite, a la mise en place d’une
approche d’évaluation économique. Costanza et ses collegues (1997) proposent aussi une
typologie de SE renfermant dix-sept (17) grandes catégories. Cette typologie affiche une
certaine ressemblance avec celle proposée par de Groot et al. (2002). Cependant, en les
comparant toutes les deux, nous remarquons le désaccord des auteurs quant a la classification
des bénéfices. Si la premicre équipe privilégie le recours au terme « service », la deuxiéme,
quant a elle, préfere celui de « fonction » et propose une classification synthétique en quatre

grandes catégories qui se déclinent en vingt-trois sous-classes.

Tableau 1. Comparaison entre la classification de Costanza et al (1997) et de de Groot et al.
(2002)

Costanza et al 1997 de Groot et al., 2002

Service/fonction

Exemples

Régulation de I’atmosphere

Maintien de la balance CO,/CO

Régulation du climat

Régulation des gaz a effets de serre

Régulation des perturbations

climatologiques

Protection contre les tempétes et les

nondations

Régulation de I’eau

Approvisionnement en eau pour

I’agriculture et I’industrie

Approvisionnement en eau

Approvisionnement en eau potable et

création des réservoirs

Controle d’érosion et la

rétention des sédiments

Prévention contre les pertes des sols,

stockage des eaux de ruissellement

Formation du sol

Accumulation de matiére organique

Maintien du cycle des

¢éléments nutritifs

Fixation d’azote du phosphore et du

potassium

Traitement des déchets

Services Ecosystémiques

Contrdle de la pollution

Pollinisation

Role des pollinisateurs dans la

reproduction des plantes

Controle biologique

Maintien du réseau trophique

Fonctions de

régulation

Refuge

Refuge pour la biodiversite,

Réservoir pour la biodiversité

Fonctions d’habitat
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Production alimentaire Production des fruits, légumes,

poissons, etc.

Production de la matiére Production du bois de charpente,

premiere carburant, etc.

Ressources génétiques Production des produits Fonctions
pharmaceutiques, de production

Production des plantes ornementales

Ressource médicinale =

Ressource ornementale =

Esthétique -

Récréation Ecotourisme, activités sportives, etc.

Information  culturelle et Valeur esthétique, artistique Fonctions
artistique Education d’information
Spiritualité -

Science et éducation o

de Groot et ses collégues se sont penchés sur une autre question complexe: comment lier
« processus », « fonction » et «service » ? Les auteurs ont répondu a cette question en
donnant des définitions explicites a chacun de ces termes (de Groot et al., 2002):
- Processus : I’ensemble des interactions et des échanges de matiére et d’énergie entre
les composantes abiotiques et biotiques de 1’écosystéme ;
- Fonction : la capacité des composantes naturelles a générer des biens et des services
qui satisfont directement et indirectement les besoins humains ;
- Service : « bien » issu du fonctionnement des écosystémes au profit des sociétés. Ce
«bien » a non seulement une valeur économique mais aussi une valeur écologique

et/ou socioculturelle.

Il semblerait que de Groot et son équipe soient les précurseurs ayant rendu explicite le lien
entre « fonction » et « service », déja évoqué par Costanza, créant ainsi un chemin causal non-

linéaire entre les deux concepts (Hawkins, 2003).

En 2005, le «Millennium Ecosystem Assessmenty (MEA) a élaboré son propre cadre
conceptuel définissant les services €cosystémiques comme 1’ensemble des bénéfices rendus
par les écosystémes (MEA, 2005 in Fisher et al., 2009) et proposant une typologie en quatre
grandes classes de SE (MEA, 2005) :
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- les services d’approvisionnement qui sont les biens et les produits procurés a partir des
écosystémes (nourriture, eau, bois, etc.) ;

- les services de régulationissus de la régulation des processus €cosystémiques
(séquestration du carbone, régulation du microclimat, etc.) ;

- les services culturels non matériels (éducation, détente, loisir, etc.) ;

- les services de soutien qui maintiennent la production des trois premiers services

(production de la biomasse, cycle de 1’eau, cycle des éléments nutritifs, etc.)

En 2007, Boyd et Banzhaf, adeptes des idées de Daily, reprennent sa définition mais en
excluant tous les services indirects qui doivent subir des modifications avant d’étre
consommeés (services de production par exemple). Les auteurs se focalisent, ainsi, sur les
services directs qui désignent I’ensemble des processus écologiques consommés directement

par la population (régulation du climat, infiltration d’eau de ruissellement).

Fisher et Turner (2008) quant a eux, affirment que les SE correspondent a I’ensemble des
bénéfices directs et indirects. IIs considérent que tout processus et/ou fonction écologique sont
des services tant qu’il existe un bénéfice tiré par I’homme?, « ecosystem services are the

aspects of ecosystemsutilized (actively or passively) to produce human well-being » (Fisher et

Turner, 2008 : 1168).

A 1la lecture de ces définitions, nous remarquons que le concept de « service écosystémique »
reléve d’une diversité de sens qui donne lieu a une littérature riche, certes, mais non
conciliante. Cette diversité a ainsi divisé le corps scientifique en deux groupes.

Le premier groupe voit dans cette richesse la complexité que révele le concept. 11 est
du devoir des scientifiques de favoriser ce pluralisme afin de nourrir les débats qui conduiront
a une meilleure compréhension du concept. Nous rapportons ici le propos de Costanza (2008:
350) qui adhére a cette idée en refusant les discours simplistes: “In the messy world we
inhabit, weneed multiple classification systems for different purposes, and this is an
opportunity to enrich our thinking about ecosystem services rather than a problem to be
defined away”. Par ailleurs, les définitions et les typologies du concept ne doivent pas étre
statiques. Elles appellent a une actualisation en fonction de 1’avancée de la recherche et en

fonction des confrontations disciplinaires : “There are many useful ways to classify ecosystem

> “The functions or processes become services if there are humans that benefit from them. Without human
beneficiaries they are not services” (Fisher et al., 2009: 645).
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goods and services and our goal is not a single, consistent systems (...) but rather a pluralism
of typologies that will each be useful for different purposes” (Costanza, 2008 :351).

Le deuxieme groupe illustre ’autre tendance de ce pluralisme. En effet, les différentes
initiatives proposées par les chercheurs ont engendré des controverses scientifiques tant au
niveau conceptuel qu’opérationnel. Une standardisation du concept est donc essentielle pour
ce second groupe pour pouvoir I’intégrer dans le processus de prise de décision (Boyd et

Banzhaf, 2007 ; Fisher et al., 2009).

A ce stade, il convient de poser la question sur ’origine de cette richesse. Le concept de

« services écosystémiques » se trouve-t-il a une confluence interdisciplinaire ?

2. Services écosystémiques et disciplines: convergence ou divergence ?

Différents cadres conceptuels sont proposés a la croisée de diverses disciplines comme la
biologie, I’économie, 1’écologie, la sociologie. Les débats sur le concept sont centrés sur le
rapport entre 1’homme et la nature. Faut-il préserver la nature pour sa simple valeur
intrinséque ou bien faut-il la conserver pour maintenir son fonctionnement et donc soutenir la
vie humaine ? Existe-t-il des moyens pour alarmer 1’opinion sur la répercussion de la perte du
capital naturel ? Ces questionnements ont nourri les recherches scientifiques voire
¢pistémologiques qui ont conduit non seulement a 1’éclosion du concept de services
¢cosystémiques mais aussi a la mise en évidence des controverses qui lui sont associées.
Avant de préciser les différentes trajectoires disciplinaires, nous tenons a définir quelques
termes qui relevent de I’éthique environnementale (Encadré 1) et qui seront utilisés tout au

long du manuscrit.
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Encadré 1. Les termes associés a I’étude des interactions Homme-Nature

Capital naturel : c’est I’ensemble des ressources naturelles dans lesquelles la société humaine puise
son bien-étre. Costanza et al. (1997) le définissent comme le stock de matiére et d’information qui
procure des bénéfices pour I’Homme. Il prend différentes formes (arbre, atmosphére, écosystemes

naturels, etc.).

Valeur intrinséque : valeur propre des écosysteémes naturels. Elle est indépendante des besoins et

des profits humains (Hawkins, 2003 ; Tietenberg et al., 2013).

Valeur instrumentale (ou utilitariste) : valeur attribuée aux écosystémes naturels en fonction de

leur utilité pour I’homme (Tietenberg et al., 2013, Baertschi, 2008%).

Ethique environnementale : c’est un champ de la philosophie de I’environnement. Elle correspond a
I’ensemble des conceptions a travers lesquelles sont percues les interactions entre les étres vivants et
leur milieu physique. Elle se focalise essentiellement sur le rapport homme-nature en mettant en
exergue les besoins humains et les besoins propres de la nature (Afeissa, 2008)*. Nous distinguons

trois conceptions (anthropocentrique, biocentrique et écocentrique).

Anthropocentrisme : c’est une conception ou les écosystémes naturels sont appréhendés en fonction
des besoins humains. Ces écosystémes sont considérés comme un objet voire une ressource
exploitable dont I’homme tire profit. Ce dernier est, par conséquent, I’élément central. Il est le maitre

de la nature (Aznar, 2002).

Biocentrisme: c’est une vision dans laquelle I’homme n’est qu’un élément parmi d’autres dans
I’écosystéme et ou chaque étre vivant posseéde une valeur qui lui est propre. « Tout étre vivant est un
centre-téléologique-de-vie. Les organismes vivants ont leur finalité, ils possédent un bien qui leur est
propre, ['accomplissement de leurs fonctions biologiques, qu’ils poursuivent par leurs propres
moyens. Selon [’égalitarisme biocentrique, tous les étres vivants ont la méme valeur, et cette valeur

nous impose le respect. » (Maris, 2010 in biosphére, 2014°).

Ecocentrisme : au moment ou le biocentrisme adopte une approche individualiste pour appréhender
les écosystémes naturels, I’écocentrisme quant a lui, s’intéresse a des « entités supra-individuelles »,

c'est-a-dire, des espéces ou des écosystemes d’une mani¢re générale dans une perspective de

3 http://www.unige.ch/medecine/iech2/ethiqueBiomedicale/enseignement/programme2007-2008/module3b-1-

lecologie.pdf (16/04/2013);

* http://www.dicopo.fr/spip.php?article112(16/04/2014);

5 http://biosphere.ouvaton.org/index.php?option=com_content&view=article&id=1163:2010-philosophie-de-la-
biodiversite-petite-ethique-pour-une-nature-en-peril-de-virginie-maris&catid=71:annee-2010&Itemid=102
(16/04/2014).
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protection de la biodiversité. « Les tenants de [’écocentrisme invitent a prendre en compte dans la
délibération morale ces entités globales. Elles ont, comme les étres vivants, un bien propre qu’il est
possible de promouvoir ou d’entraver par nos actions, et qui devrait donc nous imposer certaines

obligations morales’.

Préservationnisme : « conception qui justifie la protection de la nature par la valeur que celle-ci

\ A 7
posséde en elle-méme’ ».

Conservationnisme: « position selon laquelle la nature n’a de valeur que comme un instrument au

. 3
service de |’Homme® ».

Utilitarisme : position philosophique qui préconise le recours a différents outils pour promouvoir et

optimiser le bien-étre humain’.

2.1. L’émergence d’une idéologie

Les progres humains et le bouleversement démographique dont témoigne la deuxieéme moitié
du XIX" siécle ont entrainé une perte considérable du capital naturel et une surexploitation des
ressources naturelles face a une demande de consommation qui ne cesse de croitre (Primack
et al, 2012). 11 a fallu, par conséquent, trouver des moyens rapides pour conserver et entretenir
les écosystemes naturels. Bien que le terme « SE » n’ait apparu que tardivement, certains
¢crits de cette époque ont eu le mérite de I’initier en mettant en lumiére la complexité du
rapport Homme-Nature. Citons, a titre d’exemple: Marsh GP (Man and Nature, 1864) ;
Osborn F (Our Plundered Planet, 1948) ; Vogt W (Road to Survival, 1948) ; Leopold (4
Sand County Almanac and Sketches from Here and There, 1949) (Méral, 2012)"°.

2.2. Prémices d’une rhétorique chez les biologistes

C’est aupres des biologistes que le concept a fait sa premicre apparition en faisant office de
plaidoyer pour la conservation de la nature (Pesche et al., 2011 ; Rankovic et al., 2012). Les
écrits des conservationnistes des années 1850-1950 ont servi de base pour les biologistes. Ils
ont démontré que les anciennes initiatives de protection de la nature, fondées uniquement sur
une éthique romantique dite préservationnisme sont devenues insuffisantes. Ainsi, avec cette

vague de réflexions émergentes, une nouvelle approche de sensibilisation sur le lien entre

% Ibid.

7 http://www.unige.ch/medecine/ieh2/ethiqueBiomedicale/enseignement/programme2007-2008/module3b-1-
lecologie.pdf (16/04/2014);

¥ Ibid.

? http://atheisme.free.fr/Religion/Definition_u.htm (16/04/2014);

19 http://www.nss-journal.org/articles/nss/pdf/2012/01/nss120002.pdf (01/09/2014).
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bien-étre humain et bon fonctionnement des €cosystémes naturels a vu le jour. Cette approche
« fournit une nouvelle justification anthropocentrique de conservation des especes et des
écosystemes, basée sur notre dépendance a l’égard des biens et des services qu’ils nous
fournissent » (Lamarque, 2012 : 2)''. Elle ouvre par conséquent la voie au concept de
« services écosystémiques» explicitement énoncé par Ehrlich et Ehrlich en 1981. A cette
époque, les scientifiques n’ont pas tardé a utiliser d’autres termes génériques comme
« environmental services » ; « nature’s services » ; « public-service functions of the global

environment » ; « indirect benefits » ; « free public services ».

Grace a la sortie du livre « Nature’s services » de Daily en 1997, la sphere des chercheurs a
commencé a s’intéresser a ce concept émergent. Les propositions d’un cadre conceptuel et
I’intégration du concept dans le processus décisionnel se sont multipliées par la suite d’une
maniére exponentielle (Fisher et Turner, 2008). Ce recueil d’articles émane directement de
deux études réalisées en 1970 : « Study of critica lenvironmental problem » (SCEP) et « The
limits of growth "*» appelé aussi le rapport Meadows. Sans donner une définition concréte du
concept de SE, le rapport SCEP lui a consacré un chapitre entier « environmental services »
dans lequel les auteurs ont envisagé les différents scénarii de disparition d’un certain nombre
de SE, établi au préalable, et ont discuté la probabilité de remplacement de ces derniers
(Antona et Bonin, 2010). Bien que les deux rapports fussent inscrits dans la lignée de la
nécessité de la conservation du capital naturel, les auteurs y ont également développé une
connotation économique. Antona et Bonin (2010 : 5) rappellent a ce sujet que ces rapports ont
¢t¢ une premicre étape vers ’appréhension des services €cosystémiques « dont la perte
engendrera des coiits plus ou moins importants pour la poursuite des activités
anthropiques ». L’engouement pour ce nouveau paradigme a ensuite touché la sphére des
¢conomistes et s’est rapidement trouvé au cceur des débats économiques. Il évolue par la
suite, dans une logique développée en faveur de la conservation de la biodiversité et de

I’économie de I’environnement (Westmann, 1977 ; Ehrlich and Ehrlich, 1981).

2.3. Les SE comme « avatar » pour certains économistes
Loin des débats philosophiques qui ont nourri la sphere scientifique, le concept n’a trouvé sa

notoriété que dans les années 1970 avec 1’apparition de la culture utilitariste (voir la définition

' Une approche socio-écologique des services écosystémiques Cas d’étude des prairies subalpines du Lautaret,
these en Biodiversité-Ecologie-Environnement 249 p ;
' Le rapport est intitulé « Study of criticalenvironmentalproblem » (SCEP).
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dans I’encadré 1). L’année 1970 a aussi marqué les esprits avec la parution du rapport « Halte
a la croissance' » écrit par Meadows et en rupture avec les théories économistes classiques
(Loriaux, 2012). A notre connaissance, cet ouvrage a ouvert la voie vers I’économie de
I’environnement en introduisant I’approche systémique (encadré 2) qui est le fondement
théorique du terme « services écosystémiques » (Maris 2013, Gomez et al, 2010, Méral, 2010,
etc.).

Avant d’aborder 1’apport de cette approche dans le rapport de Meadows, nous tenons a définir

les bases théoriques qui servent d’appui aux prochains chapitres (Encadré 2).

Encadré 2. L’approche systémique

Approche systémique : elle consiste a dénoncer le réductionnisme qui congoit un systéme comme un
simple agencement de ses composantes liées par des relations de dépendances primitives et linéaires.
En opposition avec cette simplification, I’approche systémique définit le systéme comme une
configuration plus complexe qui s’appuie sur I’interdépendance, la rétroaction et I’interaction non
seulement entre les différentes entités qui le composent, mais aussi entre celles-ci et le milieu
environnant. Comme I’illustre Loriaux (2012 : 1) « Dans un systeme, toutes les variables sont reliées
les unes aux autres et s’influencent réciproquement avec des effets qui ne sont pas simplement

linéaires et additifs, mais aussi multiplicatifs ».

Un systéme: en 1968, le biologiste Bertalanffy affirme que /e systeme est un ordre dynamique des
parties et des processus en interaction mutuelle (Bertalanffy, 1968 in Massa, 2002). Ces interactions
obéissent a des lois et a des principes. Le degré d’interaction définit le caractére du systéme (ouvert,
isolé ou bien fermé) par rapport a son environnement. Sur le fond organisationnel, les composantes
d’un systéme, appelées « sous-systémes », doivent s’arranger pour former une unité.

Un systéme en équilibre dynamique est un systéme qui atteint son équilibre non seulement interne,
mais aussi avec son environnement. Cet équilibre correspond a la capacité d’un systéme a s’ouvrir et
a échanger avec son environnement tout en maintenant sa structure interne. La systémique est une
approche transversale qui est utilisée dans diverses disciplines: systémes écologiques, biologiques,

sociaux, etc.

La complexité : « Sans complexité, le rationalisme analytique pouvait sembler suffisant pour
appréhender le monde et la science. Ce concept renvoie a toutes les difficultés de compréhension

(flou, incertain, imprévisible, ambigu, aléatoire) posées par I'appréhension d'une réalité complexe et

" L’adaptation frangaise de cet ouvrage s’intitule « halte a la croissance », parue en 1972.
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qui se traduisent en fait pour l'observateur par un manque d'information (accessible ou non) »

(Donnadieu et al, 2013 : 3-5).

La globalité' : « Il s'agit d'une propriété des systémes complexes, souvent traduite par l'adage "le
tout est plus que la somme des parties" et selon laquelle on ne peut les connaitre vraiment sans les
considérer dans leur ensemble. Cette globalité exprime a la fois l'interdépendance des €éléments du

systéme et la cohérence de I'ensemble.

L’interaction *: « Elle s'intéresse a la complexité au niveau élémentaire de chaque relation entre les
constituants du systéme pris deux a deux. Initialement empruntée a la mécanique ou l'interaction se
réduit alors a un jeu de forces, la relation entre constituants se traduit le plus souvent dans les
systémes complexes, par un rapport d'influence ou d'échange portant aussi bien sur des flux de
matiere, d'énergie et d'information. Comme le montrera le concept de rétroaction, la notion

d'interaction déborde largement la simple relation de cause a effet qui domine la science classique ».

La rétroaction'® : « On appelle alors boucle de rétroaction (feed-back en anglais) tout mécanisme
permettant de renvoyer a l'entrée du systéme sous forme de données, des informations directement

dépendantes de la sortie ».

L’information'” : « L'information intervient en permanence dans les échanges entre et au sein des
systémes, parallelement aux deux autres flux fondamentaux de matiere et d'énergie. Le systémicien
distingue entre l'information circulante (a traiter comme un simple flux périssable) et l'information

structurante (incluse dans les mémoires du systéme) ».

La modélisation : c’est le concept fondamental de I’analyse systémique. Elle consiste a rendre
intelligible une situation. Meadows (1972) affirme que le modele correspond a une réalité, les
résultats peuvent aider les décideurs a prendre des décisions. Lemoigne (1977) affirme
que « modéliser, c’est représenter de facon stylisée la réalité telle qu’elle est percue, c’est procéder
a une interprétation « investigatrice », pour avoir « l’intelligence » de la situation » (Lemoigne, 1977

in Massa, 2002).

2.3.1. L’approche systémique a la faveur des SE
Selon Antona et Bonin (2010 :5) : « Si les notions de services écosystémiques et écologiques
ont leur origine dans le domaine de 1’écologie, avec I’'impact des activités humaines sur les

processus biophysiques de |’environnement (...) et avec [’écologie de la conservation (...), il

" Ibid.
15 Ibid.
1 Ibid.
7 Ibid.

19




est intéressant de noter le role d’études systémiques pluridisciplinaires et globales dans les

évolutions de ces concepts ».

Ayant choisi la dynamique des systémes, Meadows insiste sur sa pertinence pour analyser des
processus complexes en biologie, sociologie, géographie, etc. Elle permet selon lui « une
représentation graphique ou numérique de toutes ces relations planétaires en termes
facilement compréhensibles» (Meadows, 1972 :165). Il propose de représenter les
interdépendances, les interrelations entre la production alimentaire, la pollution,
I’industrialisation, I’explosion démographique et les ressources naturelles sous un angle
planétaire sans avoir recours explicitement au terme SE, ibid. En effet, I’approche adoptée fait
de la plancte un écosystéme formé d’un ensemble de sous-systémes. Il modélise ensuite la
réponse du systéme a des événements présupposés. Les conclusions de ce rapport ont frappé
les esprits par le fait qu’aucun scénario n’empéchera I’effondrement de la plancte. Les
conclusions du rapport ont eu un succes sans précédent chez les économistes en raison de leur
caractere alarmant. Néanmoins, elles n’ont pas échappé a une forte vague de polémiques dont
les plus récurrentes sont (1) le caracteére pessimiste vis-a-vis du progres technologique et (2)
I’impossibilité d’appliquer 1’approche systémique a une échelle planétaire qui se caractérise
par des inégalités régionales (Mongeau, 2008). Meadows, dans une démarche d’auto-
¢valuation, a mis en évidence les limites de sa modélisation. Il souligne qu’« il n’est pas
possible de donner des réponses a des questions de détail tout simplement parce que le
modeéle ne contient pas de détails. Nous n’avons pas tenu compte des frontieres nationales.
Les inégalités de répartition des données alimentaires, matiéres premieres et investissements
sont implicitement contenues dans les données mais ne sont pas calculées explicitement ni
représentées sur les graphiques. Les échanges commerciaux, les courants migratoires, les
facteurs climatiques et les incidences politiques ne sont spécifiquement traités » (Meadows,
1972 : 204). En dépit des divergences créées par ce rapport au sein de la communauté des
économistes, il en émane d’autres approches modélisatrices dans le but d’ancrer le concept
dans la littérature scientifique en général et économique en particulier. Citons, dans ce qui

suit, les travaux de Costanza et al. (1997) et du MEA (2005).

2.3.2. Vers la médiatisation des services écosystémiques
Dés la fin des années 1990, on associe encore une fois a ce concept une connotation
monétaire, les écrits de Daily et de Costanza en 1997 en témoignent. Comme le démontrent

Gomez et son équipe (2009), les services écosystémiques sont passés d’un concept destiné a
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susciter 1’intérét public pour la conservation de la biodiversité a un concept exclusivement

marchand (Gomez et al., 2010).

2.3.2.1. L’article de Costanza en 1997

En 1997, la monétarisation des SE atteint son paroxysme grace a la publication de Costanza et
son équipe. Dans la méme lignée de Meadows (1972), les auteurs ont recours a un modele
mathématique qui propose 1’évaluation économique des €cosystémes naturels a 1’échelle
planétaire. Pesche et ses collaborateurs (2011) soulignent que cette publication est le point de
départ de la médiatisation du concept de SE (Pesche et al., 2011). Dans la réalité, le travail de
Costanza et son €quipe prend racine dans le courant néo-classique de I’économie qui consiste
a donner une valeur monétaire a des biens et des services tout en prenant en considération les
arguments éthiques et moraux. Ils pergoivent dans cette approche un arsenal empirique pour
la protection et la conservation des écosystemes naturels. Ils défendent ainsi 1’idée que
I’intégration de ces valeurs monétaires dans le marché et dans le processus décisionnel
contribue a une gestion durable du capital naturel (Costanza et al., 1997). Faucheux et Noel
rappellent que « la plupart des économistes abordant [’environnement et les ressources
naturelles dans la tradition néo-classique, n’ont de cesse de restaurer la confiance dans les
mécanismes de marché afin d’assurer le meilleur usage possible de ces ressources et de ces
biens d’environnement (...). Le marché a travers les changements de prix relatifs fournit en
effet un guide approprié pour [allocation optimale des biens et des services

environnementaux » (Faucheux et Noel, 1995 :32).

Dans cette publication, outre la définition de base'® des SE, les auteurs en fournissent une
autre en y ajoutant une allure énergétique et technologique. Les SE deviennent, des lors, une
combinaison de I’ensemble des flux de matieres et d’énergie issus du capital naturel et du
capital manufacturé (produits fabriqués par I’Homme a partir d’une mati¢re premicre), qui
génerent le bien-étre humain (Costanza et al., 1997). En postulant que les SE issus du capital
anthropique entrainent des colts de production supplémentaires, les auteurs estiment que le
capital naturel est une source suffisante pour accéder a ses bénéfices a moindre cott, ibid. Les
auteurs rappellent, maintes fois, que 1’objectif de cette évaluation monétaire est de mettre
I’accent sur I’impact des changements des écosystémes (et des services générés) sur le bien-

étre humain : « These changes may dramatically alter terrestrial and aquatic ecosystems,

'8 L’ensemble des bénéfices directs et indirects rendus par les écosystémes.
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having an impact on the benefits and costs of local human activities » (Costanza et al, 1997 :

255).

A travers une base de données de 100 études ayant trait a I’évaluation des SE, les auteurs ont
estimé la valeur monétaire globale de 17 SE non renouvelables rendus par 16 biomes'.
Comme le soulignent les auteurs, la majorité des travaux sur lesquels ils se sont basés ont eu
recours a la méthode du consentement a payer, ibid. Cette derni¢re est une approche directe
d’évaluation. Elle revient a quantifier le prix qu’un individu est prét a payer pour acquérir un
bien ou un service?. Comme I’illustre Méral (2010), leur méthode consiste 4 (1) quantifier la
valeur par hectare de biome puis (2) ’extrapoler sur la surface totale de chaque biome et
ensuite (3) faire la somme de toutes les valeurs obtenues. Ils fournissent ainsi une valeur
moyenne annuelle de SE de 33 trillions de dollars américains. Cette valeur révéle que le
remplacement d’un service donné exige une augmentation de produit national brut*' de 33
trillions de dollars (Costanza et al., 1997). Une mission qui, selon les auteurs, semble étre

impossible en raison du caractére non substituable** de la majorité des SE, ibid.

En dépit de son caractére alarmant et inédit dans le domaine de I’économie, cet article a été
beaucoup discuté. Méral (2010) synthétise les critiques en trois grandes catégories a savoir,
les critiques méthodologiques, les critiques philosophiques et les critiques opérationnelles :
- les critiques méthodologiques ont concerné 1’absence de la prise en compte des
fondements de I’écologie de 1I’environnement comme la résilience et 1’irréversibilité.
Les interrogations se sont aussi portées sur le caractére marginaliste et simpliste du
calcul qui considére que la valeur totale est la somme des colits marginaux
(Chevassus-au-Louis et al., 2009).
- les critiques philosophiques remettent en cause le retour au réductionnisme monétaire
considéré comme une instrumentalisation des écosystémes naturels qui ne s’applique

qu’a court terme (Larrére, 1997 ; Chevassus-au-Louis et al., 2009). Comme le

19 « Des biomes recouvrent plusieurs complexes d’écosystémes. Ce sont des espaces de vie paysage homogéne » (Heinrich et
Hergt, 1993 :61) ;

20 hitp://www.unice-ecogestion.cafewiki.org/index.php?consentement-a-payer (04/02/2014) ;

2l Le Produit National Brut (PNB) correspond 4 la production annuelle de biens et de services par les acteurs économiques
d’un pays donné, incluant notamment les revenus des investissements nets réalisés a 1’étranger, et déduisant les revenus des
investissements de 1’étranger sur un territoire national. http:/economie.trader-finance.fr/produit+national+brut/
(06/02/2004) ;

22 Au moyen de ses publications, Costanza (1997 ; 2008) a toujours défendu I’idée de la « soutenabilité forte » qui refuse
I’hypothese de la substituabilité du capital naturel. « La substituabilité désigne, en économie, la capacité des agents a
substituer un bien a un autre lorsque le prix du second augmente »http://www.laviedesidees.fr/Que-peut-on-apprendre-de-
Lhtml#nb1 (06/02/2014).
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confirment Chevassus-au-Louis et al., (2009 : 330) « la monétarisation n’a a priori
d’intérét que si l’'on veut échanger sur un vaste marché et envisager une substitution
d’éléments de bien-étre qui peuvent sembler incommensurables.»

- En ce qui concerne les critiques opérationnelles, les antagonistes se sont centrés sur la
portée de la monétarisation dans le processus décisionnel. Selon Toman (1998),
rapporté¢ par Méral (2010 :16), « le calcul n’est pas une source d’information utile

pour le décideur ».

Malgré cette polémique virulente, Costanza et son équipe ont toujours défendu ce travail en
ayant conscience de ses imprécisions techniques et méthodologiques. Selon Chevassus-au-
Louis et al., (2009 : 206) « Les auteurs sont conscients des larges incertitudes qui affectent
leurs estimations mais ils considerent cependant que les valeurs sont plutot basses et que des

études approfondies sont nécessaires ».

Encadré 3. Fondement théorique de la monétarisation (Faucheux et Noel, 1995 : 32-33)

« La plupart des économistes abordant I’environnement et les ressources naturelles dans la tradition
néoclassique, n’ont de cesse de restaurer la confiance dans les mécanismes de marché afin d’assurer
le meilleur usage possible de ces ressources et de ces biens d’environnement (...). Le marché, a
travers les changements de prix relatifs, fournit en effet un guide approprié dans ’allocation optimale
des biens et des services environnementaux. La crainte de 1’épuisement de ressources naturelles
dotées d’un prix de marché disparaitrait si on laissait jouer sans aucune intervention les mécanismes
de marché. A mesure que les prix s’éleéveraient, il y aurait stimulation a la fois des stratégies
d’exploration et des recherches technologiques. Ces derniéres permettraient non seulement la
substitution entre ressources mais aussi I’accroissement de 1’efficacité de ces derniéres, c¢’est-a-dire
une diminution de leur gaspillage. Ce point de vue a engendré une théorie économique de
I’exploitation optimale des ressources naturelles qui détermine une trajectoire optimale d’épuisement
des ressources et permet la poursuite de la croissance économique en dépit de 1’épuisement de
certaines ressources naturelles (...). L’analyse économique élémentaire du marché nous enseigne en
effet, en raison de la loi de 1’offre et de la demande, qu’un bien a prix nul fera I’objet d’'une demande
plus forte que s’il avait un prix positif. Si les services avaient un prix, la demande D serait d’autant

plus élevée que ce prix serait bas (Figure 2).
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Figure 2. Problémes d’environnement résultant de I’absence de marché

L’offre, quant a elle, est en général supposée fixe. Elle est présentée par la droite d’offre verticale S.
S’il y avait un marché pour ces services environnementaux, le prix s’établirait a P* (prix d’équilibre)
et le montant des services de 1’environnement utilisés serait Q*. Mais en fait, I’absence de marché
pour ces services de 1’environnement, signifie que le prix est zéro et la quantité consommée Q,. On
consomme alors « trop » de services d’environnement. Méme au prix P*, rien n’assure que
I’environnement ne soit pas dégradé.

Or le danger ici est que, si la demande croit, elle dépasse la capacité des biens et des services
environnementaux a la satisfaire. En d’autres termes, il peut y avoir surexploitation des ressources. La
solution est alors de donner un prix a ces biens et services environnementaux (...). Une telle
perspective revient a considérer que les contraintes écologiques sur 1’économie ne sont jamais
absolues. Elle releéve donc d’une vision fondamentalement optimiste quant aux possibilités de progres

techniques de substitution (Costanza, 1989) ».

2.3.2.2. L’évaluation des écosystémes pour le millénaire MEA

Huit ans aprés, un nouveau rapport fait son apparition. Il s’inscrit dans la lignée de la
publication de Costanza et ses collaborateurs. C’est le rapport de I’évaluation des écosystemes
pour le millénaire (en anglais « Millennium Ecosystem Assessment » (MEA)). Soutenu par les
Nations-Unies, ce travail consiste a évaluer 1’impact des activités anthropiques sur les
écosystémes naturels et par conséquent sur le bien-étre humain (Antona et Bonin, 2010). En
d’autres termes, 1’objectif de cette étude, est (1) d’appuyer 1’évaluation d’ordre économique
proposée par Costanza et al. (1997) et (2) de tester des scénarii de prise de décision et de

gestion des écosystémes naturels.
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Pour parler du MEA, il faut remonter a la conférence des Nations-Unies sur I'environnement
et le développement en 19927 la convention sur la diversité biologique et le développement
durable en demeurant le cceur. Le développement durable, déja défini dans le rapport
Brundtland en 1987, est considéré comme « un développement économiquement efficace,
socialement équitable et écologiquement soutenable »**. A cela s’ajoute 1’émergence du terme
biodiversité qui est défini comme : « la diversité du vivant, y compris tous les processus, les
modes de vie ou les fonctions qui conduisent a maintenir un organisme a l’état de vie » ou
alors « la quantité et la variabilité au sein des organismes vivants d’une méme espéce
(diversité génétique), d’especes différentes ou d’écosystemes différents.» (Nonga, 2012 :23).
L’adoption de la convention engage les pays signataires non seulement a conserver et utiliser
durablement la biodiversité, mais aussi a partager équitablement les ressources naturelles
(MEA, 2005 ; Mehdi, 2010). De cet événement naissent d’autres travaux internationaux et
locaux qui ont eu un impact considérable sur la mise en place de la plateforme MEA. Citons a
titre d’exemple les rapports « Protecting our planet securing our future » et « Pilot Analysis
of Global Ecosystems » publiés en 1998 ainsi que « People and Ecosystems » paru en 2000
(Méral, 2010). Tous ces rapports ont appelé a la mise en place d’une approche commune de
conservation de la biodiversité et d’évaluation des SE. La biodiversité, dés lors, se retrouve
liée au fonctionnement des écosystémes et les SE générés (Rankovic et al., 2012). Loin de
s’interroger sur la complexité de ce lien, les initiateurs au MEA pergoivent la biodiversité
comme un support pour maximiser les SE allant jusqu’a dire que « la disparition de la
biodiversité réduit la disponibilite des SE » (Nonga, 2012 :47) et inversement. Sous cet aspect
Rankovic et al. (2012)*° mettent I’accent sur la gravité de la simplification de ce lien et
proposent une approche analytique et fondamentale pour 1’appréhender : «les cas de figure ou
un niveau inférieur de biodiversité permettra malgré tout de maintenir les services
écosystémiques sont potentiellement nombreux égalementy. En 2005, le MEA publie son
premier rapport synthétique considéré comme un fondement pour I’application du concept de
SE (Potschin et Haines-Young, 2011 ; Barnaud et al., 2011 ; Dumax, 2009). Par son cadre
conceptuel et par le biais des SE, le travail du MEA dispose d’un levier pour appréhender les

interactions entre 1’écosystéme et ’Homme qui en fait partie intégrante. Les défis de la

3 La conférence des Nations-Unies sur l'environnement et le développement en 1992 a été dans la lignée du
rapport « World resources » paru en 1986 et le rapport de Brundtland publié en 1987 (Méral, 2010) ;

* « Le développement durable est « un développement qui répond aux besoins du présent sans compromettre la
capacité des générations futures a répondre aux leurs », citation de Mme Gro Harlem Brundtland, Premier
Ministre norvégien (1987). En 1992, le Sommet de la Terre a Rio, tenu sous l'égide des Nations unies, officialise
la notion de développement durable et celle des trois piliers (économie/écologie/social)»
http://www.insee.fr/fr/methodes/default.asp?page=definitions/developpement-durable.htm (07/02/2014);

% http://vertigo.revues.org/11851 (07/02/2013).
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plateforme MEA sont (1) d’évaluer les services écosystémiques identifiés au préalable et (2)
de tester I’impact des variations d’approvisionnement de ces derniers sur le bien-étre humain

(Dumax, 2009).

Le travail du MEA mobilise une approche interdisciplinaire : écologues et économistes
travaillent ensemble pour apporter des réponses aux politiques concernant la manicre
d’intégrer les SE dans le processus décisionnel. Dans un premier temps, 1’écologie apporte un
¢clairage sur les processus biophysiques et le fonctionnement des écosystémes qui
interviennent dans la production des services €cosystémiques. L’économie, dans un deuxiéme
temps, cherche les outils appropriés pour attribuer des valeurs a ces services (Dumax, 2009).
Cet exercice doit (1) prendre en considération I’emboitement d’échelles (locale, régionale et
globale) et (2) prévoir des mesures d’action a court et a long terme. Sous une apparence

interdisciplinaire, le MEA a tout de méme privilégié le recours a 1’évaluation économique.

Comme toutes les études portées sur I’évaluation des SE, les travaux du MEA ont été
critiqués, car ils n’ont traité que 1’apport positif des écosystémes naturels sans tenir compte de
leurs effets négatifs connus actuellement sous le terme « desservices », tels que 1’émission des
composés organiques volatils, les allergies ou I’introduction d’espéces invasives, etc. (Antona
et Bonin, 2010). Néanmoins, les publications du MEA ont eu le mérite de pousser la
communauté de chercheurs a se rapprocher des décideurs et a proposer de nouvelles stratégies
d’aménagement visant a intégrer la protection de la biodiversité dans les futurs plans de
développement du territoire, ibid. En dépit des controverses suscitées dans I’appréhension du
concept de SE, I’approche économique a contribué a la médiatisation du dit concept. Dans ce
contexte, Tietenberg et son équipe (2013 : 28) confirment que « les spécialistes de
[’environnement soutiennent aujourd’hui [’évaluation économique dans la mesure ou elle
permet de montrer a quel point |’environnement représente une richesse pour la société
moderne ». Toutefois, a force de recourir a I’approche économique, le concept de « service
¢cosystémique » a ¢té¢ dépouillé de son caractere multidisciplinaire. I devient, par conséquent,
«un avatar économique » pour le bien-étre humain. Sous ce prétexte, certains chercheurs,
particulierement francophones, repoussent le recours a ce concept. Il nous semble cependant
indispensable de faire ressortir deux points importants :
- Le concept s’enracine dans la biologie de la conservation. Dans ce contexte, il a eu un
caractére normatif pour regrouper, en une seule catégorie, certaines notions génériques

telles que « le role », « le bienfait », « I'utilité », « I'usage », etc. Comme le soulignent
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Potschin et Haines-Young (2011: 577) « whether we choose to think of the ecosystem
services concept as a new paradigm or not, the novel aspect of the idea is that it
encourages people to re-examine the links between ecosystems and human well-being
in pragmatic ways ».

- 1l faut rappeler aussi que les économistes n’ont pas attendu ce concept émergent pour
monétiser les écosystémes naturels. Donner une valeur marchande a ces derniers
remonte aux années 1950 avant méme son apparition (Méral, 2013)°

Au terme de cette partie, nous jugeons nécessaire de porter un regard transversal sur ce
concept, en précisant d’une part, son caractere multidisciplinaire et d’autre part les

incertitudes qui lui sont associées.

2.4. Retour a la multidisciplinarité et « services cascades »

Le terme « services écosystémiques » dans les années 1990 a été utilisé comme nous I’avons
évoqué ci-dessus, pour sensibiliser les scientifiques et les décideurs contre la dégradation des
¢cosystémes naturels et la perte de la biodiversit¢ en postulant que celle-ci affecte
potentiellement le bien-étre humain. A cette époque, donner une valeur économique aux
services écosystémiques semble étre le seul outil pertinent et assez médiatis¢ pour alarmer les
acteurs concernés (scientifiques, décideurs, citadins). Si Costanza est ses collaborateurs
(1997) ont fait le choix d’une approche économique pour appréhender les services
¢cosystémiques, d’autres chercheurs ont, au contraire, opté pour la multidisciplinarité en
essayant de concilier I’économie, la sociologie et I’écologie. Dans ce contexte, la
multidisciplinarité apparait empreinte de conservationnisme et d’utilitarisme. En effet, les
scientifiques admettent 1’utilité des écosystémes naturels (vis-a-vis de ’Homme) tout en ayant
conscience de leur valeur intrinséque. Selon de Groot et al. (2010a: 262): “Monetary

>

valuation will always capture only part of the ‘‘true’’ or total value (which should also
include ecological and socio-cultural values) of an ecosystem or service”.

Traiter les SE sous un angle multidisciplinaire a eu pour intérét d’accompagner et d’orienter
davantage le processus de prise de décision vers la durabilité (de Groot et al., 2002). Dans ce
contexte, Burkhad et al. (2010) se sont interrogés sur les outils et les moyens a exploiter pour
que le corps scientifique puisse conduire et formaliser une telle démarche. Des lors, a travers

ce concept, I’objectif est d’établir un lien entre 1’environnement et d’autres disciplines comme

I’économie, la sociologie, etc. Farber et al. (2002) affirmaient déja a ce sujet la nécessité de

*% Séminaire « Services écosystémiques. De quel service parle-t-on? Apport des SHS? » 30/5/2013 a Paris.
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réviser le débat sémantique porté sur la valeur intrinseéque et la valeur instrumentale pour
pouvoir réussir une approche multidisciplinaire que nous exposons dans le paragraphe qui
suit. L évaluation écologique, selon les adeptes de la multidisciplinarité, est le produit de deux
facettes insécables :

- la premiere correspond a une réflexion morale écocentrée. Elle consiste a admettre
que la nature a une valeur en elle-méme, sa « valeur intrinséque » (Larrére, 1997).

- la deuxiéme, vise a mettre en lumicere cette valeur en évaluant toutes les actions qui
maintiennent et préservent le fonctionnement des écosystémes. De nombreux
parameétres sont ainsi a prendre en considération comme la résilience, 1’intégrité, la
résistance, la complexité, etc. (de Groot et al., 2002 ; Farber et al., 2002) (Encadré 4).

Dans ce contexte, Haber précise que « les attentes placées dans le concept de service
écosystéemique imposent une « énorme responsabilité a la science écologique quant au
développement d’une base théorique et pratique fiable pour le concept » (Haber, 2011 : 218
in Rankovic et al., 2012)*".

Encadré 4. Quelques paramétres associés aux écosystémes (Harrington et al., 2010 :2777-2783 ;
Brunet et Théry, 1993 :119)

Résilience : la capacité d’un écosystéme de rétablir et conserver sa structure et ses fonctions suite a

une perturbation extérieure.

Intégrité : la qualité d’un écosystéme par laquelle il maintient et préserve I’ensemble des processus

¢cologiques et les espéces qui y trouvent refuge.

Résistance : la capacité d’un écosystéme a maintenir sa structure, ses fonctions et son équilibre

dynamique lors d’une perturbation.

Stabilité : le degré de tolérance d’un écosystéme face a des perturbations.

Durabilité : la capacité d’un écosystéme a adapter son fonctionnement a des pressions persistantes et

a maintenir son fonctionnement.

Complexité : 1’état des relations entre éléments dans des systémes particulierement riches et liés (...).
L’étude de la complexité exige de prendre en compte de multiples déterminations, enchainements,

interactions et rétroactions.

*7 http://vertigo.revues.org/11851 (07/02/2013).
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La valeur instrumentale, quant a elle, est fondée sur une approche anthropocentrique dans
laquelle les écosystémes naturels se rapportent a I’homme. Selon Larrere (1997 : 20), la
valeur instrumentale « renvoie a ’agencement de moyens pour réaliser des fins, et s applique
donc d’abord a tous les artefacts, outils, instruments, qui n’ont été élaborés par |’Homme que
pour servir a quelque chose ». L’évaluation économique devrait donc intervenir afin de

mesurer cette valeur (Farber et al., 2002).

La démarche multidisciplinaire exige la complémentarité entre valeur intrinseque et valeur
instrumentale bien que leur différence soit reconnue (Larrere, 1997 ; Farber et al., 2002).
Adeptes de cette démarche, de Groot et son équipe (2002) ajoutent un autre aspect, celui de
I’évaluation socioculturelle qui s’articule, a son tour, autour de [’utilitarisme. En effet,
I’aspect socioculturel étudie la relation « spirituelle » que I’homme pourrait entretenir avec les
¢cosystémes naturels ou bien la « nature » au sens global. Elle identifie ses perceptions et ses
attentes. Elle mesure aussi son acces a ces ressources afin de faire face aux enjeux de justice

environnementale (voir chapitre n°2).

A notre connaissance, de Groot est I'un des précurseurs ayant ouvert la voie a la
multidisciplinarité. Inspiré des travaux du MEA, il a appelé, avec les partisans de cette
démarche, a la mise en place d’un cadre conceptuel holistique qui devrait servir comme
référentiel pour répondre a ’ensemble des attentes du corps scientifique (de Groot 2002,
2003, 2010 ; Boyd et Banzhaf, 2007 ; Fisher et al, 2009, etc.). Il congoit, ainsi, un cadre
référentiel (Figure 3) qui établit un chemin causal allant du processus écosystémique jusqu’a
la prise de décision sans négliger 1’effet rétroactif de cette derniere sur les écosystémes
naturels. L’auteur propose aussi de définir les trois concepts qui n’ont cess¢ de préter a
confusion : « processus », « fonction » et « services ». Les définitions énoncées au début de ce
premier chapitre émanent de ce cadre conceptuel. Le systeme d’évaluation proposé par
I’auteur et son équipe en 2002 est la résultante de la somme des valeurs économiques,
socioculturelles et écologiques qui sert d’appui au processus de prise de décision (de Groot et

al., 2002).
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Figure 3. Cadre conceptuel référentiel proposé par de Groot et al., 2002 : 394

En suivant le méme chemin, multidisciplinarité et causalité, Potschin et Haines-Young (2011)
formalisent un autre cadre conceptuel nommé « service cascade » qui est semblable a celui de
de Groot. Selon les auteurs « The challenges of the new paradigm is the assertion that all of
them (elements) have to be considered together, and an inter- and even transdisciplinary

undertaking” (Potschin et Haines-Young, 2011: 579).

Le «service cascade » propose aussi une distinction entre les processus €écologiques et les
bénéfices humains qui sont reliés par des liens complexes (Figure 4). Ce schéma évite par
conséquent les confusions sémantiques. Néanmoins, une question cruciale se pose : le chemin
causal entre fonction et service permet-il une meilleure compréhension du concept ? Selon les
auteurs, ce schéma rend explicite les différents ¢léments allant des producteurs des SE
jusqu’aux bénéficiaires qui ne sont autres que les étres humains. Comme le pensent Fisher et
Turner (2008), la présence de I’homme au niveau de cette cascade rend plausible le recours au

concept de SE.
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Figure 4. Service cascade proposé (Potschin et Haines-Young, 2011 :578)

De Groot et son équipe en 2010 ont marqué de leur empreinte cette conception. Dans leur

adaptation, ils agencent les différents ¢léments dans deux grandes catégories « €cosystemes

et biodiversité » et « bien-€tre humainy. Les « services écosystémiques » sont placés au centre

de la chaine causale, servant d’un trait d’union entre

les deux catégories (Figure 5).
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Figure 5. Service cascade inspiré des travaux de Potschin (proposé par de Groot et al.,

2010a :264)

De Groot comme Haines-Young et Potschin rappellent que ces cadres conceptuels sont un

premier pas vers la mise en place d’une approche analytique pour appréhender les services
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¢cosystémiques. Des interrogations devront, par conséquent, étre portées sur I’apport de
chaque discipline et son degré d’implication pour éclairer la complexité des liens entre les
écosystémes naturels et le bien-étre humain selon une dimension multidisciplinaire (de Groot

et al, 2010b, Haines-Young et Potschin 2010, 2011).

Comme toute initiative ayant pour objectif de lever le voile sur le concept de « services
¢cosystémiques », le « service cascade », avec son fondement multidisciplinaire, n’a pas été
épargné par les critiques. Certains auteurs I’ont réduit a son aspect simpliste apparent: « One
criticism of the cascade analogy is that it implies that there is a simple linear analytical logic
that can be applied to the assessment of ecosystem services (...). Such a reading of the model
is, however, misleading» (Potschin et Haines-Young, 2011: 580). Nous tenons toutefois a
mentionner que la complexité des relations entre I’Homme et les écosystémes naturels a été
abordée par les auteurs :“ It (the service cascade model) also helps to frame a number of
important questions about the relationships between people and nature (...). The judgment
made about the seriousness of these issues or pressures partly shapes the feedback implied in

the diagram that goes through policy action” (Potschin et Haines-Young, 2011: 577-578).

Bien que la multidisciplinarité soit un recours pertinent, elle cache certaines failles qu’il
faudrait relever. Le systeme d’évaluation s’appuyant sur des approches économiques,
¢cologiques et socioculturelles, implique une double estimation des services. Prenons
I’exemple des services de récréation : ils peuvent étre évalués sous un angle socioculturel en
faisant appel a des approches descriptives qualitatives. Le but est d’identifier les
comportements, le processus de prise d’opinion des bénéficiaires. En revanche, sous une
dimension économique, I’évaluation des services de récréation prend une autre allure. Elle
emploie par exemple des modéles quantitatifs indirects, pour estimer les préférences de la
population humaine. Pour résoudre ce probléme, de Groot et al. (2003) recommandent (1)
d’établir une classification des différentes méthodes d’évaluation et (2) de choisir a
I’unanimité des chercheurs impliqués une seule approche jugée pertinente (nous reviendrons
sur les différentes approches d’évaluation dans le troisiéme chapitre). En sus, la démarche
multidisciplinaire est une tache délicate et nécessite la mise en place d’une plateforme dédiée

a discuter des débats idéologiques et pragmatiques du concept de « services écosystémiques ».
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Ainsi, le succes de la notion de « services écosystémiques » ne cache rien des incertitudes qui
lui sont associées. Il a été, depuis son émergence, une source de controverses et de débats.

Nous soulevons dans le prochain paragraphe quelques imprécisions et incertitudes.

3. Incertitudes associées aux services écosystémiques

Avant de nous lancer dans I’étude des incertitudes liées au « service écosystémique », il
convient d’abord de définir le terme « incertitudes ». Sans entrer dans le détail de « I’approche
floue™ », qui dépasse de loin notre sujet de thése, nous nous servirons des publications de
Brugnach et al. (2008) et Barnaud et al. (2011) comme appui pour cette partie. Ainsi, comme
le proposent les auteurs, nous définissons I’incertitude comme la démarche qui prone la
diversité d’appréhension (théorique et pratique), I’imperfection des connaissances sur un objet
et ’'impossibilité de prévoir son comportement (Brugnach et al., 2008).

Dans les dix dernieres années, la question de I’incertitude ne cesse de gagner du terrain dans
le domaine des sciences environnementales, ibid. Elle remet en question les approches de
traitement de données et fournit des réponses aux attentes des décideurs tout en leur apportant
des résultats accompagnés d’un seuil de précision et d’incertitude, ibid. Cet engouement,
comme I’expliquent les mémes auteurs, a aussi touché les interactions entre la société
humaine et les écosystemes naturels dans la mesure ou 1’étude des incertitudes cherche a
décrypter les influences mutuelles qui existent entre ces deux compartiments, de les
comprendre et de proposer des approches de gestion adaptées respectant le principe de la
durabilité des ressources naturelles, ibid. Ainsi, le concept de services écosystémiques, qui
joue le role d’un trait d’union entre la société humaine et les écosystémes naturels, se trouve
au centre des débats. Victime de son succes aupres de la sphere des scientifiques, il devient
sujet a controverse. La complexité de ce concept d’un point de vue sémantique et opérationnel
lui confére deux types d’incertitudes : conceptuelles (résultantes du glissement sémantique) et
ontologiques (mettant en lumicre I’imprévisibilité des liens entre la société et les écosystémes

naturels).

3.1. Incertitudes conceptuelles
Le concept, comme nous 1’avons évoqué dans les deux premicres parties de ce chapitre, est le

produit de I’imbrication de diverses disciplines. Son appréhension varie en fonction des

¥ Elle s’appuie sur la théorie des sous-ensembles flous afin de décrypter et de traiter les incertitudes et les
impressions  qu’affiche la  connaissance humaine  vague et les entités  systémiques.
http://gtv.mshparisnord.org/IMG/pdf/SeminaireMSH_9-01-06.pdf (17/04/2014).
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idéologies disciplinaires. Il convient de signaler que ce type d’incertitudes conceptuelles est
ancré dans ’ambivalence du dilemme de la valeur intrinseéque et de la valeur instrumentale.
Dans ce contexte, les questions se posent plutdt sur la valeur des services écosystémiques
(Barnaud et al., 2011). Devons-nous lui attribuer une valeur anthropocentrée ou une valeur
¢cocentrée ? Les services écosystémiques penchent-ils uniquement vers les préférences
humaines ou bien vers une mise en relation du fonctionnement des écosystémes et du bien-
étre humain ? C’est dans ce questionnement que le chevauchement disciplinaire laisse son
empreinte. Devons-nous ’appréhender sous un angle socio-économique ou bien écologique ?
Comment définir les modalités d’évaluation des SE ? Sans vouloir nous prononcer sur ce
point relativement délicat, il nous semble que le devoir du chercheur, abordant la question
des services écosystéemiques, est de définir l’assise scientifique (s’il s’inspire d’une approche
anthropocentrique ou écocentrique) et d 'exposer le cheminement emprunté (s’il opte pour une
évaluation économique, socioculturelle et/ou écologique).

En sus de ces divergences, Barnaud et ses collaborateurs (2011) soulignent qu’au sein d’une
méme discipline, les chercheurs sont aussi loin d’étre en accord sur les « services
écosystémiques ». Ils donnent I’exemple des différentes appréhensions de ce concept par trois

courants de pensées économiques (Barnaud et al., 2011) (Tableau 2):

Tableau 2. Divergence de perception chez les économistes (Inspiré de Barnaud et al., 2011)

Courants de pensées économiques Perceptions
Ecologie économique L’Homme est bénéficiaire des services rendus par les
écosystemes
Economie de I’environnement L’Homme est un producteur de  services

écosystémiques (e.g. production agricole)
Economie de services Les écosystemes sont un bien intermédiaire entre un

prestataire et un usager

Outre ces perceptions diversifiées, le concept est soumis a des incertitudes terminologiques en
raison du nombre infini de définitions qui lui sont attribuées. L’amalgame entre « fonction »
et «services » en est le résultat. Le terme « fonction » ou « multifonction » adopte dans la
plupart des cas un sens paysager et renvoie au bien-étre humain. Dans ce cas c’est plutdt les
« fonctions sociétales » qui sont abordées qui ne sont autres qu’un groupe de SE (fonction de
loisir, fonction de récréation, fonction de détente, etc.). Pour remédier a cet amalgame, il

est préférable de soumettre le terme « fonction» a une interprétation purement

34



écologique qui renvoie, par conséquent, au fonctionnement écologique des écosystemes
responsables de la production des SE* (Bastian et al., 2012). Outre cette confusion, le
recours aux termes génériques comme « services environnementaux » ne fait qu’amplifier la
divergence d’appréhension des SE : bien que ce terme soit souvent considéré comme un
synonyme des SE il cache toutefois, une certaine différence. A 1’inverse des SE, les services
environnementaux sont considérés comme des externalités, c'est-a-dire, ils n’ont pas de valeur
marchande parce qu’ils ne sont pas soumis a des transactions de marché. Sous cet aspect, les
services de production, par exemple, ne font pas partie des services environnementaux

(Barnaud et al., 2011 ; Forger et al., 2012).

3.2. Incertitudes ontologiques

La complexit¢ des écosystémes naturels et de la société empéchent de cerner leur
fonctionnement propre et de décrypter les liens qui pourraient s’établir entre ces deux
systemes. En outre, leur perpétuelle évolution aboutit a des connaissances souvent lacunaires.
L’¢étude des dynamiques des é€cosystémes naturels et des socio-systemes montre que les
incertitudes ontologiques se déclinent en trois grandes catégories: type d’interactions
(écologique, économique, sociale, ou les trois a la fois); échelle d’interactions (locale,
régionale, globale ou transversale) et temporalités (interactions lentes ou rapides) (Barnaud et

al., 2011).

La question des liens entre 1’écosystéme naturel et le socio-systéme a été souvent placée au
premier plan. Existe-t-il des relations linéaires entre ces écosystémes ? Comment pouvons-
nous appréhender les réactions sous-jacentes ? Les chercheurs ne cachent pas leur consensus
sur cette question. Ils admettent que les liens sont non-linéaires, en général, en mettant en
exergue la complexité¢ des écosystemes en question et la présence des phénomeéenes

d’irréversibilité.

Les incertitudes ontologiques résultent de la difficulté de délimiter les actions entrant dans la
production des SE. Quels sont les acteurs concernés ? Les SE sont-ils produits uniquement par
les écosystémes naturels ? Quel est le degré d’implication de I’homme dans une telle
production ? Quels sont les effets des pratiques anthropiques sur la production des SE ? La

premicre et la deuxiéme question sont ancrées dans le débat portant sur le type de capital qui

** Pour de plus amples informations, nous renvoyons les lecteurs a 1’article : « la multifonctionnalité des espaces
végétalisés urbains » (annexe n°1).
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produit les SE (s’agit-il uniquement du capital naturel ou bien de 1’association de ce dernier
avec le capital manufacturé®® et humain®'). Ces deux derniers se reposent essentiellement sur
I’implication humaine. A titre d’exemple, 1’approvisionnement en termes de produits
agricoles est issu de 1’association des trois capitaux (naturels : la terre, rayonnement solaire,
précipitation, etc. ; manufacturé : machine de traitements, de récoltes, etc. ; et humain : choix
des graines, technique de culture, etc.). Sous cet aspect, le degré d’implication des
¢cosystémes naturels et de la société humaine reste souvent mal cerné. Il serait judicieux

d’inventer des approches mesurant ce facteur.

Quant a la troisieme question, les incertitudes concernent 1’étude des impacts des activités
humaines sur la production des SE. Une activité humaine peut a la fois favoriser la production
d’un service donné et nuire a un autre. A titre d’exemple, le recours aux produits
phytosanitaires dans la gestion des espaces verts peut favoriser le service esthétique en
défavorisant le service de refuge pour la biodiversité. Le dilemme porte ainsi sur le choix des

services a préserver ?

Conclusion : cadre conceptuel référentiel de la thése

Dans ce chapitre, nous avons tenu dans un premier temps a présenter un apercu historique de
I’émergence du concept de services écosystémiques et a passer en revue ses différentes
définitions qui témoignent de la diversité des cadres conceptuels proposés. Comme Costanza
(2008), nous pensons que la diversit¢ conceptuelle, bien qu’elle soit a I’origine de
controverses, permet d’enrichir et de faire évoluer le débat scientifique porté sur les SE. Dans
un deuxiéme temps, nous avons démontré que I’appréhension des services écosystémiques se
différencie en fonction des disciplines. Il est ainsi sous I’influence d’idéologies disciplinaires
qui augmentent sa complexité. Sous 1’angle économique, il est appréhendé comme un outil de
monétarisation des biens issus des écosystémes naturels. Pour les biologistes, il est un
plaidoyer de protection de la nature en mettant le point sur le role des écosystemes naturels
sur le bien-€tre humain.

Bien que le concept soit couronné de succes aupres du corps scientifique, certains chercheurs

se montrent réticents. Sa connotation économique en est responsable. Dans ce contexte, il est

3 Le capital manufacturé désigne 1’ensemble de stock d’artefact (industries, machines, batiments) qui permet de
produire le bien-étre humain;

°! Le capital humain désigne I’ensemble de stock de compétences, de savoir-faire humain qui contribuent a
maintenir le bien-étre de la société.
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important de (1) ne pas emprisonner ce concept dans sa bulle économique et (2) de trouver
une articulation multidisciplinaire pour I’appréhender en prenant en considération son

caracteére multidimensionnel (écologique, socioculturelle, économique, etc.).

En guise de conclusion de ce chapitre, nous retenons la démarche suivante : les services
écosystémiques sont issus des fonctions des écosystémes naturels. Si les fonctions sont
soumises a une interprétation purement écologique, les services quant a eux sont tributaires
d’un aspect sociétal (Figure 6). Cette causalité n’exclut en aucun cas le caractére complexe
des écosystemes naturels, des socio-systémes et des interactions établies entre eux. En
inscrivant ce travail dans une approche systémique, nous prenons en compte ’irréversibilité
des effets et les flux de rétroaction entre les différents compartiments. Nous suivrons dans ce

cas, Bastian et al. (2012), Haines-Young et Potschin (2010) et de Groot et al., (2010a).

Ecosysteme multifonctionne| Contexte socio-culturel
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ecolog oaes
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Figure 6. Cadre conceptuel référentiel (inspiré de MEEDDM, 2010 ; de Groot et al., 2010a ;
Haines-Young et Potschin, 2010)

Quand bien méme les incertitudes portant sur la valeur des SE soient encore un sujet qui ne
fait pas 'unanimité (s’agit-il d’une valeur anthropocentrée ou écocentrée), nous estimons que
le concept s’inspire d’une vision anthropocentrique parce qu’il fait référence aux bénéfices
rendus pour la société. Par conséquent, il renseigne la valeur instrumentale des écosystémes
naturels. En nous reportant aux travaux de Fisher et Turner (2008), il convient, non seulement
d’éclairer la chaine de causalité entre « fonction » et « service » mais aussi de trouver les
moyens adéquats pour évaluer (ou quantifier) la valeur des services écosystémiques. Ces deux
points seront traités dans le chapitre qui suit en essayant de répondre aux questionnements

suivants : quelle valeur voulons-nous quantifier ? Quelles sont les approches d’évaluation ?

37



Chapitre n°2 : Valeurs et méthodes d’évaluation

Introduction

Ce chapitre traite la question pragmatique de (1) la valeur des écosystémes naturels et du (2)
concept de « services écosystémiques ». Quelle valeur voulons-nous quantifier ? Comment
pourrons-nous concrétiser le concept de SE malgré les incertitudes et les imprécisions
inhérentes a ce concept ? Est-ce que le recours a la technicité socio-économique et/ou
¢cologique nous permettra d’appréhender valeur et service et de surmonter les divergences

disciplinaires et les contraintes sémantiques ?

Dés les années 1970, les biologistes se sont penchés sur la question des liens entre la nature et
la société humaine en mettant en exergue le concept de « services écosystémiques ». Bien que
la majorit¢ des discours scientifiques de cette €époque ne soit pas concrétisée, certaines
tentatives de mise en ceuvre d’approches d’évaluation ont été enregistrées. de Groot (1992)
rapporte les exemples de Hueting (1970), Bouma et Van der Ploeg (1975) et de Van der
Maarel et Dauvellier (1978) ; etc. Ces essais ont trouvé un écho dans les années 1990 ou
certains scientifiques comme de Groot (1992), Costanza et al., (1997), Layke et al., (2012),
etc., voyaient dans I’évaluation des SE (quantitative et/ou qualitative) un argumentaire
irréprochable non seulement pour défendre la « cause naturelle » mais aussi pour intégrer les
services écosystémiques dans le processus de prise de décision : « Layke (2011) consequently
characterizes ecosystem services indicators as policy-relevant representations to identify gaps
and communicate trends for information on sustainable use of these services and benefits to

maintain them for future generations (Muller et Burkhard, 2012:26).

Dans ce chapitre, nous revisiterons quelques méthodes d’évaluation de la valeur intrinseéque et
de la valeur instrumentale qui vont nourrir notre démarche méthodologique. Les différentes
approches seront exposées en fonction des deux visions environnementales (écocentrisme et
anthropocentrisme), évoquées dans le premier chapitre. Ceci permettra d’asseoir le
développement d’une base théorique et pratique pour I’appréhension de la double-valeur des
¢cosystémes naturels (Larrére, 1997). La distinction entre ces deux visions présente la ligne

directrice de la thése. La méthodologie, la mise en application ainsi que les limites seront

38



détaillées pour chaque approche d’évaluation évoquée. Le terme évaluation prend ici son sens
transversal, il désigne une approche de quantification et de caractérisation d’un espace ou
d’une entité¢ en appliquant des méthodes qui correspondent au contexte d’étude (Brunet et

Théry, 1993).

1. Evaluation de la valeur intrinséque : vision écocentrique

Avec le progres de la recherche sur le role des écosystémes naturels dans la promotion du
bien-étre humain, les spécialistes de 1’écologie ont manifesté une curiosité aiguisée pour la
mise en exergue de la valeur «intrinséque » ou « écologique » des écosystémes naturels.
Celle-ci se définit comme “intrinsic rights to a healthful, sustaining condition” ou encore “the
value of any action or objects measured by its contribution to maintaining the health and
integrity of an ecosystem or species, per se, irrespective of human satisfaction” (Farber et al.,
2002).
L’évaluation de la valeur intrinséque a été souvent considérée comme une approche fidele a
I’éthique écocentrique puisqu’elle ne se focalise pas sur le role des €écosystémes naturels pour
I’Homme. Toutefois, ceci a été rapidement remis en question car pour certains scientifiques
cette évaluation a un double objectif. Le premier, considéré comme 1’objectif de base, est
d’examiner le fonctionnement des écosystémes et de comprendre la dynamique des espéces
pour mieux les conserver. Le second objectif consiste a ¢lucider la relation entre 1’état des
¢cosystemes et la production des SE pour la société humaine, considérée dans ce cas comme
une partie intégrante de ces écosystemes (DeFries et al., 2005 ; Farber et al., 2002, de Groot,
2003 ; Kremen, 2005). L’évaluation écologique passe alors par quatre étapes: (Kremen,
2005 : 469) :

- Identifier les espéces et/ou les habitats qui produisent les SE et étudier leur

fonctionnement ;
- Déterminer 1’aspect structurel qui pourrait influencer le fonctionnement des
¢cosystemes ;
- Etudier les différents facteurs écologiques qui conditionnent la production des SE

- Déterminer I’échelle spatio-temporelle a laquelle 1’étude se rattache.

En guise de contexte, ces différentes étapes requierent un travail collaboratif entre les

différents courants de pensée de 1’écologie en dépit de leurs divergences (la socioécologie, la
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phytoécologie, 1’écologie de paysage, etc.)’. Les scientifiques évaluent la valeur intrinséque a
la lumiere des approches classiques de 1’écologie (e.g. caractérisation de la diversité
biologique) et/ou & celle des approches géomatiques® que nous illustrons dans les prochains

paragraphes (DeFries et al., 2005 in MEA, 2005).

1.1. Approche par caractérisation de la biodiversité

Cette approche consiste a trouver le lien entre la biodiversité et le fonctionnement des
¢cosystémes naturels. Selon de Groot (1992: 126): « monitoring changes in life communities
(e.g. species composition, species, diversity and relative abundance of species) can usefully be
employed to measure the nature and extent of impacts on that community of environmental
changes, either man-induced or natural ». La caractérisation de la biodiversité s’associe
souvent a I’étude de I’effet des pressions anthropiques sur les processus écologiques
(Schneiders et al., 2012). En raison de sa complexité, la caractérisation de la biodiversité
s’effectue sur des compartiments ayant un profil similaire (Mehdi, 2010 ; Turcati, 2011). Elle
repose notamment sur des relevés floristiques (Burel et Baudry, 2003). Cette méthode consiste
a construire un protocole d’échantillonnage en fonction des especes et des peuplements a
¢tudier, suivi par la mise en pratique des techniques d’échantillonnage pour collecter les
données. Blondel (1979 : 37) estime que, « quel que soit le groupe d’especes auquel on
s adresse, son étude nécessite un échantillon de mesure que [’on récolte sur le terrain a [’aide
des techniques particulieres (...). L’inventaire des propriétés fondamentales du peuplement
doit obéir aux lois d’échantillonnage de sorte que l’'information recueillie soit compatible
avec les exigences de la statistique, et que |’échantillon obtenu soit une image aussi fidele que
possible, bien que réduite, de [’ensemble de peuplement étudié ». Les données collectées
feront, par la suite, I’objet d’une série d’analyses et d’interprétations sous forme de tableaux
illustrant les différentes especes recensées. Ces derniers mettent en avant (1) la composition et
(2) la structure du peuplement dont I’estimation se fait au moyen d’indicateurs (ou indices)

ﬂoristiques3 * (Blondel, 1979).

32 pour de plus amples informations, le lecteur peut se référer aux travaux de Frontier et la., 2008 ; Dajoz, 2006 ;
Burel et Baudry, 2003 ; De Groot, 1992, etc.
33 Qui font appels a la télédétection, la modélisation, les systémes d’information géographiques (SIG) ;

* Au sens large du terme, un indicateur est « la valeur observée comme représentative d’un phénoméne a
étudier, qui fait mettre le doigt sur sa signification (...). Tout indicateur a un degré de pertinence par rapport a
un objet de recherche ; il suffit de préciser son champ de validité et sa marge d’erreur » (Brunet et Théry, 1998 :
273-274).
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La littérature scientifique ayant trait a la caractérisation de la biodiversit¢ posseéde un large
éventail d’indicateurs floristiques, que ce soit a parametre unique ou composite (regroupement
de diverses données d’entrée en un seul indice) (Henry, 2011). Ils sont appliqués a une échelle
génétique, spécifique ou écosystémique. Néanmoins, le recours a ses indicateurs est loin de
faire I'unanimité. Il reste 1’objet d’un vif débat entre les différentes écoles de pensées
¢cologiques (Barbault, 1992 ; Abadie, 2008; Balvanera et al., 2006 ; Turcati, 2011 ; Kremen,
2005 ; Buckland et al., 2005). Se servir de ces indices dans leur globalité est une tache
difficile voire impossible (Turcati, 2011). Pour mener a terme la caractérisation de la
biodiversité, il est de convenance de se limiter a certains indices en fonction des questions a
soulever. Nous tenons dans ce qui suit a en citer quelques-uns. Nous nous référons aux
travaux de Goudard (2007), Henry (2011), Turcati (2011), Abadie, (2008) et de Muratet
(2006).

1.1.1. La richesse spécifique
La richesse spécifique est considérée comme « la facette la plus visible de la biodiversité »
(Turcati, 2011 :40). Elle consiste a estimer le nombre d’especes dans le milieu inventorié. A
I’issue d’études expérimentales visant a comprendre le lien entre la richesse spécifique et le
fonctionnement des écosystemes (Tilman, 1999 et Hector et al., 1999 in Turcati, 2011), les
scientifiques ont rapidement mis en avant la corrélation positive entre ces derniers (Rankovic
et al., 2012 et Turcati., 2011). Ces résultats ont €té¢ aussi sujets a controverse. D’un coté,
I’affirmation de ce constat, aussi simpliste soit-il, revient a dépouiller la biodiversité de sa
complexité. D’un autre c6té, il faut se rendre a 1’évidence que, dans certains cas, une faible
richesse spécifique peut soutenir un fonctionnement optimal des écosystémes. Dans ce cas, ce
fonctionnement se reporte a d’autres facteurs environnementaux, a un simple rapport de
présence-absence d’une espece donnée ou encore a des interactions sous-jacentes méconnues
(Balvanera et al., 2006 ; Turcati, 2011). A titre d’exemple, la présence d’une roseliere, méme
en une assez faible quantité, permet une filtration et une décantation optimale des matieres en
suspension (Schneiders et al., 2012). Bien que ce lien de cause a effet ne soit pas encore
¢éclairé, des chercheurs ont émis une démarche hypothétique pour comprendre ces relations
(Lavorel et Shartou, 2008 ; Loreau et al., 2001 ; Loreau, 2010 ; Turcati, 2011) (Figure 7):
- la relation peut étre linéaire a condition que chaque espéce assure une fonction bien
déterminée. Ces derniéres utilisent équitablement ou de manicres différentes les
ressources a disposition. Dans ce cas on parle d’'une complémentarité entre les espéces

ou originalité fonctionnelle;

41



- la relation est convexe (facilitation entre especes) lorsqu’une espece donnée contribue
par son fonctionnement au développement d’autres espéces. L’exemple le plus connu
est celui des especes fixatrices d’azote qui interviennent dans le maintien d’autres
espéces non fixatrices d’azote™.

- la relation est concave dans la mesure ou une fonction donnée est effectuée par
certaines especes (appelées efficientes). On parle de «redondance » lorsque le
fonctionnement n’est pas sensible a un apport supplémentaire d’autres espéces dites
redondantes. En revanche, si une transformation ou une perturbation agit sur
I’écosystéme entrainant la perte des especes efficientes, les espeéces redondantes
prennent la reléve et assurent le maintien du fonctionnement. Il s’agit dans ce cas

d’une résilience.

>

Fedondance
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L

Fonctions de I'écosystéme

Richesse specifique

Figure 7. Relation entre fonctions de I’écosystéme et richesse spécifique (Turcati, 2011 :30)

La richesse spécifique ne devrait pas étre le seul indicateur a prendre en considération, 1’¢tude
du fonctionnement écologique des €cosystémes devrait s’intéresser aussi a la biomasse, a la
densité et aux interactions entre les différentes especes ainsi que leur abondance et leur

agrégation spatio-temporelle (Kermen, 2005).

1.1.2. Diversité spécifique (ou taxonomique)
La diversité spécifique est un indice couramment utilisé¢ et ce en dépit de la littérature non

conciliante qui lui est octroyée. D’une maniere assez simple, elle est définie comme : « la

% http://hal.archives-ouvertes.fr/docs/00/67/46/03/PDF/doc2.pdf (23/04/2014).
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pondération du nombre d’especes d’un peuplement par leur abondance relative» (Blondel,
1979 : 20). Elle se formalise sous différentes équations dont la plus répandue est celle de
Shannon et Weaver (1962) qui prend en considération non seulement la régularité¢ de la
distribution des espéces mais aussi la richesse spécifique (Goudard, 2007). Nous nous
étendrons sur le calcul de cet indice dans le quatriéme chapitre. La richesse spécifique d’un
peuplement de 10 espéces relativement communes est plus élevée que celle d’un peuplement

renfermant aussi 10 especes dont 9 sont des especes rares (Barbault, 2008).

En 2006, basée sur des mesures de terrain et dans le but d’étudier I’impact de 1’urbanisation
sur la diversit¢ biologique, Muratet a développé un indice qui permet d’évaluer
quantitativement et qualitativement la diversité spécifique des communautés végétales
(Muratet, 2006). Cet indice, connu sous le nom « d’indice d’intérét floristique » (IF), est
formulé en fonction de quatre variables, a savoir la richesse spécifique, la rareté, la naturalité
et la typicité36. Bien que I’intérét de ces indices soit attesté, ils ne permettent cependant pas
d’établir le lien entre fonctions écologiques et biodiversité (Turcati, 2011, Henry, 2008 ;

Barbault, 2008).

1.1.3. Diversité fonctionnelle

Selon Petchney et ses collaborateurs (2006), la diversité fonctionnelle est une notion qui recoit
une attention croissante auprés des scientifiques. Elle est souvent mal cernée et empreinte
d’imprécision (Petchney et al., 2006). Elle est définie comme la diversité des fonctions
effectuées par la végétation, soit a 1’échelle de la communauté, soit a 1’échelle de
I’écosysteme, ibid. Elle renseigne ainsi la stabilit¢ d’un écosystéme ainsi que sa capacité a
répondre a des changements globaux. Un écosystéme est stable lorsque sa diversité
fonctionnelle est élevée’ . En dépit de son intérét, la diversité fonctionnelle nécessite un

travail théorique et expérimental assez conséquent (Turcati, 2011).

Bien qu’elle soit souvent critiquée, la caractérisation par indices de biodiversité permet

d’adresser un état des lieux initial. Le succes de cette approche réside dans la prise en compte

3% « La rareté, pour une espéce donnée correspond a la proportion de stations dans lesquelles I’espéce n’a pas
été vue. L'indice de rareté d’une communauté végétale correspond a la moyenne des indices de rareté des
especes dans les stations de cette communauté. La naturalité, des communautés végétales correspond a la
proportion d’especes indigenes, c’est-a-dire le nombre d’espéces indigenes sur le total d’especes indigenes et
naturalisées. La typicité, correspond a la proportion d’espéces propres a une communauté végétale observée
dans ses stations» (Muratet, 2006 : 24) ;

37 http://canadianbiodiversity.mcgill.ca/francais/theory/ecosystemfunction.htm (25/04/2014).
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de ’emboitement d’échelles (populations, communautés, écosystémes, etc.). Elle pourrait étre
le support des recherches plus sophistiquées avec 1’appui des systémes d’information

géographiques.

1.2. Intégrité écologique

L’étude de la fragmentation des écosystémes naturels par 1’artificialisation demeure le cceur
de I’approche de I'intégrité¢ écologique. Elle consiste a évaluer leur écopotentialité¢ qui fait
d’eux I’espace de vie des especes et le lieu de leurs interactions. L’intégrité écologique est
définie comme la capacité d’un écosystéme a soutenir et maintenir les processus écologiques
et a protéger les composantes biotiques et abiotiques que s’y installent (Weber et al., 2008).
Depuis I’avenement des directives européennes pour la protection de 1’environnement,
I’intégrité ¢écologique renvoie aussi a d’autres termes génériques comme « réseau
¢cologique » ; «corridor écologique » ; «trame verte »; etc. Elle se focalise sur deux
principes fondamentaux a savoir la continuité spatiale et la connectivité écologique. La
continuité spatiale indique 1’organisation spatiale et les liens structuraux entre les habitats et
/ou entre les communautés faunistiques et floristiques (Clergeau et Désiré, 1999). Quant a la
connectivité écologique, elle désigne les échanges fonctionnels entre les diverses
communautés, leurs comportements, ibid. Un écosystéme est integre si ses deux connectivités
fonctionnelle et spatiale sont maintenues. La mesure de I’intégrité écologique se fait a 1’aide
de «I’indice de I’intégrité écologique », appelé aussi « indice de ’intégrité biotique » (IIB)
qui permet d’évaluer I’état de santé de 1’écosystéme. Inventé par Karre en 1981, I'lIB a été
appliqué dans un premier temps aux €cosystémes aquatiques dans le but d’estimer leur
capacité a maintenir un peuplement équilibré de poissons (Alzieu, 2003). Il se formalise en
fonction des variables relatives a la richesse spécifique, I’abondance, 1’organisation trophique
et la condition des peuplements étudiés’. L’IIB s’inspire du domaine de I’écologie du
paysage. Sa particularité réside dans 1’association de données de terrain (échantillonnage
d’especes) et de données spatiales (images satellites, images aériennes, etc.). L’intégrité
¢cologique est complémentaire a la caractérisation dans la mesure ou elle établit un lien
« biodiversité-espace » (Kremen et Ostfeld, 2005). En effet, ses objectifs résident dans (1)
I’observation et la spatialisation de la dynamique et de la structure des différents peuplements
végétaux et (2) I’étude des causes et des conséquences de la fragmentation qui affecte les

communautés et/ou les écosystemes. Toutefois, elle exige la mise en place d’approches de

38 hitp://www.mddep.gouv.qc.ca/eau/sys-image/glossaire2.htm#iib (26/04/2014).
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suivi a long terme assez colteuses. La pertinence de cet indice s’affiche a macro échelle (e.g.
I’é¢tude de Net Landscape Ecological Potential of Europe and change 1990-2000 réalisée en
2008). Cette étude a permis de cartographier les écosystémes naturels en fonction de leur
écopotentialité (Weber et al., 2008). Néanmoins, la disparité de la qualit¢ des données d’un
pays a un autre et la diversité des institutions de gestion au sein du territoire étudié, limitent
une telle démarche et augmentent le seuil d’erreur, ibid.

La validit¢ de I’approche par intégrit¢ écologique dépend essentiellement de [’échelle
d’application. La prise en compte d’un tel facteur permet d’avoir des résultats représentatifs et
des réponses relativement cohérentes (Dale et Byeler, 2001). Nous rapportons 1’exemple
d’indicateurs adaptés a diverses échelles systémiques proposés par Del et Beyeler

(2001) (Tableau 3):

Tableau 3. Type d’indicateurs en fonction de I’échelle

Echelle Processus Indicateurs
Organisme | Toxicité Déformation physique
Mutagenese Installation parasitaire
Espéce Evolution de Ia taille des génomes Taille du génome
Extinction Nombre d’espéces
Population | Colonisation Age et taille de population
Extinction Taux de dispersion
Ecosystéeme | Compétitivité Richesse spécifique
Flux d’énergie Nombre d’échelles trophiques
Paysage Fragmentation Connectivité

Nous n’avons pas couvert I’intégralité des outils d’évaluation de la valeur intrinséque. Nous
tenons a rappeler que des recherches approfondies sont recommandées pour éclairer une partie
la complexit¢ du fonctionnement des écosystemes naturels. Une approche intégrative
multidisciplinaire prenant en compte la diversité des échelles trophiques et les différents
mécanismes, parait la démarche la plus adéquate pour surmonter les contraintes méthodiques
(Barbault, 2008). L’¢évaluation de la valeur intrinseque articule les écosystemes naturels et
semi-naturels aux contraintes de dégradation et de fragmentation. Elle met le point sur
I’importance en soi des composantes biotiques et abiotiques de ces €écosystémes et sur les

interactions établies entre elles.
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En revanche, devant une demande sociale grandissante, I’évaluation de la valeur intrinseque
parviendra-t-elle a justifier et a convaincre les acteurs concernés d’agir pour protéger les
¢cosystemes naturels ? Depuis les années 1970, les chercheurs ne voient plus dans ces
approches un argumentaire pour lutter contre la surexploitation des écosystemes naturels. Ils
émettent la nécessité de compléter ces derniéres par des approches a consonance utilitariste
pour renforcer la valeur instrumentale et I’impact des €cosystémes naturels sur le bien-étre

humain. Nous citons dans ce qui suit quelques exemples d’évaluation utilitariste.

2. Evaluation de la valeur instrumentale : vision utilitariste

L’évaluation des services écosystémiques issus du fonctionnement des écosystémes naturels
reste une approche compliquée (James et al., 2009 ; Bastian et al., 2012). En effet, loin de la
compréhension du lien entre « fonction » et « services », la communauté des chercheurs est
souvent influencée par une vision économique.

D’une maniére générale, la premiere apparition des modéles d’évaluation économique des SE
date des années 1970 (de Groot, 2003, Teyssedre, 2010). Les chercheurs se sont ainsi limités a
une estimation monétaire des bénéfices en faisant appel a diverses méthodes que nous
évoquons dans ce qui suit. En revanche, si 1’on s’intéresse aux potentiels biophysiques,
¢cologiques et socioéconomiques (Pickett et al., 2008), c’est plutét une approche intégrative
moins réductrice qui serait recommandée (James et al., 2009 ; Jim, 2011). James et al. (2009)
avancent I’intérét et la difficulté d’introduire des logiques et des approches pluridisciplinaires
pour examiner le fonctionnement de tels écosystémes et pour quantifier et en évaluer les SE
(James et al., 2009). Notre synthese de références bibliographiques isole deux approches pour

¢tudier les services écosystémiques rendus pour la société.

2.1. Approche ascendante : Approche par habitat

En dépit de son importance, cette approche est tres peu développée (de Groot et al., 2010a).
Elle consiste a déterminer la répartition, a une échelle locale, des SE en fonction d’habitats
définis au préalable. Le recours a cette approche contribue (1) a 1’évaluation du potentiel
¢cologique des habitats et (2) a ’orientation des pratiques d’aménagement et de gestion vers
une optimisation des services écosystémiques (Haines-Young et Potschin, 2006). Dans ce cas,
I’appréhension de 1’hétérogénéité des habitats peut contribuer a une distribution équitable des
SE dans le territoire étudié. L’avantage de cette approche est qu’elle traite aussi de I’impact
des facteurs anthropiques tels la gestion et I’artificialisation sur la production des SE (de

Groot et al., 2010a ; Dobbs et al., 2011).
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Cette approche, appliquée aux milieux naturels, se focalise souvent sur les écosystémes
sanctuaires a forte valeurs €cologiques (Defra, 2006). Elle nous améne a nous interroger sur sa
mise en application pour des écosystémes semi-naturels « ordinaires » affectés par des

pressions anthropiques.

2.2. Approche descendante : Approche par services écosystémiques

L’approche descendante, couramment utilisée, se focalise sur 1’identification des formations
végétales capables de fournir certains services écosystémiques (Haines-Young et Potschin,
2006). Les SE sont sélectionnés d’une mani¢re non exhaustive a partir de travaux
scientifiques. Le choix des SE, lorsqu’il se réfeére aux intéréts socio-politiques, se fait par
exemple en fonction des objectifs de planification. Les chercheurs, dans ce cas, privilégient le
recours a des enquétes aupres des planificateurs et des gestionnaires pour (1) caractériser leurs
motivations et leurs pratiques (ex. Young 2010) ou (2) identifier les SE les plus pertinents
pour la communauté des acteurs (ex. Defra, 2006). La démarche, si elle favorise I’échange
entre la sphere des scientifiques et celle des décideurs, n’examine pas le fonctionnement des

¢cosystémes naturels et semi-naturels.

Qu’il s’agisse d’une approche ascendante ou descendante, les scientifiques ont développé une
large gamme d’indicateurs portant sur : (1) la valeur monétaire (2) I’impact des SE sur le

bien-&tre social et (3) I’effet physico-chimique sur I’environnement.

2.3. Place aux approches d’évaluation

L’évaluation de la valeur instrumentale se base essentiellement sur une approche utilitariste,
les scientifiques abordent exclusivement le profit que tire la société humaine a partir des
écosystemes naturels. Le recours aux indicateurs permet selon Reyers et al. (2010) une
meilleure compréhension et quantification des bénéfices rendus par les écosystemes naturels
et semi-naturels. Ils conduisent a lever le voile sur certaines ambiguités associées aux SE. En
outre, ils donnent des réponses et des informations concrétes aux décideurs et aux
gestionnaires pour pouvoir adopter des démarches de prise de décision et de gestion
intégrative, ibid. Sont évoqués dans les prochains paragraphes quelques exemples

d’indicateurs couramment mentionnés dans la littérature scientifique.
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2.3.1. Evaluation économique

Houdet (2010), en référence a Chevassus-au-Louis (2009), souligne que: «/’évaluation
économique se situe genéralement dans le cadre de I’analyse cotit-avantage dont le principe
est de comparer les options d’un choix en affectant a chacune les inconvénients et les
avantages qui conditionnement sa valeur socialey (Chevassus-au-Louis, 2009 : 130 in
Houdet, 2010 :37).

S’inscrivant dans 1’évaluation économique, les adeptes regroupent les services en deux
grandes catégories:

- Services tangibles : connus aussi sous le terme de « biens » ou « produits ». Ce sont
des services matériels, concrets et facilement quantifiables comme les services de
production,

- Services intangibles : difficilement quantifiables, ce sont les services qui procurent un
bien-étre immatériel comme la récréation, la réflexion, 1’éducation, etc. (de Groot,
2002).

Cette dichotomie incite les économistes a développer des méthodes d’évaluation permettant
d’introduire les services rendus par les écosystemes naturels dans le marché. Sous cet aspect,
ils privilégient la monétarisation postulant que cette derniere permet d’avoir une valeur
intelligible et facilement introduite dans les processus de prise de décision (Hawkins, 2003).
L’approche utilitariste s’est forgée une image purement économique en dépit de son discours
embrassant la valorisation des SE et la protection des écosystémes naturels. La littérature
¢conomique regorge de méthodes d’évaluation dont I’application dépend des objectifs et des
questionnements a soulever. Nous nous contentons d’évoquer quelques méthodes en nous
référant, aux écrits de de Groot et al. (2002), de Groot (2006), MEA (2005), Hawkins (2003),
Chee (2004), Dumax, (2009), etc.

2.3.1.1. Méthodes directes

Par monétarisation du prix de marché et évaluation de la productivité

L’évaluation concerne principalement les services d’approvisionnement, la valeur d’un
service est égale a son prix sur le marché (e.g. prix du riz, du bois, des tomates, etc.).
Toutefois, les valeurs de certains services, comme [’approvisionnement en eau, dépassent

considérablement leur prix sur le marché®.

* http://www.eau-loire-
bretagne.fr/espace_documentaire/documents en_ligne/guides_zones humides/ZH_Annexes guide eco.pdf
(01/03/2014)
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L’¢évaluation de la productivité, quant a elle, concerne les biens écosystémiques qui ont subi
des changements pour étre exploités sous une autre forme. Sous cet aspect, le guide réalisé par
I’Agence de I’eau Loire-Bretagne en 2011 donne 1’exemple du service de production de I’eau
qui, par le biais de sa qualité, influence la productivité agricole. « Les bénéfices économiques
liés a une meilleure qualité de I’eau peuvent donc étre approchés en mesurant |’ augmentation
des revenus consécutifs a une plus grande productivité de [’activité agricole ou a la baisse
des cotits d’alimentation en eau potable »*.

Bien qu’elle soit fiable, I’évaluation marchande est contrainte par le manque de données sur la
qualité des ressources naturelles permettant la corrélation entre les processus écologiques et

les fluctuations du marché.

Préférences déclarées

D’une manicre générale, elle se référe aux services écosystémiques intangibles qui ne sont pas
monétisés et qui nécessitent la mise en place d’un marché fictif (ou hypothétique) pour
pouvoir échanger (Dumax, 2009). Généralement, les chercheurs en économie privilégient le
recours a des enquétes aupres des consommateurs et/ou usagers afin de relever leurs
préférences. Bien que cette approche affiche certaines contraintes liées essentiellement a la
transcription des informations collectées, elle a, néanmoins, mis en avant «la valeur
d’existence ». Cette valeur, tant critiquée par les conservationnistes, désigne la valeur de
satisfaction attribuée par des individus pour la simple existence des écosystémes naturels,
ibid. 1l existe deux méthodes d’évaluation par préférences déclarées :

- Evaluation contingente : elle est 'une des méthodes recommandées pour 1’évaluation
économique des SE, ibid. Elle consiste a collecter aupres des individus, leur jugement
sur une possible action d’amélioration de I’environnement ou de contournement d’une
dégradation environnementale*'. Cette valeur est, par la suite, traduite en terme
monétaire sous forme de «consentement a payer ou a recevoir». L’application de cette
méthode est difficile pour les services des écosystémes dont 1’intérét reste encore mal
cerné par la population humaine. Dans ce contexte, Dumax (2009 : 48) souligne que
« la méthode est supposée fonctionner plutot bien pour des biens et services publics

que les agents connaissent. Cela s’avere malheureusement plus difficile lorsqu’il

* http://www.eau-loire-

bretagne.fr/espace_documentaire/documents en_ligne/guides_zones_humides/ZH Annexes_guide eco.pdf
(01/03/2014) ;

*! http://www.eau-loire-

bretagne.fr/espace_documentaire/documents en_ligne/guides_zones humides/ZH_Annexes guide eco.pdf.

49



s agit de biens moins familiers car il est impossible de tester la précision des enquétes
du fait du caractere inobservable des valeurs réellesy.

- Analyse conjointe : c’est une méthode alternative de 1’évaluation contingente.
Toujours basée sur des enquétes, elle reléve les choix des individus en fonction d’une
liste de différents types d’usage, ibid. Ces choix sont classés selon le degré de priorité

attribué par les interviewés.

2.3.1.2. Méthodes indirectes

La méthode indirecte, dite « par préférence révélée », ne se base pas sur un marché fictif, mais
elle se focalise sur des échanges concrets, sur un marché réel. Dumax (2009 :34) évoque que
« ces méthodes sont développées sur la base d’un constat qu’un agent désireux d’exercer un
certain usage de [’environnement est amené a consommer des biens marchands
complémentaires a cet usage. 11 existe diverses méthodes dont les plus appliquées sont les

suivantes :

Coiit de transport

La méthode de colt de transport se focalise sur 1’évaluation des services de récréation. Elle
détermine la variation des dépenses engagées par les individus afin d’atteindre les espaces qui
leur procurent la détente et le loisir. Pour que les résultats de cette évaluation soient pertinents,
d’autres approches supplémentaires sont nécessaires afin de prendre en considération les

autres caractéristiques des écosystémes naturels et semi-naturels.

Prix hédoniste

11 s’agit d’estimer les variations des prix des objets lorsqu’ils sont directement influencés par
les SE ou par les écosystemes naturels. L’estimation du prix hédoniste permet d’estimer les
demandes et les offres d’un bien en fonction de caractéristiques implicites. On parle, dans ce
cas, de 1’évaluation du surplus du consommateur (Bontems et Rotillon, 2007)*. 11 désigne
« la différence entre le prix payé et celui que vous (consommateur) auriez été prét a
deébourser » (Weber, 2003 :4). Afin d’illustrer cette méthode, I’exemple le plus récurrent est
celui de I’évaluation des demandes de logements qui sont influencées par le cadre de vie

environnant (e.g. voisinage, présence d’espaces verts, etc.) (Dumax, 2009).

“hitp://books.google.fr/books?id=cGS8KHWihmA0C&pg=PA34&lpg=PA34&dq=prix+h%C3%A9doniste+surpl
us&source=bl&ots=ZMOm mgAYT&sig=KzVLsrjomJqlL4eliG7SvvexvKI4&hl=fr&sa=X&ei=6SSIUSLzGuSc
0QWw4IHgCg&ved=0CE0Q6AEwBw#Hv=0onepage&q=prix%20h%C3%A9doniste%20surplus&f=false
(30/05/2014)
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Il faut noter que les valeurs issues de cette méthode sont parfois sous-estimées. Par exemple,
en dépit de leur richesse écologique approuvée, les zones humides sont rarement appréciées

par les individus. Par conséquent, leur valeur est considérablement faible®’, Ihid.

2.3.2. Evaluation socioculturelle

C’est une approche fondée sur la perception, le vécu des usagers des écosystémes naturels et
semi-naturels. L’évaluation de la valeur socioculturelle renseigne le degré d’importance
accordé a ces écosystémes par la société humaine (de Groot et al., 2006). Par conséquent,
c’est une valeur purement subjective construite autour de 1’éducation, I’identité, la santé, la
spiritualité, etc. Dans ce contexte, les écosystémes naturels et semi-naturels sont considérés
comme un support du bien-étre immatériel difficilement quantifiable par les approches
¢conomiques. D’un point de vue pragmatique, les études réalisées sur la concrétisation des
services socio-culturels sont peu nombreux bien que I’importance de tels services soit attestée
(Costanza et al., 1997 ; Fisher et al., 2009 ; Daily et al., 1997 ; de Groot, 1992 ; Chan et al.,
2012). Le recours aux enquétes aupres des usagers, en s’inscrivant dans une approche
qualitative, est souvent privilégi¢ (Chiesura, 2004 ; Arrif et Rioux., 2009). Toutefois, la
subjectivité de cette approche est le socle de critiques soulevées par les naturalistes puisque
les valeurs des écosystémes naturels sont attribuées par les individus en écartant ainsi leur

valeur intrinséque (Larrére, 1997 ; Chan et al., 2012).

Parmi les rares indicateurs associés a 1’évaluation socioculturelle, nous évoquons la justice
environnementale. Nous n’avons pas I’intention d’introduire ici le débat sur ce concept™.
Nous ne retenons que le volet consacré a I’égalité d’acces et de distribution des SE.  Gomez-
Baggethun et al. (2013) soulignent que ce champ de recherche axé sur les conflits
environnementaux et les SE servira d’appui, dans les années a venir, a 1’écologie politique

(Gomez-Baggethun et al., 2013).

Depuis I’apparition de ce concept dans les années 1970, I’écosystéme urbain a été son terrain

d’étude de prédilection. Les chercheurs y étudient le rapport entre la société urbaine et les

 http://www.eau-loire-
bretagne.fr/espace_documentaire/documents_en_ligne/guides_zones_humides/ZH_Annexes_guide_eco.pdf
(01/03/2014) ;

D’une maniére générale, la justice environnementale se focalise sur la répartition des risques
environnementaux telles la pollution et sa répercussion sur les groupes socié¢taux (Larrére, 2009). Les études sur
la justice environnementales ont ¢élargi leur champ d’investigation proposant d’étudier 1’inégalité en termes de
distribution des écosystémes naturels et en termes d’accés aux SE (Gomez-Baggethun et al., 2013).
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espaces végétalisés urbains in sifu et les espaces végétalisés environnants (Ernstson, 2013).
Diverses études ont démontré une corrélation positive entre 1’abondance de la végétation et les
secteurs ou la qualité de vie est relativement aisée (Tratalos et al., 2007).

L’estimation de la justice environnementale passe par le recours aux systémes d’informations
géographiques. Elle consiste a utiliser des jeux de données spatialisés couvrant le terrain
d’étude. Des données relatives a la densité urbaine, a la morphologie urbaine, aux profils
socio-économiques et aux types d’espaces végétalisés, sont indispensables. En outre, une
cartographie des services écosystémiques (e.g. kg de séquestration du carbone/m?) peut étre
réalisée en amont du projet. Associé¢e aux données évoquées ci-dessus, une telle cartographie

permet de mettre en avant les disparités des SE en fonction des caractéristiques

socioéconomiques et urbanistiques du terrain d’étude.

En dépit des intéréts qu’affiche cette approche, notamment dans la concrétisation des
politiques du développement durable, elle se heurte au probléme de disponibilité des données

et aux traitements fastidieux nécessaires pour leur spatialisation.

Outre les indicateurs économiques et socioculturels qui s’intéressent principalement aux
préférences humaines, certains chercheurs, évoquent d’autres approches centrées sur le
fonctionnement des écosystémes. Il s’agit de I’évaluation écologique basée sur les indicateurs

biophysiques.

2.3.3. Evaluation écologique

L’évaluation écologique par des indicateurs biophysiques permet d’estimer les SE en
proposant de quantifier 1’effet physico-chimique des écosystémes naturels sur le bien-étre
humain, par exemple de 1’estimation de la quantité de carbone séquestré par les peuplements
forestiers, du taux de production de I’oxygene, du taux de rétention des eaux de ruissellement
par les arbres, de la quantité de produits agricoles, etc. Cette approche a I’avantage de passer
par la caractérisation des écosysteémes permettant de comprendre les fonctions sous-jacentes
impliquées dans la production des SE. Elle établit ainsi le lien entre la structure de
I’écosystéme, son état, sa performance et la quantité de SE dégagée au profit de la société. A
I’instar de I’intégrité écologique, I’approche par indicateurs biophysiques nécessite la prise en
compte de I’emboitement d’échelle spatio-temporelle pour aboutir a des résultats probants et
appréhender la complexité¢ du fonctionnement des écosystemes naturels (Dale et Beyeler,

2001). Cette approche fusionne, sous forme de modele et d’algorithmes, des variables
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quantitatives fondées sur des observations de terrain ou d’expérimentation. Ces algorithmes
rapportent un état des lieux actuel ou bien déterminent un état prospectif. A titre d’exemple,
I’équipe de Nowak (2014) développe des modeles permettant de projeter le taux de régulation
de la qualité de Iair sur les 25 prochaines années®. Ces chercheurs utilisent des données de
terrain et des prévisions moyennes de la croissance des arbres*’. Le recours aux indicateurs
biophysiques renseigne ainsi sur 1’intensité d’un phénomeéne physico-chimique (Muller et
Burkhard, 2012). Un recours plus approfondi a ces indicateurs conduit a (Dale et Beyeler,
2001) :

- évaluer et/ou simuler les conditions des écosystémes ;

- prévoir les changements qui pourraient affecter négativement le fonctionnement des

¢cosystemes ;
- diagnostiquer les causes et les conséquences de tels changements ;

- proposer des actions de gestion permettant de maintenir la production des SE.

En dépit de son intérét, cette approche est souvent écartée au profit d’indicateurs économiques
(de Groot et al., 2010b) sous prétexte que ces derniers apportent plus de précision et sont
intégrés plus facilement dans le processus de prise de décision. A nos yeux, ces deux
approches sont complémentaires dans la mesure ou chacune apporte un éclairage sur des
questions demeurées sans réponse. Nous donnons dans le tableau qui suit quelques exemples
d’indicateurs utilisés dans la littérature scientifique. Nous nous référons aux publications de

Gomez-Baggethun et al, (2013) ; Dobbs et al., (2011) (Tableau 4):

Tableau 4. Exemples d’indicateurs biophysiques pour quantifier les SE ( Gomez-Baggethun et
al, 2013 ; Dobbs et al., 2011)

Services écosystémiques Habitat/écosystémes Indicateurs
Production de produit | Espaces agricoles Stock moyen (kg/ha)
alimentaire
Production de bois Forét de production Biomasse (kg/ha)
Production de I’eau Zone aquatique Ecoulement d’eau (m’/an)
Purification de I’air Forét Flux des polluants dans 1I’air (g/cm?/s)
Stockage et séquestration du | Couvert végétal Indice de surface foliaire
carbone

* http://www.itreetools.org/news/whats_new.php (26/04/2014);
46 Ty:
Ibid.
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Protection contre les tempétes | Arbre Densité (arbre/ha ; m?/ha) et pourcentage

du couvert végétal

Traitement de déchets Sol Dénitrification (kg N/ha/y)
Rétention de I’eau Sol Taux d’infiltration (mm/h)
Formation du sol Sol Bioturbation (qualitative)

Discussion et conclusion

Ce chapitre a traité quelques approches d’évaluation pour appréhender la question de la
double-valeur des écosystémes naturels et semi-naturels. La valeur intrinséque, se basant sur
une approche écocentrique, renvoie au fonctionnement de ces écosystémes et de leurs états
des lieux. La valeur instrumentale, fondée sur une approche anthropocentrique, pense les
écosystémes naturels et semi-naturels a travers les services écosystémiques et au bien-étre
humain. Comme de Groot et al. (2010b) et Fisher et Turner (2008), nous pensons que la
valeur intrinseque et la valeur instrumentale sont autant complémentaires que différenciées.
Elles relevent certes d’approches d’évaluation spécifiques mais elles conduisent a une
meilleure appréhension du fonctionnement des écosystémes naturels et des SE qu’ils générent.
= Dans ce contexte, le défi que nous souhaitons relever dans cette these est de mener de
front deux approches d’évaluation dans la quéte d'une meilleure prise en compte de la
double-valeur (intrinseque et instrumentale) des écosystemes naturels et semi-

naturels.

Loin de chercher I’exhaustivité, nous avons cité quelques approches d’évaluation (écologique,
socioculturelle et économique). Nous avons remarqué que pour I’évaluation des services
écosystémiques, c’est 1’approche économique qui I’emporte nettement sur les deux autres. En
raison de la forte connotation économique souvent associée aux SE et la relégation de leur
caractere multidimensionnel, les chercheurs ont montré plus d’intérét a la monétarisation des
bénéfices rendus pour la société. Un tel recours est souvent étayé par la facilité de
compréhension et d’intégration des valeurs économiques dans le processus de prise de
décision. Nous estimons qu’une telle traduction a un « simple objet monétaire » occulte aux
¢cosystémes naturels et semi-naturels le caractére complexe de leur fonctionnement. Dans
cette optique, nous menons dans le cadre de cette thése une approche d’évaluation écologique
basée sur (1) la caractérisation de la biodiversité pour la valeur intrinséque et sur (2) les

indicateurs biophysiques pour la valeur instrumentale. A notre niveau, nous cherchons a
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¢tablir un état des lieux initial permettant d’ouvrir la voie vers la prise en compte du
fonctionnement des écosystemes naturels et semi-naturels et vers un nouveau regard porté sur
les SE.

Arrivé a ce stade, il convient de rappeler que I’évaluation de tels écosystemes n’est
opérationnelle qu’avec I’identification d’un contexte spatial bien délimité (Defra, 2006). Dans
le prochain chapitre, nous déterminons le contexte géographique qui sert d’appui a notre

recherche.
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Chapitre n°3 : Services écosystémiques et végétation urbaine

Introduction

Les deux premiers chapitres ont permis d’aborder le cadre sémantique et pragmatique du
concept de « services écosystémiques » et de « fonctionnement des écosystémes » par une
approche épistémologique qui a mis en exergue leur complexité. Loin d’avoir une posture
statique, ils sont souvent étudiés selon différents positionnements éthiques et disciplinaires.
Par ailleurs, I’appréhension des SE et des fonctions écologiques nécessite un cadrage
contextuel : dans quel contexte spatial peut-on étudier les SE ? Qu’il s’agisse des éléments
producteurs des SE et/ou des bénéficiaires, quels sont les différents corps concernés ? L’¢étude
exploratoire, menée dans le deuxiéme chapitre, a traité¢ de I’évaluation de la valeur intrinséque
et instrumentale de tous les écosysteémes confondus. Nous avons évoqué les différentes
approches d’évaluation sans faire la distinction entre les milieux naturels et les milieux
anthropisés. Or, si I’on souhaite mener a terme une approche d’évaluation, il est indispensable
de réaliser notre étude sur un seul milieu pour (1) appréhender son fonctionnement
¢cologique, et (2) quantifier et analyser correctement les SE qui y sont rendus pour la société
(Potschin et Haines-Young, 2011). Dans le cadre du travail de recherche, nous approchons ces
deux dimensions en fonction d’un contexte anthropique bien particulier, celui du milieu
urbain. Notre choix s’inscrit dans la continuité des questionnements sur la dualité
« ville/nature » dans le cadre du travail de master’’. Nous avions particulierement focalisé
notre attention sur les espaces végétalisés urbains (EVU)*™ et sur leur caractére
multifonctionnel au sens paysager. Cette thése est une affirmation de cette multifonctionnalité
qui servira d’appui a notre démarche scientifique. Aussi, proposer une évaluation des SE
rendus par la végétation en milieu urbain en appréhendant cette multifonctionnalité, dans son
sens écologique, représente la valeur ajoutée de la présente étude. En s’inspirant des travaux
de de Groot et al. (2010a), Haines-Young et Potschin (2006) et Bastian et al. (2012), nous

rappelons que les SE sont le produit de I’ensemble des fonctions effectuées par les

* Selmi W., 2011, Espaces verts publics entre politiques urbaines et attentes des citadins. Réalités et
perspectives : cas de I’agglomération de Strasbourg, université de Strasbourg, 146p ;

* Les EVU sont des espaces allant de quelques plantes isolées a des formations trés développées (boisement,
haies, friches, prairies, etc.). Ils sont considérés comme des écosystémes semi-naturels et/ou des espaces a
caractere naturels (Clergeau, 2012). Nous apportons plus de détails sur ces espaces dans la suite de ce chapitre.
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écosystemes naturels et semi-naturels. Pour mener de front ces objectifs, il parait judicieux de
commencer par (1) énoncer les approches scientifiques qui articulent le milieu urbain (ou la
ville) aux enjeux écologiques, (2) déterminer les caractéristiques du milieu urbain et pour
conclure (3) se focaliser sur la végétation urbaine et ses services rendus a la société.

Comprendre le fonctionnement écologique d’un milieu anthropique comme la ville est une
thématique qui passionne les scientifiques depuis les années 1970 (Clergeau, 2011 ; Pickett et
Grove, 2009). En concomitance avec 1’avénement du développement durable, de nouvelles
approches se développent pour éclairer cette thématique complexe dont les plus pertinentes

sont I’approche écosystémique et I’écologie urbaine.

1. Ville et enjeux écologiques : Quelles approches scientifiques ?

1.1. L’approche écosystémique ou I’approche par écosystéme

Avant d’en venir aux fondements de I’approche écosystémique, nous rappelons que cette
derniére a été appliquée par diverses disciplines, sciences sociales, économiques, etc. Nous
nous focalisons dans le paragraphe qui suit sur I’approche écosystémique qui sert d’appui non
seulement pour comprendre le fonctionnement du milieu urbain, mais aussi pour étudier les
espaces végétalisés qui s’y trouvent.

L’approche écosystémique, approche par écosystéme ou encore I’écologie systémique congoit
I’écosystéme comme une unité dynamique fondamentale de la biosphére (Wania, 2007 ;

? articule la science de

Pickett et Grove, 2009). L’étymologie du terme « écosystéme »”*
I’habitat qui étudie des étres vivants dans leur habitat naturel (écologie en grec = oikos :
demeure, Frontier et al., 2008) a la théorie des systémes. Cette derniere se centre sur 1’étude
de I’organisation et des interactions entre les différentes composantes d’un systéme. Selon
Frontier et al. (2008 : 528) I’approche écosystémique : « consiste a envisager tout systeme
écologique non pas comme « denrée » (ressource renouvelable ou non) ni comme un
« mécanisme démontable », mais comme un systeme au sens défini par les propriétés
suivantes : (1) ensemble coordonné (...) reliant par des interactions réciproques différents
composants vivants et physico-chimiques (2) ensemble dont émergent des propriétés globales,
conséquences d’'une organisation de ces interactions entre elles (...) ». Les mémes auteurs

mettent aussi en lumiére la dimension « systémiste » que [’écologie a prise depuis

I’émergence de cette approche, « on dit aujourd’hui que [’écologie est [’étude des interactions

4 Un écosystéme est formé de deux compartiments (Merlin et Choay, 2010 ; Frontier et al., 2008 ; Goudard,
2007) : (1) le biotope (milieu abiotique): le milieu physique qui sert de support pour I’ensemble des organismes
vivants (température, humidité, structure, etc.) et (2) la Biocénose (éléments biotiques) : ’ensemble des étres
vivants (végétaux, animaux)liés par des interactions qui maintiennent leur survie.
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entre les organismes vivants et le milieu ou ils vivent, et des organismes vivants entre eux,

dans des conditions naturelles ou modifiées par [’homme » (Frontier et al., 2008).

L’application de I’approche par écosysteéme prend en considération aussi bien I’emboitement
fonctionnel que I’emboitement structurel (Figure 8) (Frontier, 1999) :

- I’emboitement fonctionnel, aussi appelé le réseau trophique. Il regroupe 1’ensemble
des chaines alimentaires et les liaisons fonctionnelles établies entre les différents
compartiments de [’écosysteme. Ces interactions sont sous forme de transfert
d’énergie /matiére et sous forme d’un transfert d’information ;

- D’emboitement structurel, dit aussi emboitement spatio-temporel implique que les
interactions entre les divers ¢léments ne sont pas statiques dans I’espace et dans le
temps. Elles sont effectuées dans I’imbrication des différentes échelles spatiales
(locales, régionales, planétaires, etc.) et temporelles (longues, moyennes, a court

terme).
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Figure 8. Composantes de I’écosystéme et leurs interactions (inspiré de Goudard, 2007)

De maniere générale, un écosystéme est dynamique, il est toujours en quéte de complexité et
de multiplication de ses fonctions. Ce dynamisme est la résultante d’une série de boucles
d’action et de rétroaction (Harrington et al., 2010). Les écosystémes, a I’instar des systémes
naturels et des socio-systémes, sont des entités ouvertes et non isolées qui échangent un flux
de matiere et d’énergie avec le milieu extérieur (Goudard, 2007).

Les flux de matiére et d’énergie sont transmis par les multiples chaines existant entre les
différents compartiments. Ils peuvent étre assimilés transformés ou stockés afin de maintenir
le fonctionnement de 1’écosystéme. La Figure 9 illustre les différents types d’interactions au

sein d’un systéme naturel:
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Figure 9. Exemple d’interactions au sein de I’écosystéme naturel (Heinrich et Hergt, 1993 : 60)

I se peut qu’un écosysteme donné subisse des perturbations tant endogenes (destruction d’un
de ses ¢léments) qu’exogenes (changement d’occupation de sol, exploitation humaine). Dans
ce cas de figure, il modifie son fonctionnement en diminuant sa diversité et simplifiant sa

structure pour s’adapter a cette perturbation (Blondel, 1986 ; Frontier, 1999).

L’approche par écosystéme est considérée comme une approche analytique et opérationnelle
car elle contribue a la compréhension du fonctionnement des écosystémes écologiques ou
anthropiques. Sa mise en application nécessite la définition des limites des écosystemes bien
qu’elles soient souvent ambigués. Cela revient au fait que ces dernieres naissent dans
I’imbrication hiérarchique des différentes échelles spatio-temporelles qui rendent floues leurs

frontieres. Pour rendre opérationnelle cette approche, il convient de définir les
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questionnements scientifiques, les processus et les éléments a étudier *° (Pickett et al., 2008 ;
Pickett et Cadenasso, 2008 ; etc.).

Bien qu’elle soit issue des interrogations naturalistes et largement appliquée au milieu naturel,
I’approche écosystémique trouve sa traduction dans le milieu urbain. Pickett et al, (2008) ;
Clergeau (2007) ; Liederman (2008) ; Rondel (2008a, 2008b) ainsi que d’autres scientifiques
ouvrent le théme du transfert de connaissance entre les écosystémes naturels et les
« écosystemes anthropiques » : « L’écosystéme urbain est-il un écosysteme comme les
autres 2 ». L’approche écosystémique trouve-t-elle sa pertinence dans le milieu

urbain (Pickett et Grove, 2009) ?

La réponse a ces questionnements semble €tre affirmative pour les scientifiques soucieux des
enjeux environnementaux portés par 1’urbanisation tout en étant conscients des limites qu’elle
peut afficher (Niemela, 2011). Matlby (2000) estime que I’intégration de 1’espéce humaine est
la clé de la pertinence de cette approche. L’auteur rapporte la définition proposée dans le
cadre du workshop tenu a Malawi en 1998 dont ’objectif est de discuter de I’émergence de
cette approche : « The ecosystem approach is based on the application of appropriate
scientific methodologies focused on levels of biological organisation that encompasses the
essential processes and interactions among organisations and their environment. The
ecosystem approach recognises that humans are an integral component of ecosystemsy
(Maltby, 2000: 210). Nous reviendrons sur les caractéristiques de cet écosystéme dans la

deuxiéme partie de ce chapitre.

Les partisans de I’approche écosystémique estiment que 1’application de ce concept a I’échelle
de la ville est un moyen pertinent pour (1) comprendre son fonctionnement écologique ; (2)
interpréter les interactions entre ses différentes composantes et/ou avec son milieu
environnant et (3) étudier les conséquences des activités anthropiques sur I’environnement
(Rondel, 2008b). Pour atteindre ces objectifs, les scientifiques se sont penchés principalement
sur des sous-écosystémes particuliers. Par exemple les espaces végétalisés urbains (EVU). Ils
sont considérés comme le support de la majorité des processus écologiques de la ville
(Clergeau, 2007, 2012 ; Bolund et Hunhammar, 1999). Ces espaces « a caractére naturel » ou
« des pénétrantes naturelles » deviennent la base de diverses approches méthodologiques et

opérationnelles. Nous tacherons dans ce qui suit de focaliser notre attention sur 1’écologie

59 https://sites.google.com/site/terrieulabo/Home/les-cours/histoire-du-concept-d-ecosysteme (07/03/2013).
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urbaine qui a eu le mérite d’articuler les EVU et les enjeux environnementaux. Cette
discipline sert d’appui a ce travail de recherche. Examiner la «nature » en ville dans sa
globalit¢ est loin de notre objectif. Nous traiterons, dans cette étude, uniquement la

composante végétale.

1.2. Ecologie urbaine : Approche écologique pour appréhender la ville ?

Au début de XXe siécle, 1’écologie urbaine doit son apparition a I’Ecole de Chicago. Ecartée
de I’écologie fondamentale, 1’écologie urbaine s’est appliquée a cette époque aux sciences
sociales. Elle s’est intéressée a 1’étude des interactions au sein de la population humaine. Les
scientifiques comme Robert Park (1864-1944) se sont inspirés de 1’écologie de la population
(animale et végétale) pour étudier les groupes humains dans leur habitat, a savoir la ville, sans
porter cependant aucune attention a 1’environnement naturel congu comme inépuisable
(Clergeau, 2007, Frontier et al., 2008).

Ce n’est qu’au milieu du XXe qu’une nouvelle écologie urbaine se penchant sur la faune et
plus particulierement sur la flore urbaine voit le jour dans les pays anglo-saxons (Niemela,
1999 ; Clergeau, 2007). Elle tient a décrire et synthétiser les communautés veégétales. Des
inventaires floristiques, qui ont été effectués dans de nombreuses villes européennes, ont
démontré la diversité des espaces a caractére « naturel » dans la ville. Ces derniers, par
analogie aux milieux naturels, sont considérés comme des « habitats » jouant le réle d’un

support faunistique et floristique (Clergeau, 2007 ; Wania, 2007 ; Sukopp et al., 1998).

A la sortie du rapport de Brundtland en 1987, 1’écologie urbaine s’associe a 1’approche
écosystémique. La simple étude des associations végétales céde la place au décryptage des
différentes interactions profondes entre les différents organismes vivants et non vivants
(Muratet, 2006 ; Mehdi, 2010). Merlin et Choay (2010 : 277) soulignent qu’« a partir de la fin
des années 1960, dans le climat de luttes en faveur de [’environnement, le concept d’écologie
est revenu a ses origines, la biologie animale et végétale. Il a été utilisé pour étudier les
relations entre les especes vivantes et [’homme, tout autant que les relations entre [’homme,
en tant qu’espéce vivante, et son propre milieu, naturel et surtout artificiel ». Dans le méme
contexte Aggeri (2004 : 83) confirme que « la communauté scientifique est sollicitée pour
analyser et diagnostiquer le milieu urbain avec une approche plus systémique concernant le

biotope des végétaux urbains, le bioclimat, les substrats ou la pollution atmosphérique ».
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En référence au lexique naturaliste, I’écosystéme urbain est considéré comme une « mosaique
paysagere » a dominance minérale certes, mais également hétérogéne et complexe dont les
différentes composantes interagissent en permanence (Pickett et Cadenasso, 2006 ; Clergeau,
2007, etc.). Selon Frontier (1999 : 118) : « la modification du milieu physique atteint son
degré maximal dans urbs. (en référence au milieu urbain), ou la biomasse non humaine est
tres réduite et ou le substrat, trés minéralisé est trés organisé techniquement ». Cette
mosaique est loin d’étre isolée de son milieu environnant appelé « périurbain » avec lequel
elle entretient des liens tant structurels (e.g. de projet des coulées vertes qui articulent 1’espace
urbain aux systémes environnants) que fonctionnels (e.g. les corridors fluviaux pourraient
contribuer a la dynamique de la biodiversité (Clergeau, 2007). L’Homme y est une partie
intégrante. D une part, sa présence ne se résume pas aux aspects démographiques (densité,
migration, etc.), il agit par ses activités sur les processus €écologiques de la ville effectués a
travers les EVU (Saint-Laurent, 2000 ; Pickett et Cadenasso, 2006 ; Mehdi, 2010). Selon
Muratet (2006 : 7) « la composition des écosystemes urbains, a la différence des écosystemes
ruraux ou subnaturels, est le résultat d’'une multitude de perturbations qui, collectivement,
forment l'impact humainy. D’autre part, ’homme bénéficie des services procurés localement
par ces espaces (services de régulation de microclimat ; rétention de 1’eau de ruissellement,
récréation, agrément, etc.). Ainsi, ces relations mutuelles démontrent le lien complexe et
profond entre «la nature » et ’Homme qui manifeste une dépendance au fonctionnement
¢cologique de I’écosystéme urbain (CUICN, 2013).

La ville, devient dés lors, un terrain d’expérimentation de prédilection pour la sphere des
chercheurs et les dualités « ville/nature » et « homme/nature » se trouvent ainsi en téte des
questionnements scientifiques : comment les EVU peuvent étre congus et gérés pour que les
villes s’adaptent au mieux aux effets du changement climatique ? Quels sont les effets
socié¢taux des EVU ? Comment mettre en place une approche interdisciplinaire intégrative

visant a évaluer les EVU (James et al., 2009) ?

Suite aux progres scientifiques, 1’écologie urbaine prend une envergure interdisciplinaire. Elle
puise son fondement dans la théorie naturaliste et utilitariste. Les chercheurs mettent en avant
les principaux fondements de 1’écologie urbaine (Saint Laurent, 2000) ; Clergeau, 2007 ;

Niemela, 1999) :
- le premier identifie et caractérise les communautés végétales et animales qui trouvent
refuge dans les EVU. Il étudie ensuite leurs processus écologiques et les différents

facteurs auxquels elles sont soumises;
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- le deuxieme se penche sur les différents dispositifs a mettre en place pour la
conservation de ces communautés non seulement pour leur valeur intrinseéque mais

aussi pour les services rendus a I’Homme.

Dans le cadre de la présente thése, nous adhérons a 1’écologie urbaine et a ses fondements. De
ces fondements découle une série d’interrogations : les espaces végétalisés en milieu urbain
possedent-ils une valeur écologique ? Comment évaluer la valeur intrinséque des espaces a
caractéres naturels en ville ? Comment I’environnement urbain influence-t-il la diversité
biologique urbaine ? Quels sont les services écosystémiques rendus par ces espaces ? Avant
de décrire la place du végétal dans la ville et les SE qu’il procure, nous tenons dans le

paragraphe suivant, a énumérer quelques caractéristiques de 1’écosystéme urbain.

2. Caractéristiques de I’écosystéme urbain : un socio-écosystéme

La conception de I'urbain en qualité d’écosystéme remonte aux années 1970. Il se distingue
des autres €cosystemes par la forte activité anthropique qui affecte de maniére considérable
I’ensemble des interactions et des échanges entre ses différents composants (Duvigneaud,
1974 ; Pickett et Grove, 2009). II suit non seulement les lois systémiques mais aussi des lois
économiques, sociales et politiques établies par la société. Depuis I’émergence de la notion
d’« écosystéme urbainy, les scientifiques connaissent des difficultés a le définir. Selon Pickett
et Cadenasso (2006), la définition la plus récurrente est celle qui prend en considération la
densité¢ de la population urbaine, les limites administratives, I’étendue de la zone batie et le
temps de déplacement (Pickett et Cadenasso, 2006). Toutefois, cette définition affiche
certaines failles. Sa généralisation est contrainte par la variation des formes et des densités
urbaines d’un contexte a un autre (Pickett et Cadenasso, 2006 ; Wania, 2007). En outre, elle
marginalise les processus écologiques au sein de I’écosysteme urbain qui agissent sur son
fonctionnement. Pour remédier aux controverses sémantiques, il convient d’appréhender
I’écosysteme urbain en fonction des questionnements scientifiques (Mclntyre et al, 2008). A
I’issue d’une revue bibliographique, nous définissons 1’écosysteéme urbain comme un systeme
ouvert, fonctionnel et dynamique a dominance humaine. Il est structuré comme une mosaique
hétérogene de systemes artificiels et semi-naturels ayant des propriétés physiques différentes
et sont soumis a divers facteurs non seulement socioéconomiques, culturels, politiques, mais
aussi écologiques (Collins et al., 2000 ; Duvigneaud, 1974 ; Pickett et Grove, 2009 ; Wania,
2007 ; Mclntyre et al, 2008, Clergeau, 2007 ; Pickett et Cadenasso, 2008 ; IAU, 2011 ; Grimm
et al, 2008 ; Pickett et al, 2008, Niemela et al, 2010; Bolund et Hummahar, 1999 ; etc.).
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Outre la dominance humaine, I’écosysteme urbain se distingue des autres écosystemes
écologiques par son incapacité a recycler ses déchets et 4 produire la biomasse”'. 1l est par
conséquent dépendant des autres écosystemes environnants (Rondel, 2008). Selon Frontier
(1999), un écosystéme urbain n’intervient pas dans la production des denrées, il invente plutot
des technologies pour (1) accéder a ces produits fabriqués par les écosystémes naturels ou
agricoles voisins et pour (2) maintenir cette production en fonction de ses besoins.

Etudier les différents ¢éléments biotiques et abiotiques dépasse de loin notre objectif qui se
penche sur I’évaluation de la végétation urbaine. Ainsi, nous nous focalisons uniquement sur

deux éléments a savoir la végétation et le climat urbain.

2.1. Climatologie urbaine

Comme évoqué ci-dessous, la ville se distingue des autres écosystémes par la présence des
¢léments techniques (batiments, infrastructures, etc.). Ces derniers modifient intensément les
aspects météorologiques et climatologiques (températures, vitesse de vent, intensité de
lumiere, etc.). En effet, la géométrie et la densit¢ du bati induisent une rugosité
aérodynamique qui, accompagnée par le manque de végétation et la forte imperméabilisation
des sols, influencent les caractéristiques du climat urbain (Niemela, 2011).

En procédant par comparaison entre le climat rural et le climat urbain, ce dernier se distingue
par (Ringenbach, 2004):

- une vitesse du vent trés réduite due a la rugosité des surfaces construites qui augmente
le frottement et freine 1’écoulement de I’air. Ainsi, la vitesse du vent en ville est moins
importante de 30% que la vitesse enregistrée a la campagne (Lee, 1984). Par
conséquent, le mélange turbulent entre la canopée™ et le reste de I’atmosphére est
réduit (Mehdi et al., 2013a) ;

- une évapotranspiration assez réduite et une perturbation des cycles biochimiques a
cause des carences en termes de surface végétalisée;

- une production d’énergie importante transmise dans l’atmosphére sous forme de
chaleur. Elle est issue des activités anthropiques (chauffage, trafic routier, etc.). A cela

s’ajoute un stockage considérable de chaleur a cause de 1’abondance des surfaces

! Nous désignons ici par biomasse, I’ensemble des matiéres organiques considérées comme source
d’alimentation ou d’énergie (Frontier, 1999) ;

32 C’est la couche ou s’effectue la majorité des activités anthropiques. Elle est composée du sol, des batiments et
le I’air entouré par les constructions (Dupont, 2001).
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d’¢échanges (a titre d’exemple, les surfaces asphaltées réfléchissent uniquement entre
0.2 2 0.5% de I’énergie absorbée (Guay et Baudoin, 2005).
L’ensemble de ces caractéristiques conduit a la singularité du climat urbain et engendre deux

phénomenes bien particuliers a savoir I’ilot de chaleur urbain et la pollution atmosphérique.

2.1.1. Ilot de chaleur urbain (ICU)

Ce phénomene, généralement observé pendant la nuit, se manifeste par une différence de
température, entre la ville et le milieu rural environnant. Des études a Londres montrent que la
température au sein de la ville exceéde celle enregistrée dans la campagne de 3.70°C
(Ringenbach, 2004). Le méme constat est confirmé par une étude menée a la ville de
Strasbourg ou la différence de température entre la ville et la campagne est de I’ordre de 8°C,
ibid. La Figure 10 montre aussi une diminution de la température au niveau des parcs étant
donné que la végétation stocke moins d’énergie. Ce phénomene, appelé ilot de fraicheur, est

di a I’évaporation et I’évapotranspiration (Figure 10).
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Figure 10. Ilot de chaleur urbain : différence de température entre le centre-ville et le milieu

L’1lot de chaleur urbain est fondamentalement issu de la chaleur emmagasinée puis dégagée
par les batiments. Ce flux de chaleur dépend des caractéristiques physiques des batiments
(couleur, texture, porosité et inertie thermique, etc. (IAU, 2010).

L’intensité de ’ICU est inversement proportionnelle a la vitesse et la direction du vent. En
effet, dans un épisode anticyclonique, avec un temps calme et une vitesse du vent stable, la
masse d’air entre les batiments a tendance a stagner ce qui induit le réchauffement des
batiments suivi par la formation de I’ICU. La vitesse et la circulation du vent sont fortement

influencées par la morphologie urbaine. En effet, plus les rues sont étroites plus la masse d’air

> http://www.new-learn.info/packages/euleb/fr/glossary/index.html (17/03/2013).
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est contrainte a la stagnation ce qui entraine une accumulation des polluants atmosphériques

(Ringenbach, 2004 ; Parlow in Niemela, 2011).

D’autres facteurs tels que la taille de la ville, la densité de population et la géométrie
interviennent dans formation des ICU. A 1’aide d’une étude comparative menée entre des
villes européennes, américaines et asiatiques, Oke (1987) démontre qu’a des conditions
stationnelles identiques, I’ICU est plus prononcé dans les villes américaines en raison de la
différence de la géométrie urbaine (Oke, 1987 ; Ringenbach, 2004 ; Wania, 2007 ; Parlow in
Niemela, 2011).

De nombreuses études abordant les enjeux environnementaux dans le milieu urbain se
penchent sur la problématique de I’ICU (EPA, 2008). Ce dernier modifie considérablement
les conditions météorologiques. A titre d’exemple, I’ICU induit une diminution de I’humidité
et de la précipitation qui, en s’associant avec I’augmentation de la température, entraine des
épisodes orageux ainsi que la perturbation du cycle végétatif des plantes (déficit hydrique)
(IAU, 2010 ; 2011). L’ICU agit, en outre, sur la concentration des polluants dans ’air. La
différence de température favorise une circulation centripete des vents thermiques a I’intérieur
de la ville, des zones froides (e.g. parcs) jusqu’aux zones chaudes (e.g. les rues) qui intensifie
la concentration des polluants pres du sol dans les zones urbanisées (Cantat, 2004 ; IAU,

2011).

Outre I’ICU, I’aspect anthropique de la ville conduit a une variation de la composition de
I’atmosphére par le biais de 1’émission des polluants atmosphériques. Pour décrire le
phénomene de dispersion des polluants a 1’échelle de la ville, il convient tout d’abord de

porter notre attention sur I’atmosphere urbaine.

2.1.2. Atmosphére urbaine

L’hétérogénéité du sol urbain, la dominance des obstacles, la forte rugosité, le manque de
végétation et les propriétés thermiques et radiatives des batiments induisent des modifications
perceptibles au niveau de I’atmosphere urbaine (Dupont, 2001). En effet, sous I’influence des
vents forts et d’un ciel couvert, 1’écart thermique entre les différentes surfaces urbaines
s’affaiblit. La thermodynamique et la température de ’air prennent, ainsi, un aspect homogeéne
(Dupont, 2001). En revanche, dans des conditions calmes (vent faible et ciel clair),
I’écoulement d’air, qui est moins important, entraine une variation de flux de chaleur entre les

différentes surfaces urbaines. Par conséquent, la thermodynamique et la température de 1’air
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deviennent hétérogeénes. C’est sous ces conditions que le taux de la pollution atmosphérique

augmente, ibid.

L’influence du milieu urbain sur I’atmosphere est prononcée dans la couche troposphérique,
plus précisément dans la couche limite atmosphérique (CLA). Elle désigne la couche la plus
basse de la troposphére®® dans laquelle le mouvement d’air est influencé par la surface
terrestre. C’est la couche atmosphérique ou s’effectuent les échanges thermiques, dynamiques
et des polluants a I’aide du vent et du phénoméne de turbulence (Glockner, 2000 ; Leroyer,
2006). Elle s’étend jusqu’a 2 km d’altitude en effleurant 1’atmosphere libre dont les
caractéristiques météorologiques dépendent de la thermodynamique de grandes échelles
(Dupont, 2001). La CLA, dont I’épaisseur varie en fonction de la saison, I’heure et le type de
surface, se décline en deux couches (Figure 11) (Leroyer, 2006 ; Dupont, 2006 ; Bozonnet,
2005 ; Vendel, 2011) :

- la couche d’Eckman : c’est la couche supérieure ou 1I’écoulement n’est influencé que

par les forces de Coriolis®. L’effet du frottement du sol est négligeable ;
- la couche de surface : elle est directement en contact avec la surface terrestre. Par

conséquent, I’effet du frottement du sol est assez considérable.
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Figure 11. Structure de la CLA (Stull, 1988 in Vendel, 2011 :40)

Au niveau des villes, 1’atmosphere est sous I’influence de I’illot de chaleur urbain,

I’hétérogénéité de la surface, la hauteur des batiments et la longueur de la rugosité (Leroyer,

* C’est une couche atmosphérique qui s’étend sur 10km d’altitude & partir de la surface terrestre. Elle est
composée de diverses couches aux propriétés dynamiques et thermodynamiques trés différentes (Dupont, 2001 ;
Leroyer, 2006) ;

> « La force de Coriolis est directement liée a la rotation de la Terre et dévie, en altitude, les trajectoires de ces
masses d’air » (Vendel, 2011 :39).
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2006). Dans ce cas bien particulier, la Couche Limite Atmosphérique urbaine (CLU) est
scindée en deux couches: (1) la couche de surface et (2) la couche de canopée urbaine
(Ringenbach, 2004 et Leroyer, 2006). Elle s’étale sur une hauteur de plus de 500 m pendant la
journée et entre 200 a 300 m pendant la nuit. Elle est plus développée en été qu’en hiver
(Hutfty, 2001 ; Moppert, 2006). L’écoulement de la masse d’air au niveau de chaque couche
n’est pas mi par les mémes processus. Si les échanges énergétiques au niveau de la CLU sont
controlés par les processus a méso-échelle, ceux exercés au niveau de la canopée urbaine sont,
quant a eux, soumis uniquement a des processus de micro-échelle, d’ou la séparation entre ces
deux couches (Leroyer, 2006 ; Hufty, 2001). La rugosit¢ des surfaces baties freine
I’écoulement d’air a I’aide des forces de frottement. Ces derniéres se propagent en altitude et
inhibent la vitesse du vent sur I’ensemble de son profil vertical (Plate et Kiefer, 2001). De ce
ralentissement émerge un forcage dynamique qui, en s’associant avec le forcage thermique™,
entraine une forte turbulence pendant 1’épisode diurne caractérisé¢ par une température et une
humidité constante (Hufty, 2001 ; Moppert, 2006). Les diverses activités anthropiques
apportent une €nergie supplémentaire sous forme de chaleur. Cette derniere se libérant dans la
CLU est ressentie dans le cas des conditions atmosphériques stables (épisode nocturne)
(Mehdi et al., 2013a). La CLU est aussi le si¢ge de la dispersion des polluants en fonction de
différents types de paramétres dynamiques et thermodynamiques. Nous ne prenons pas le soin
de détailler I’ensemble complexe des processus physico-chimiques de la CLU. Nous nous
penchons dans la partie suivante sur quelques ¢léments de référence concernant la dispersion

atmosphérique des polluants®’.

2.2. Pollution atmosphérique urbaine

Depuis la prise en compte des enjeux environnementaux, la pollution atmosphérique a fait
I’objet de diverses directives a 1’échelle planétaire, européenne et nationale. Pour apporter
quelques ¢léments d’éclairage sur la pollution atmosphérique, nous nous appuyons sur la
définition proposée par la loi LAURE (Loi sur I’Air et I’Utilisation Rationnelle de I’Energie,
1996) : « l'introduction par l'homme, directement ou indirectement, dans l'atmosphere et les
espaces clos, de substances ayant des conséquences préjudiciables de nature a mettre en

danger la santé humaine, a nuire aux ressources biologiques et aux écosystemes, a influer sur

%6 Issu des flux verticaux diurnes de chaleur sensible et latente (Moppert, date : 7) ;
7 Nous renvoyons les lecteurs avertis aux travaux de Moppert (2006), Menut (1997), Plate et Kiefer (2001),
Leroyer (2006).
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les changements climatiques, a détériorer les biens matériels, a provoquer des nuisances

. X 58
olfactlves excessives.»

A I’échelle de 1’écosystéme urbain, les scientifiques évoquent la « pollution atmosphérique de
proximité » principalement générée par les activités anthropiques (Frere et al., 2005). Pour
surveiller le taux de la pollution, les acteurs concernés mesurent les concentrations de certains
polluants considérés comme indicateurs de la qualité de I’air urbain (dioxyde de soufre SO, ;
oxyde d’azote NOy ; oxyde de carbone CO ; ozone O3 ; composés organiques volatils COV ;
particules en suspension PM; et PM2.5)5 2,

Depuis leur émission, les polluants sé¢journent dans 1’atmosphere qui exerce une influence a la
fois dynamique et chimique. Ils y sont soumis a différents mécanismes: modification
chimique, dilution, stagnation (Roussel, 1998). Une fois émis, les polluants se dispersent au
niveau de I’atmosphére en fonction des conditions météorologiques (ensoleillement, humidité,
turbulence) et topographiques. Dans les couches les plus basses, c'est-a-dire au voisinage de la
surface, la dispersion des polluants est sous I’influence des caractéristiques thermiques et
physiques des batiments (Oke, 1987). Une rugosité élevée contribue par exemple au transport
convectif et a la dispersion de certains polluants. En revanche, elle entraine I’accumulation

des grosses particules méme en présence d’une ventilation (Laurent, 2006).

Au niveau de la couche limite urbaine, d’autres facteurs sont mis en jeu a savoir la stabilité et
la vitesse du vent (Hufty, 2001 ; Oke, 1987). En effet, pendant I’épisode diurne, 1I’atmosphére
est instable, le volume de la couche de mélange augmente, par conséquent la concentration
des polluants s’affaiblit. A I’arrivée du vent, cette masse de polluants se disperse vers la
campagne formant le panache urbain (Figure 12). En revanche, lorsque des conditions de
stabilité s’imposent et en absence de vent, la couche de surface devient chaude ce qui

empéche la dispersion des polluants et entraine un dome urbain (Figure 13) (Hufty, 2001).

> http://www.ineris. fr/aida/consultation_document/2161 (18/03/2014);
> http://www.afssa. fr/ET/DocumentsET/21_pollution_atmospherique_urbaine.pdf (18/03/2013).
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Figure 12. Panache de pollution® Figure 13. Dome de pollution au-dessus de la
ville®!

En présence d’un rayonnement intense, les polluants émis subissent des réactions chimiques
et photochimiques et produisent des polluants secondaires comme 1’0ozone. La production de
ce dernier résulte de la réaction des hydrocarbures avec les oxydes d’azotes et les rayons

ultraviolets®?.

En I’absence des réactions chimiques, les polluants se déposent soit localement par dépdt sec
soit sur une longue distance par dépot humide (par précipitation). Pour la pollution
atmosphérique urbaine de proximité, le dépot sec sur la végétation est la voie d’élimination
des polluants la plus efficace. Elle reste le seul moyen d’élimination en absence de
précipitation (Roupsard, 2013). Nous présentons dans ce qui suit quelques ¢léments clés de la

végétation urbaine et de ses interactions avec 1’atmosphére urbaine et avec d’autres ¢léments.

3. Les espaces végétalisés urbains
Bien qu’ils apparaissent comme un champ de recherche embryonnaire, les espaces végétalisés
urbains 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 végétal 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
écologiques. Cette prise de conscience doit son développement a 1’application de 1’approche
systémique en milieu urbain et a I’émergence de 1’écologie urbaine (Saint-Laurent, 2000). Par
conséquent, de par leur valeur écologique, les espaces végétalisés urbains sont considérés
dans le cadre du développement durable comme un support de vie, voire un habitat, pour des
especes végétales dans la ville (Mehdi et al., 2012). Dans ce contexte, ces espaces semblent

étre un moyen intéressant pour (1) « repenser la nature en ville » (Arnould, 2011), voire pour

60 http://www.metropolis.org/sites/default/files/meetings/commission-1 -paris-15th-17th-december-

2010/Presentation-Julien-Desplat-Meteo-France-Paris.pdf (29/04/2014);
61 11
Ibid.
62 http://www.sante-environnement-travail.fr/minisite.php3?id_rubrique=881&id_article=2917 (18/03/2013).
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introduire de nouvelles « formes écologiques » d’urbanisme (Arrif et al., 2012 ; Clergeau,
2012), (2) ameéliorer le bien-étre humain (Chiesura, 2004) et (3) 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 (Mehdi et al., 2012 ; Clergeau, 2012).

En s’inscrivant dans lignée de 1’écologie urbaine, nous définissions les espaces végétalisés
urbains comme I’ensemble des espaces végétalisés privés ou publics, situés dans un
périmetre urbain, regroupant des formations végétales trés variées allant de quelques
plantes isolées a des formations tres développées (boisement, haies, friches, prairies, etc.)
(Selmi, 2011 ; Mehdi et al., 2012). L’expression « espaces végétalisés urbains » ou « urban
green spaces » trés répandue dans la littérature scientifique anglo-saxonne est peu utilisée
dans les textes frangais. Elle cede la place au profit d’autres notions comme « structure
verte » ; « infrastructure verte » ; « trame verte urbaine » ; « ceinture verte » ; etc. Ayant
trouvé un succes aupres de la sphére des décideurs, ces rubriques partagent une idée commune
a savoir la mise en réseau des espaces a caractére naturel (Wania, 2007). L’intérét de ces
notions réside dans la connectivité entre les écosystémes semi-naturels et naturels. Elle
s’inscrit dans la ligne directive de la politique de cohérence territoriale et du développement
durable (Werquin, 2005). Toutefois, le recours a de telles notions n’apporte pas de solutions a
une petite échelle et ne prend pas en considération les EVU en tant qu’unité écologique
fonctionnelle. Pour cette raison, nous choisissons d’adopter le terme d’EVU parce qu’il donne
une vision exhaustive de I’ensemble des formations et des situations que le végétal prend en
milieu urbain. Nous proposons de considérer la composante dominante de ces espaces a savoir
«la végétation » compte tenu des réponses qu’elle apporte & nos questionnements de
recherche. La végétation en ville désigne 1I’ensemble des especes végétales se trouvant au sein
d’un contexte urbain, elle peut étre aussi bien spontanée (implantée sans intervention
humaine) que cultivée (introduite et entretenue par ’homme) (Bourénérias et al., 2001). Elle
se trouve sous différentes formes: isolée ; structurée (alignement d’arbres, massifs fleuris) ;
regroupée (prairies ; boisement ; ripisylves ; etc.). Dans le but de mieux comprendre la
végétation et ses interactions avec les autres ¢léments de 1’écosystéme, les botanistes 1’ont
subdivisée a différentes strates. Nous reprenons dans ce qui suit la stratification de Julien et

Julien (2011) (Figure 14):

83 Voir annexe n°2.
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Figure 14. Strates de la végétation dans les espaces végétalisés urbains (d’aprés Julien et Julien,
2011)

En concomitance avec le développement durable et I’intérét croissant porté a la « nature en
ville », de nouvelles appellations s’associent a la végétation urbaine a savoir la biodiversité et

la forét urbaine.

3.1. Biodiversité urbaine

Les études portées sur la biodiversité®, définie comme la quantité et la variabilité des
organismes vivants et des écosystémes (Nonga, 2012 ; Burel et Baudry 2003), ont été souvent
détournées des écosystémes urbains postulant que ces derniers sont hostiles a 1’installation
d’une telle diversité (Abadie, 2008). La biodiversité urbaine, dans ce contexte, est considérée
comme ordinaire et généraliste dépouillée de toute valeur écologique et patrimoniale. De
surcroit, les naturalistes estiment souvent que les communautés végétales installées dans les
villes sont des « mauvaises herbes » désordonnées qui compromettent 1’aspect esthétique des
EVU tant cherché par les gestionnaires (Saint-Laurent, 2000 ; Aggeri, 2004 ; Mehdi, 2010).
Ce n’est qu’apres la conférence de Rio en 1992 que la biodiversité ordinaire en ville a attiré
I’attention de la communauté des chercheurs et des décideurs, faisant 1’objet de diverses
procédures de protection aussi bien politiques (e.g. nouvelles lois figurant dans le code

d’urbanisme) qu’opérationnelles (e.g. une gestion différenciée). Comme I’explique Blanc

% Voir la définition compléte dans le chapitre n°1.
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(2009) : «la ville est en train connaitre et reconnaitre sa nature. Des politiques de
biodiversité urbaine se mettent en place ; ['on recrée de la nature en ville et [’idée de la
mauvaise herbe en prend un coup ; I’on invente les jardins naturels, la gestion différenciée...
» (Blanc, 2009)®. Sous un contexte opérationnel, Tissier (2009) affirme que : « la biodiversité
ne pourra pas étre préservée, uniquement dans les espaces d’'une qualité environnementale
exceptionnelle et a ce titre les gestionnaires d’espaces publics urbains avons un role a jouer
pour la préservation de la biodiversité ordinaire. » (Tissier, 2009 : 4). Des lors, la ville et les
EVU deviennent le support de nouvelles dynamiques écologiques de la biodiversité. Cette
derniere fait I’objet de nouvelles orientations scientifiques ayant pour but de comprendre son
fonctionnement et de la conserver dans un milieu fagonné par les activités anthropiques.
Ainsi, la biodiversité ordinaire devient un pilier dans le maintien de la structure et du
fonctionnement écologique des écosystémes. Tout comme la biodiversité remarquable, elle
contribue a la richesse spatiale des différentes communautés végétales (Abadie, 2008). Elle
s’adapte facilement & un milieu fortement perturbé et affiche une aisance dans la reproduction.
En outre, en attirant les insectes et les oiseaux, elle favorise la dissémination, intra (inter)-

urbaine, des especes (Saint-Laurent, 2000).

En revanche, dans certains cas, la tolérance aux conditions urbaines dont font preuve certaines
espeéces entraine une augmentation considérable de leur nombre. Elles deviennent par
conséquent envahissantes et entrent en compétition avec les espéces indigénes (McGranahan
et al., 2005). Il est ainsi ais¢ de conclure que 1’augmentation de la richesse au niveau de
I’écosystéme urbain n’induit pas forcément une augmentation de la biodiversité et par
conséquent, n’améliore pas la production des services écosystémiques. Cette conclusion
affirme la complexité de la relation biodiversité-fonctionnement-services qui reste a 1’heure

actuelle peu éclairée (Maurel, 2010 ; Turcati, 2011 ; Niemi et McDonald, 2004 ; etc.)

3.2. Forét urbaine

Traduction littéraire d’« Urban forest », le terme forét urbaine a été initi¢ dans la littérature
anglo-saxonne depuis la fin du XX° siécle. Il définit I’ensemble des arbres, privés ou publics,
allant d’arbres isolés jusqu’aux massifs boisés se situant au sein d’un périmétre urbain
(Nowak et al., 2010). L’intérét porté a la forét urbaine se justifie par la prise de conscience de

I’éventail des services écosystémiques rendus par cette derniere tant écologiques (élimination

% hitp://www.consommer-responsable.fr/magazine/event/biodiversite%CC%8 | -urbaine-
proble%CC%?8 1 matique-questions-solutions ( 25/05/2012).
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des polluants, production d’oxygene, séquestration du carbone, etc.) qu’urbanistiques (valeur
patrimoniale, esthétique, culturelle). Quant a la foresterie urbaine, elle désigne 1’ensemble des
démarches théoriques et opérationnelles visant a étudier et conserver la végétation arborée

urbaine gérée par les collectivités territoriales.

Avec le renouvellement des références écologiques, paysageres et urbanistiques ouvert par
I’écologie urbaine, les études portées sur les EVU en général et la végétation urbaine en
particulier s’investissent non seulement dans I’appréhension de leur fonctionnement, mais
elles mettent aussi le point sur leurs interactions avec (1) I’environnement urbain (atmosphere,
sol, etc.) et (2) les activités anthropiques qui modulent 1’écosystéme urbain (urbanisation et
pratique de gestion). Comme le souligne Clergeau (2007 : 57) : « la qualité de la végétation
est aussi importante que sa répartition sur le gradient d’urbanisation (...). Mais cette qualité
est elle-méme tres dépendante de son type d’entretien, les pratiques de jardinage ». Apres
avoir fourni un apercu général sur la végétation urbaine, nous traitons dans ce qui suit ses
interactions avec les autres ¢léments biotiques et abiotiques de 1’écosystéme urbain. Cette
démarche nous permet d’éclairer les processus écologiques en amont concourant a la
production des SE pour la société humaine. Les détails de ces interactions feront I’objet de la

deuxiéme partie de la these.

3.3. Interactions de la végétation urbaine

3.3.1. Interaction avec les éléments abiotiques : sol-végétation-atmosphére

En se focalisant sur I’interface sol-végétation-atmosphere, la végétation est considérée comme
un écosysteme a part entiére. Ses différents compartiments (tige, racines, feuilles) sont en
perpétuelles interactions échangeant des flux de matiere et d’énergie. Elle interagit aussi avec
d’autres éléments abiotiques de son environnement (sol, atmosphére, etc.). Cet échange
s’effectue grace aux fonctions métaboliques des plantes a savoir la photosynthese, la
respiration et la transpiration (Wania, 2007 ; McPhearson, 2007). L’ensemble des échanges se
réalise a travers le systéme racinaire et les stomates (orifices au niveau des feuilles) (Denys,
2002). L’ensemble des fonctions exerce une influence physico-chimique sur (1) I’atmosphere
(modification de 1’albédo et de la composition gazeuse de 1’atmosphére) (Brokvin, 2002) et
sur (2) le sol. A leur tour, le sol et I’atmosphére agissent sur la végétation, ils déterminent les
especes dominantes, jouent sur leur croissance et définissent leur état sanitaire (Duvigneaud,
1974). L’ensemble de ces interactions maintient la survie, la croissance de la végétation ainsi

que la procuration des services au profit de la société humaine.
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L’interface sol-végétation-atmosphere fait 1’objet de nombreuses études dans le milieu
naturel. En revanche, elle est encore mal cernée dans un contexte urbain fortement perturbé

par les activités anthropiques.

3.3.2. Interaction avec les activités anthropiques

3.3.2.1. Un milieu de vie minéralisé

Les études ayant trait a la végétation urbaine s’occupent de ses interactions avec son milieu de
vie fortement minéralisé qui contribue a 1I’isolement et a la fragmentation de ces espaces. Pour
comprendre ses interactions, certains scientifiques se penchent sur la répartition et le mode de
dispersion de la végétation urbaine en faisant appel a la théorie insulaire (Topp, 1972 in Saint-
Laurent, 2000). Proposée par Mac Arthur et Wislon en 1967, la théorie insulaire vise a
expliquer la répartition spatiale des espéces dans un contexte insulaire. En d’autres termes, ils
cherchent a identifier la richesse des especes aviennes des iles isolées et ¢loignées de 1’océan
pacifique en fonction d’un certain nombre de facteurs (surface, distance) (Burel et Baudry,
2003). Cette théorie a connu un succes sans précédent et ce en dépit des controverses qu’elle a
suscitées (Burel et Baudry, 2003 ; Mehdi, 2010). A premiere vue, les lecteurs peuvent
s’interroger sur le rapport entre cette théorie et la végétation urbaine. La réponse a ce
questionnement se trouve chez Topp (1972), un des précurseurs ayant fait I’analogie entre les
espaces végétalisés urbains et les 1les (Sukopp et Werner, 1982 in Saint-Laurent, 2000). Il
considére que les espaces végétalisés sont des « iles urbaines » isolées et entourées par une
« mer minérale» qui constitue la matrice urbaine. Selon Sukoppet Werner (1982): « urban
open spaces are similar to ocean islands, in that they are isolated from other vegetation
covered areas » (Sukopp et Werner, 1982 in Sénécal et Saint Laurent, 2004: 61). Ces iles sont
peuplées par des plantes dont la dissémination s’effectue grace au vent, aux insectes et aux
oiseaux. Cette analogie suppose que :

- I’évolution et la dynamique des communautés végétales qui trouvent refuge aux EVU
sont fortement modifiées par 1’'urbanisation qui fragmente et/ou fait disparaitre les
habitats (Muratet, 2006 ; Mehdi, 2010). Elle contribue aussi aux développements des
especes invasives. Les résultats des inventaires menés dans des villes chiliennes en
témoignent (La sorte et al., 2008 in Dunn et Heneghan, 2011) ;

- la dissémination maintient et renouvelle une richesse floristique plus faible que celle
rencontrée dans les écosystémes naturels certes, mais caractéristique de I’écosysteme
anthropique. Sous cet angle, Saint-Laurent (2000) souligne que la théorie

insulaire : « permet de mieux saisir les processus-cles liés a la dynamique écologique,
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notamment aux modes de dispersion et de colonisation et au renouvellement des
especes. » (Saint-Laurent, 2000 : 153).
Outre ['urbanisation, d’autres activités, auxquelles est soumise la végétation urbaine,
devraient attirer 1’attention des scientifiques telle la gestion de ces espaces et leur

fréquentation® (Dunn et Heneghan, 2011).

3.3.2.2. Piétinement et opération de gestion

A Dinstar du gradient d’urbanisation qui a ét¢ mis en avant dans la majorité des travaux
traitant de I’impact des activités anthropiques sur la végétation urbaine (Pickett et al, 2008;
Vallet 2009; Maurel ; 2010 ; etc.), de nouveaux gradients ont vu le jour tels que le
« gradient de piétinement» et le « gradient de gestion » (Mehdi, 2010). Bien que le nombre
d’études réalisées sur ces gradients soit restreint, leur impact sur la structure et la composition
floristique est désormais attesté (Niemela, 2011). En 1980, Falk a démontré que la richesse
des pelouses dépend des opérations d’entretien (I’apport de fertilisant, 1’irrigation et la tonte)
en comparant des pelouses soumises a différents degrés de gestion. Il démontre que les
pelouses gérées intensivement sont peuplées par 11 especes face a 22 especes pour les
pelouses les moins gérées (Dunn et Heneghan, 2011). Dans le méme contexte, les résultats
issus du programme Vigie-flore a Paris ont prouvé que les parcs sont moins riches que les

friches qui ne sont pas soumises aux opérations de gestion (CUICN, 2013).

Quant a I’é¢tude de I’impact du pi€tinement sur la communauté végétale, les écologues restent
encore réticents (Mehdi, 2010). Sarah et Zhevelev (2007) estiment que la diversité et la
richesse diminuent dans les parcs en fonction de la fréquentation (Sarah et Zhevelev, 2007 in
Cilliers et Siebert, 2011). Le méme constat a été confirmé par 1’équipe de Politi-Bertoncini en
2007 travaillant sur les pelouses parisiennes ainsi que par 1’étude menée sur les pelouses
tourangelles en 2010 (Mehdi, 2010). Face a ce manque de connaissance, 1’éclairage du lien
entre les pratiques des usagers et des acteurs publics et la biodiversité paraissent une piste
incontournable pour appréhender au mieux le fonctionnement écologique des EVU. Dans la
méme perspective, cette piste, dans une démarche plus approfondie, met en lumiere 1’impact
de telles activités sur la production des SE. Elle pourrait méme définir les pratiques a adopter
pour optimiser certains services en fonction des attentes socio-politiques (DeGroot et al.,

2010 ; Bastian et al., 2012).

% Au sens de piétinement (Mehdi, 2010).
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4. Services écosystémiques et desservices rendus par la végétation urbaine
La plupart des travaux de recherche reconnait a la végétation urbaine de nombreux bienfaits,
et ce en dépit d’un certain manque de connaissances (Arrif et al., 2011) en occultant méme les
desservices engendrés par celle-ci (Rankovic et al., 2012 ; Escobedo et al., 2011). Ce n’est
qu’a partir de 1999 que le concept de « services écosystémiques » a été utilisé en milieu
urbain avec les travaux de Bolund et Hunhammar. Ces derniers estiment que la population
urbaine profite des SE rendus non seulement par les écosystémes naturels voisins mais aussi
par les écosystémes semi-naturels se trouvant au sein de la ville. Ils affirment que
I’exploration des SE rendus par la végétation urbaine permet d’apporter des solutions a des
problémes générés localement (Bolund et Hunhammar, 1999). Comme 1’objectif de ce travail
n’est pas de traiter avec exhaustivité¢ les SE, nous donnerons dans ce qui suit quelques
exemples de bénéfices rendus par la végétation urbaine en reprenant la classification du MEA
(services d’approvisionnement, services de régulation, services culturels et services de support

(MEA, 2005).

4.1. Services d’approvisionnement

D’une maniére générale, ces services désignent I’approvisionnement en termes de nourritures
(fruits, légumes, etc.) ou de produits primaires (bois). Etant dans un écosystéme urbain qui se
nourrit principalement des écosystémes ruraux voisins, la production de tels services est quasi
absente. Toutefois, une nouvelle forme de végétalisation (jardins partagés) dans le milieu
urbain contribue a créer des ilots de production. Ils ne satisfont pas les besoins de la société

urbaine certes, mais ils renouent le contact avec 1’agriculture.

4.2. Services de régulation de I’air

Diverses ¢études scientifiques ont démontré le réle de la végétation urbaine, en particulier
celui des arbres, dans 1’¢limination de la pollution atmosphérique. Ce service est issu du
métabolisme de la plante c’est-a-dire des échanges entre 1’atmosphére et la végétation. Ces
¢changes s’effectuent principalement par les stomates (Nowak., s.d). Nowak a démontré en
1994 que les arbres urbains de New York éliminent environ 1800 t de polluant soit 13.7 g par
m? de couvert végétal (Nowak., 2002). Jim et Chen (2008) estiment que 1’¢limination des
polluants a Guangzhou est de I’ordre de 300 t de polluants pour I’année 2000. Les
scientifiques ont démontré la variation de ces résultats en fonction des especes. Il a été prouvé
que les feuilles a surface rugueuse et les coniféres retiennent plus des particules en suspension

que les arbres a feuilles larges (Wania, 2007). D’autres facteurs interviennent dans
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I’élimination des polluants comme I’age, 1’alternance jour/nuit et 1’alternance des saisons

(Gomez-Baggethun et al., 2013).

En ce qui concerne la séquestration du dioxyde de carbone c’est plutdt le processus
photosynthétique qui en est responsable. Les arbres stockent le carbone pour former sa
nouvelle biomasse et libérent ’oxygene (Nowak, 1994). A Stockholm, par exemple, les
espaces a caractere naturel stockent environ 40% de dioxyde de carbone émis par le trafic
(Alfsen et al., 2011). Le stockage et la séquestration du carbone sont soumis aux mémes

facteurs qui influencent I’élimination des polluants (espéce, age, type de feuillage, etc.).

Bien que le service de la régulation de la qualité de 1’air ait fait largement recette dans les
discours scientifiques, il faut néanmoins étre conscient de la relativité de ces résultats par
rapport aux méthodes appliquées, a la taille de 1’échantillon, a la taille de I'unité géographique
¢tudiée, a la concentration de la pollution, etc. Il faut signaler aussi que la végétation arborée
n’est pas le seul et 'unique remede contre la pollution atmosphérique. L’ingénierie urbaine
devrait intervenir pour contribuer au bon fonctionnement de celle-ci. Nous détaillerons

davantage cet aspect dans la deuxiéme partie de ce travail.

4.3. Services culturels

Avant I’avénement des enjeux environnementaux, les services sociaux ont été propulsés au
premier plan ; répondre a I’attente sociale a été souvent 1’objectif de la mise en place des
espaces végétalisés urbains. Ces derniers sont considérés comme des lieux de promenades,
d’activités, de rencontres, de création de lien social, etc. (Arrif et Rioux, 2011). Le besoin
d’avoir des coins de verdure a toujours été signalé par la société urbaine (Boutefeu, 2005 ;
Decelle et al., 2007 ; Reygrobellet, 2007). Barbosa et al. (2007) affirment que les EVU jouent
un role déterminant dans la vie des citadins, comme par exemple le rdle sociétal de I’espace
vert public que le jardin privé ne peut pas offrir (Barbosa et al., 2007). Ainsi, un lien
confectionné par le vécu s’établit entre I’homme et « la nature » (Chiesura, 2004). Dans un
autre contexte, ces expériences construisent aussi les perceptions et les pratiques des usagers.
Des espaces de nature champétre, par exemple, sont considérés comme des lieux d’aventures
et d’évasion pour les uns et symbolisent 1’insécurité et la délinquance pour les autres (Aggeri,
2004).

La végétation urbaine et les EVU sont aussi le siege de services éducatifs et pédagogiques

visant a sensibiliser le public sur I’intérét de la diversité végétale (IAU, 2010).
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Les études sur les services sociaux rendus par les EVU soulévent souvent le probléme de
I’inégalité¢ environnementale. Elles soulignent une répartition inégale des espaces a caractere
naturel dans les villes. L’accés a ces espaces ne concerne dans la majorité des cas que des

catégories socio-économiques précises (Alfsen et al., 2011).

4.4. Services de support

Les services de support sont des services transversaux qui interviennent dans la production
des trois premieres catégories des services (Potschin et Haines-Young, 2011). Ils sont souvent
confondus avec les fonctions écologiques. Dans cette catégorie, ce sont les services de support
pour la biodiversité qui sont les plus documentés (MEA, 2005 ; Blair, 1996 ; Gomez-
Baaggethun et al, 2013, etc.). La présence d’espaces végétalisés dans un environnement
minéralis¢ offre a de nombreuses communautés végétales et animales un refuge pour s’y
installer et se reproduire. Cette diversité, considérée comme généraliste, a le mérite de
maintenir les processus écologiques typiques dans 1’écosysteéme urbain (Nowak et Dweyer,
2007). A Paris, par exemple, le nombre d’especes aviennes recensées est de 1’ordre de 60
especes sur une surface urbaine de 87 km?. Cette richesse s’explique par la forte adaptabilité
des oiseaux aux facteurs anthropiques (CUICN, 2013). D’autres analyses sur 1’avifaune ont
démontré que les oiseaux peuvent s’installer dans les espaces végétalisés situés dans un tissu
fortement minéralisé a condition qu’ils soient de bonne qualité et qu’ils fournissent les

aliments nécessaires (Clergeau, 2008).

4.5. Desservices

A TP’inverse des services écosystémiques, les desservices engendrés par les écosystémes semi-
naturels et/ou la végétation urbaine sont peu étudiés. Cette notion désigne 1’ensemble des
effets négatifs qui nuit au bien-étre de la société¢ (Lyytimdki et Sipila, 2009 ; Gomez-
Baggethun, 2013). Différents scientifiques se sont penchés sur la question des desservices
postulant que ces derniers sont des enjeux majeurs auxquels la gestion des EVU devrait faire
face (Lyytimédki et Sipila, 2009 ; Escobedo et al., 2011 ; Dobbs et al., 2011). Outre les cofits
supplémentaires d’entretien et de rénovation, les desservices entrainent des nuisances

environnementales et sociales (Escobedo et al., 2011).
Nowak et Dweyer (2007) évoquent 1’émission des composés organiques volatils (COV) par

des especes arbustives. Bien qu’elle protége la végétation contre la hausse des températures,

cette sécrétion contribue a la formation de I’ozone et de Ioxyde de carbone (Nowak et
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Dweyer, 2007). Parmi les espeéces émettrices, citons le pin, le chéne et le saule (Bolund et

Hunhammar, 1999).

La végétation urbaine nuit aussi aux infrastructures urbaines par la dégradation des trottoirs et
des chaussées a cause du systéme racinaire et par des problémes relatifs a I’humidité due a
I’ombrage de la végétation (Escobedo et al., 2011). En outre, elle entraine des problémes
sanitaires dont les plus récurrents sont ceux de 1’allergie aux pollens et de I’intoxication.

Nous restituons quelques desservices proposés par Escobedo et al., (2011) (Tableau 5) :

Tableau 5. Quelques exemples de desservices produits par les écosystémes semi-naturels en ville
(Escobedo et al., 2011 :2081)

Type de nuisance Desservices
Financiére - Altération de I’infrastructure urbaine
- Accroissement de I’humidité
- Blocage de I’ensoleillement
- Déchets issus des végétaux (feuilles, branches, litiere)
Social - Développement de I’allergie et des maladies
- Diminution de 1’aspect esthétique
- Développement de I’insécurité
Environnemental - Introduction des espéces invasives
- Emissions des COV
- Altération de la qualité du sol et de I’eau par I’utilisation des

engrais chimiques

5. Prise en compte de la multifonctionnalité et les SE par les politiques urbaines
Trouver une cohérence entre enjeux écologiques, sociaux et urbanistiques en milieu urbain est
un engagement trés présent dans le discours des acteurs, mais difficile a mettre en place en

raison de la complexité du fonctionnement de 1’écosystéme urbain.

La course des politiques publiques vers 1’amélioration de la qualit¢ de vie urbaine en
appliquant les principes du développement durable est grandissante. La prise en compte des
EVU en tant que partie intégrante multifonctionnelle de I’espace urbain devient un outil
pertinent pour atteindre ces objectifs.

En dépit de son succes apparent dans le discours scientifique, les services écosystémiques

rendus par la végétation urbaine sont encore ambigus pour la sphére des décideurs. Niemela et
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al. (2010) évoquent I’exemple d’une enquéte réalisée auprés de 24 acteurs publics ou seul un
tiers des acteurs interrogés connait la notion de services écosystémiques. La confusion entre «
multiservices » et « multifonctions » est réelle, une sensibilisation des acteurs publics a un
nouveau cadre terminologique tenant compte de ces notions semble indispensable. Ainsi, le
nouveau défi des politiques urbaines futures est de tisser le lien entre multifonctionnalité et

services écosystémiques et de tenir compte de la complexité de I’écosystéme.

De nombreux chercheurs soulignent I’intérét de 1’intégration des SE dans le processus de
prise de décision (McDonald, 2009 ; Clergeau, 2012). Goméz-Baggethun et al., (2013),
estiment que [’évaluation des services ¢écosystémiques sous ces différents aspects
(économiques, socioculturels ou écologiques) pourrait étre en mesure de définir des stratégies
de planification en fonction des choix et priorités politiques (Gomez-Baggethun et al., 2013).
La quantification de ces services et I’analyse de leurs effets sur le bien-étre de la société
pourraient-étre, entre autres, une piste intéressante pour éclairer 1’état actuel du rapport
société-végétation et pour remédier éventuellement aux inégalités environnementales (Cohen

etal., 2012).

En France, les SE sont appréhendés a une échelle nationale (1’étude élaborée par le Ministére
de I’Ecologie, du Développement durable et de I’Energie en 2010). L objectif de cette étude,
malgré la richesse de son cadre terminologique, ne dépasse pas I’énumération des habitats et
les services qu’ils rendent. Elle ne précise pas les dispositifs de prises de décision et de
gestion pour maintenir les fonctions écologiques des écosystémes naturels ni ne valorise les

SE rendus par ces derniers.

A D’échelle des collectivités territoriales, la France enregistre un certain retard par rapport a
d’autres pays voisins, comme 1’ Angleterre (Defra, 2006), I’ Allemagne (Bastian et al., 2012) et
la Finlande (Niemela et al., 2010), ou I’effort de combiner politiques urbaines locales et
¢valuation des SE est soutenu par la recherche scientifique. Niemela et al. (2010) soulignent
qu’a défaut d’exploiter les SE urbains, la planification et la gestion des espaces végétalisés
urbains se basent actuellement sur des estimations parfois incomplétes sans relever les profits

que tire la société¢ des EVU.

La prise en compte des SE dans le processus décisionnel doit se faire en fonction d’une

échelle spatiale déterminée. En effet, la population urbaine profite d’un large éventail de SE
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geénéré a différentes échelles (Luck et al., 2001 ; Hein et al., 2006), a I’instar de la production
(les zones agricoles, les foréts périurbaines). Dans ce contexte Niemela et al. (2010)
soulignent la difficulté¢ de distinguer les SE générés a une échelle locale (la ville) et ceux
rendus par les zones environnantes. Dans cette perspective, la mise en place de stratégies
d’aménagement en faveur des services écosystémiques devrait se baser sur une prise de
décision intégrant des informations spatialisées pour définir, au mieux, I’échelle de prise de

décision la plus pertinente (Luck et al., 2001).

Conclusion

Le milieu urbain se forge une image d’une « nouvelle forme de nature » grace a I’application
de ’approche systémique et de I’écologie urbaine. A travers ces orientations scientifiques, ce
milieu artificialisé est appréhendé comme un écosystéme dont les diverses composantes
interagissent entre elles et avec le milieu environnant. Sa complexité croit avec les activités
anthropiques qui sculptent sa structure et sa composition et qui agissent sur les diverses
interactions. Les EVU sont considérés comme un composant phare de cet écosysteme. Depuis
I’avénement du développement durable, ils sont per¢gus comme des écosystémes
multifonctionnels au sens paysager et écologique du terme. Ainsi, ils ne tiennent plus des
attaches sociales et esthétiques. Ils deviennent, en outre, les lieux d’études de prédilection des
processus écologiques. Dans cette perspective, le rapport homme/nature ne se pense plus
exclusivement au niveau des écosystémes naturels, il trouve toute sa légitimité dans les
¢cosystémes semi-naturels urbains (Bolund et Hunhammar, 1999). Il en résulte un intérét
croissant porté sur 1’évaluation de ces écosystémes empreints, eux aussi, de valeur intrinséque
et instrumentale. Les valeurs trouvées dans le milieu naturel sont-elles identiques ou
similaires a celle du milieu urbain ? Comment pouvons-nous les mesurer ?

Nous avons vu que les EVU sont le support pour le fonctionnement de la biodiversité
ordinaire qui semble aussi étre un élément fédérateur dans la production des SE a une échelle
locale. Parmi les questions qui émergent posons celles portant sur les effets d’activité
anthropique et sur les outils d’évaluation : pouvons-nous appliquer les mémes approches que
celles utilisées dans le milieu naturel ? Existe-t-il un continuum conceptuel et opérationnel
entre les €cosystémes urbains et les écosystemes naturels ? Dans le chapitre suivant, nous
exposerons notre démarche qui s’appuie sur l’écologie urbaine. Nous poserons notre
problématique, les hypotheses et les choix des outils adaptés pour atteindre notre objectif de

mise en place d’'une approche d’évaluation de Ila double-valeur des EVU.
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Chapitre n° 4 : Démarche scientifique

Introduction

Ce travail de recherche s’inspire de la mouvance disciplinaire qui considére les espaces
végétalisés urbains comme le lieu d’étude de prédilection des interactions homme/nature.
Malgré le dévouement de la recherche scientifique dans 1’appréhension de ces interactions,
une réticence de nombreux chercheurs, quant a 1’étude de ces interrelations via les services
écosystémiques, est bien réelle. Le concept de « services écosystémiques », souvent propulsé
au premier plan dans les débats sur la fabrique urbaine et sur la place de la végétation dans
I’écosystéme urbain, ne fait pas I’unanimité. La connotation économique, systématiquement
attachée a ce concept, en est la responsable. Dans ce contexte, une série d’interrogations se
pose : comment pouvons-nous passer de la rhétorique a la mise en application de ce concept
dans un contexte urbain ? Avons-nous besoin d’une métrique universelle pour I’appliquer ?

Pouvons-nous I’appréhender en laissant en marge son aspect monétaire ?

Avec I’accroissement d’une part de I’indignation de la sphére des naturalistes contre la
monétarisation tant véhiculée et d’autre part, la persévérance témoignée par les défenseurs de
ce concept pour le promouvoir, de nouvelles perspectives de recherche s’ouvrent. Ces
derniéres sont a cheval sur diverses disciplines. Elles empruntent de nouvelles approches
¢cologiques et/ou socioculturelles pour quantifier la valeur instrumentale. Ainsi, de nouveaux
questionnements se déclinent : la dimension économique est-elle vouée a étre reléguée au
deuxieme plan ? L’approche écologique pourrait-elle diminuer les controverses associées au

concept de « service €cosystémiquey ?

Outre la question des services écosystémiques une autre problématique sur la valeur
intrinséque de la végétation se pose. Elle pourrait passer au premier plan dans la mesure ou
elle rend explicite le lien entre le fonctionnement de la végétation et les services qu’elle rend a
la société : quels sont les processus sous-jacents impliqués dans la production des services
¢cosystémiques ? Le recours aux services écosystémiques est-il suffisant pour appréhender la
végétation avec ces différentes valeurs ? Ainsi, une appréhension a la fois de la valeur

intrinséque et de la valeur instrumentale parait une piste de recherche pertinente. Pour
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atteindre cette fin, une étude combinant une vision anthropocentrique et écocentrique est

privilégiée.

Aprées I’entrée bibliographique, ce chapitre exposera la démarche scientifique empruntée dans
le cadre de ce travail de recherche. Nous commencerons par définir la problématique autour
de laquelle s’oriente ce travail. Nous enchainerons par la suite avec les objectifs et les
hypothéses a vérifier. Nous détaillerons le cheminement de la recherche emprunté et nous
acheverons ce chapitre par la présentation du terrain d’étude et les bases de données dont nous

avons eu besoin.

1. Problématiques
A T’issue du cadre conceptuel esquissé dans les trois premiers chapitres nous posons les
questions suivantes :
- Comment évaluer le fonctionnement de la végétation urbaine ? Quel apport offre
le protocole de suivi a la caractérisation de la flore urbaine ?
- Comment évaluer les services écosystémiques rendus par la végétation urbaine ?
- Autour de quels critéres se construit I’appréhension de la valeur instrumentale de

la végétation urbaine ?

Le premier questionnement se focalise sur la méthode d’appréhension de la valeur intrinséque
de la végétation urbaine a travers son fonctionnement. Le deuxiéme traite 1’approche
d’évaluation utilitariste de la végétation urbaine. Enfin, le troisitme met en exergue les

critéres a prendre en considération pour mener a bon terme une telle approche d’évaluation.

Avant de passer aux objectifs de la recherche, nous tenons a rappeler quelques ¢léments de
référence que nous avons déja détaillés dans les chapitres précédents. Ces €léments permettent

de préciser le positionnement de la présente étude.

Contrairement a 1’évaluation des milieux naturels et agricoles, celle des EVU, en tant
qu’écosystémes semi-naturels urbains, fait I’objet d’un nombre limité d’études. En revanche,
I’évolution des recherches et des pratiques urbanistiques indique un probable changement de
tendances (Arrif et al., 2012). A notre niveau, nous cherchons a lever certains verrous associ€s
a cette thématique. Cette derniére reste a [’heure actuelle empreinte d’incertitudes

sémantiques et scientifiques. Les incertitudes sémantiques concernent la divergence
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d’appréhension des différents concepts clés. Elles sont liées aux perceptions disciplinaires
diversifiées. Cette diversité¢ souligne I’amalgame entre « fonction » et « services » qui sont
utilisés tantdt comme synonyme tantdt comme une chaine causale. Les incertitudes
scientifiques concernent le manque de connaissance sur les approches d’évaluation des EVU.
La végétation « ordinaire » qui occupe la ville a été¢ souvent écartée des travaux de recherche
au profit de la végétation « sanctuaire ». Ces connaissances lacunaires empéchent de cerner le
fonctionnement des EVU et de décrypter les interactions entre fonctionnement et SE rendus a
la sociét¢ humaine. La question d’un continuum conceptuel et opérationnel entre les

écosystémes urbains et les écosystémes naturels reste posée.

2. Objectifs et hypothéses

Dans le cadre de cette thése, nous souhaitons appréhender la végétation urbaine non
seulement par sa valeur instrumentale (son utilit¢ pour I’homme) mais aussi par sa valeur
intrinséque. De cet objectif général se décline un objectif plus spécifique : essayer de mettre
en pratique des outils d’évaluation dans un contexte urbain particulier et réinterroger les

méthodes et les techniques associées.

Nous allons vérifier si 1’évaluation monétaire pourrait s’estomper face a une évaluation
d’ordre écologique. Il en découle quatre hypothéses ajustées en fonction des questionnements
énoncés ci-dessus. Ces hypothéses générales vont aussi se décliner en sous-hypothéses que

nous détaillerons dans la partie empirique de ce travail.

Comment évaluer le fonctionnement de la végétation urbaine ? Quel apport offre le
protocole de suivi a la caractérisation de la flore urbaine ?

Hypotheése n°l : Face au manque de connaissance sur le fonctionnement des communautés
végétales dans un contexte urbain, I’évaluation de ces dernieéres peut Etre basée sur

I’appréhension de sa dynamique en étudiant sa composition et sa structure.

Comment évaluer les services écosystémiques rendus par la végétation urbaine ?

Hypothése n°2: La valeur instrumentale pourrait étre évaluée par des indicateurs
biophysiques a 1’échelle de la ville. Cette hypothese a été validée par de nombreuses études
(Dobbs et al., 2011 ; Nowak et al., 2008a ; 2006 ; Chapparo et Terradas 2009) mais il reste a

la confirmer a I’échelle de la ville de Strasbourg.
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Autour de quels critéres se construit I’appréhension de la valeur instrumentale de la
végétation urbaine ?

Hypotheése n°3 : La caractérisation de la végétation urbaine en étudiant sa structuration
(anatomie)et sa répartition spatiale pourrait éclairer le taux des services écosystémiques

rendus par la végétation urbaine.

Pour répondre a ces questionnements et vérifier les hypothéses ci-dessus, nous faisons appel

au cheminement suivant :

3. Cheminement de la recherche
Dans ce travail nous avons suivi, dés les premieres pages, un cheminement de recherche aussi
bien classique que pertinent comme le montrait le diagramme de la thése (figure n°1§

introduction générale). Il s’organise autour des cinq étapes suivantes :

3.1. Définir le cadre conceptuel

Nous avons mis en place, dans un premier plan, le cadre conceptuel référentiel qui a fait
I’objet des trois premiers chapitres. Pour cela une revue bibliographique a ét¢é menée pour
définir les différents concepts clés qui nous servent de repere. Suite a cette revue, uniquement

les définitions qui s’averent pertinentes a cette étude sont retenues (Encadré 5).

Encadré 5. Les définitions adoptées pour la thése

Espaces végétalisés urbains : ’ensemble des espaces végétalisés privés ou publics, situés dans un
périmetre urbain, regroupant des formations végétales trés variées allant de quelques plantes isolées a
des formations trés développées (boisement, haies, friches, prairies, etc.) (Selmi, 2011 ; Mehdi et al.,

2012).

(Multi)-fonction : nous aborderons ce terme sous son sens écologique, c’est-a-dire 1’ensemble des
fonctions effectuées par les écosystémes responsables de la production des services au profit de la

société (DeGroot, 2002 ; MEEDM, 2010).

Services écosystémiques : bénéfices directs et indirects rendus a la société et issus des fonctions des

écosystemes (Costanza et al., 1997 ; Wallace, 2007).

Valeur intrinséque : valeur propre des écosystémes naturels. Elle est indépendante des besoins et

des profits humains et renvoie au fonctionnement des ces €cosystemes (Hawkins, 2003 ; Tietenberg et
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al, 2013).

Valeur instrumentale : valeur attribuée aux écosystémes naturels en fonction de leur utilité pour

1’homme (Tietenberg et al., 2013, Baertschi, 2008°").

3.2. Explorer

La revue bibliographique nous a permis aussi (1) d’explorer les visions par lesquelles nous
pouvons appréhender les écosystémes naturels en général et semi-naturels en particulier, qu’il
s’agisse d’une vision écocentrique et/ou anthropocentrique et (2) d’établir 1’état de Dart
développé autour des indicateurs et les méthodes d’évaluation et d’appréhension de ces

€cosystemes.

Dans le cadre de cette thése, nous nous inscrivons dans une dimension dualiste « éco-
anthropocentrique ». En effet, une telle dimension rattache aux écosystémes naturels et semi-
naturels une double facette intrinséque et instrumentale. Intrinséque parce que ces
écosystémes sont une entité écologique ayant une valeur propre. C’est une réalité écologique
que nous devrions maintenir et respecter son fonctionnement (Tertrais, 2012). Instrumentale
parce que le bien-étre humain en est dépendant. D’une part, ils procurent des services
responsables a la survie (services de production et de régulation) et a 1’épanouissement
(services culturels) de la sociét¢ humaine. D’autre part, ils générent certaines nuisances
(émissions des COV ; insécurité ; etc.). Dans ce cadre, nous admettons que la conservation de
ces écosystemes doit se baser non seulement sur la promotion des bénéfices qu’ils rendent
mais aussi sur le maintien de leur fonctionnement (Bastian et al., 2012 ; Clergeau, 2012 ;

Dobbs et al, 2011 ; etc.).

Outre cette double dimension, plusieurs approches d’évaluation sont identifiées : économique,
socioculturelle et écologique, celle-ci est rarement entreprise. C’est pour cette raison que nous
nous demandons si I’approche écologique pourrait éventuellement apporter un regard nouveau
sur les modes d’évaluation et sur la mise en pratique des services €cosystémiques en omettant
sa connotation monétaire. Ainsi, nous abordons I’évaluation des écosystémes naturels et semi-
naturels avec une démarche écologique en ayant recours a des indicateurs biophysiques issus

de la littérature scientifique.

67 http://www.unige.ch/medecine/ich2/ethiqueBiomedicale/enseignement/programme2007-2008/module3b-1-

lecologie.pdf (16/04/2013).
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3.3. Contexte

Notre attention s’est portée tout particulieérement sur les écosystémes semi-naturels urbains et
aux communautés végétales qui y trouvent refuge. Comme expliqué dans le troisieme
chapitre, cette attention n’est pas le fruit du hasard, elle est inscrite dans la continuité du
travail de master dans lequel nous avons exploré la place de ces espaces dans la fabrique
urbaine. Nous voulons poursuivre cette démarche parce que ces écosystémes, sous forme
d’espaces végétalisés urbains deviennent avec la démographie urbaine galopante®®, une
interface non seulement des interactions homme/végétal mais aussi des problématiques
sociales et environnementales. En outre, par notre contribution, nous voulons (1) apporter un
¢éclairage sur une thématique qui reste peu développée dans la recherche scientifique (James et
al., 2009 ; Bolund et Hunhammar, 1999 ; Lundy et Wade, 2011, etc.), et (2) trouver des
réponses a des questionnements contemporains : quels sont les services €cosystémiques
rendus a I’échelle de la ville ? Comment pouvons-nous les évaluer ? Comment mettre en place
une approche de gestion en respectant le fonctionnement écologique des EVU (James et al.,

2009) ?

3.4. Evaluer

Cette étape consiste a examiner et a évaluer nos objets d’étude (les EVU et/ou la végétation
urbaine) c'est-a-dire appréhender et quantifier leur double-valeur intrinséque et instrumentale.
Cette étape se formalise en fonction du sous-cheminement suivant : identifier 1’approche
d’évaluation, sélectionner les habitats, choisir les outils d’évaluation et délimiter le terrain

d’étude.

3.4.1. Identifier I’approche d’évaluation

Cette sous-étape consiste a choisir ’'une des approches d’évaluation évoquées dans le
deuxiéme chapitre (une approche ascendante ou descendante).

Nous rappelons que I’approche ascendante (ou approche par habitat) est appliquée pour
quantifier non seulement la valeur intrinséque, mais aussi la valeur instrumentale. Elle
consiste a associer une valeur a des habitats choisis au préalable. Cette approche, bien qu’elle
soit confrontée dans certains cas a un manque de données, permet d’appréhender le lien entre
structure, fonction et service (de Groot et al., 2010a). L’approche descendante, quant a elle,

est souvent utilisée dans le but de quantifier la valeur instrumentale des écosystémes semi-

8 « Sur les 9 milliards de personnes que comptera le monde d’ici 2050, plus de 6 milliards vivront dans les
villes » (http://www.un.org/fr/development/desa/news/policy/wess.html (05/04/2014).
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naturels, c'est-a-dire d’évaluer les services écosystémiques qu’ils rendent. Elle permet de
déterminer les structures écologiques capables de rendre un certain nombre de services choisis

au préalable. Le choix de ces services dépend essentiellement des intéréts sociopolitiques.

Etant donné que 1’évaluation des EVU est une thématique trés récente et que le manque de
connaissance soit attesté, nous choisissons d’emprunter 1’approche ascendante qui, comme
évoquée ci-dessus, nous fournira des réponses préliminaires sur la relation entre fonction et
services. En outre, elle nous aidera a pallier au manque de connaissance en mettant en place

un état des lieux initial qui sera la base des futures études scientifiques.

3.4.2. Sélectionner les habitats

Nous nous inscrivons dans le domaine de 1’écologie urbaine ; en abordant les espaces
végétalisés urbains comme étant des écosystémes multifonctionnels capables de rendre des
services a la société urbaine. Seuls les espaces gérés par les services publics sont étudiés ici
car ces derniers pourraient faire 1’objet d’une intervention de la part des décideurs pour la
mise en place de la future trame verte urbaine. Nous nous intéressons aussi aux formations
végétales qui garnissent ces espaces. Ces formations peuvent aller des plantations isolées a

des formations trés développées (haies, friches, prairies, boisement, etc.).

Bien que I’étude de la végétation urbaine dans son ensemble soit une thématique pertinente, sa
mise en ceuvre nécessite un recours a de multiples champs de compétences et a une démarche
a long-terme. Ainsi, 1’étudier dans sa totalité est loin d’étre trivial (Turcati, 2011). C’est la
raison pour laquelle nous nous focalisons dans cette thése sur deux types d’habitat ; les
pelouses et les arbres. Ce choix est fondé essentiellement sur nos compétences et sur la
littérature scientifique qui estime que ces formations végétales sont les plus rencontrées dans
le contexte urbain (Atwell, 2000 ; Clergeau, 2007 ; Stewart et al., 2009). Travailler sur deux
types d’habitats peut étre considéré par les lecteurs comme une simplification voire une
démarche réductrice qui ne peut pas fournir des conclusions généralisables ; néanmoins, cette
démarche reste la seule piste pour quantifier correctement les valeurs de ces formations et

interpréter convenablement les résultats (Buckland et al., 2005 et Turcati, 2011).
3.4.3. Valeurs et outils d’évaluation

Apres avoir choisi les habitats sur lesquels nous allons travailler, il convient maintenant de

porter notre réflexion sur les outils d’évaluation a mettre en place pour répondre a nos
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questionnements. Rappelons que nous cherchons a déceler la double-valeur de la végétation
urbaine. Pour arriver a cette fin et avoir des résultats compréhensibles, nous choisissons
d’évaluer la valeur intrinséque pour les pelouses et de quantifier la valeur instrumentale pour
I’arbre. Notre démarche suit celle de Turcati (2011 :36) qui souligne que : « Il faut faire des
choix et se contenter de mesurer un seul compartiment, un seul phénomene a la fois » pour
comprendre la complexité de la biodiversit¢ d’une maniére générale. Ce choix est aussi

conditionné par la littérature scientifique, nos compétences et les outils dont nous disposons.

Dans ce cadre, I’évaluation de la valeur intrinseque des pelouses nous apporte des réponses a
notre premier questionnement. Quant aux deux derniers, ils sont éclairés grace a 1’évaluation
de la valeur instrumentale des arbres. Aussi, en référence a la littérature scientifique, nous
estimons la valeur intrinséque des pelouses urbaines en essayant d’étudier son fonctionnement
qui est soumis a divers facteurs anthropiques et nous quantifions la valeur instrumentale de la

végétation arborée en évaluant certains services de régulation rendus par cette dernicre.

3.4.3.1. Etudier le fonctionnement des pelouses urbaines

La caractérisation de la végétation ordinaire qui trouve refuge dans le milieu urbain demeure
une thématique de recherche trés récente. A 1’échelle de la France, par exemple, le programme
ECORURB® (ECOlogie du RUral vers I'URBain) a été I’un des premiers programmes de
recherche interdisciplinaire ayant pour objectif d’étudier le fonctionnement écologique de
I’écosystéme urbain. La mise en place de ce programme a été le point de départ de nombreux
travaux de recherches centrés sur la biodiversité urbaine. Nous citons a titre d’exemple le
travail de Pélissier (2007) et Vallet (2008) sur la végétation herbacée et les boisements
(Clergeau, 2011). Parallélement a ce programme de recherche, des travaux de thése ont été
menés au Muséum national d’Histoire naturelle en focalisant sur les friches urbaines (Muratet,
2006) et sur les pieds d’arbres (Maurel, 2010). En dépit de cet engouement qui a touch¢ la
majorité des habitats semi-naturels en ville, les pelouses urbaines restent quant a elle écartées
des problématiques écologiques. Leur role a la fois esthétique et social en est la cause. A notre
connaissance, uniquement trois travaux de recherches ont abordé les communautés végétales
qui occupent cet habitat : Bournérias et al. (2001) et Politi Bertoncini (2012) a Paris et Mehdi

(2010) a Tours. Face a ce manque de connaissance nous choisissons d’appréhender le

% Tnitié en 2002.
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fonctionnement de cet habitat. Nous détaillerons notre choix dans le chapitre suivant (chapitre

n°s).

Pour étudier le fonctionnement écologique des communautés végétales urbaines, les
chercheurs se sont appuyés sur les connaissances et le retour d’expérience issus des études
portées sur le milieu naturel (e.g. les approches citées dans le deuxiéme chapitre). Il a fallu
ainsi, adapter ces différentes approches en fonction des caractéristiques du milieu urbain
(artificialisation du milieu, fragmentation, dominance de I’Homme, etc.). En nous basant sur
I’écologie urbaine et en nous appuyant sur les travaux de Christensen (1996), Hooper et al
(2005), Vallet, (2009), Mehdi (2010), Turcati (2011), nous procédons par une caractérisation

de la biodiversité ordinaire.

Comme évoqué dans le deuxieéme chapitre, la caractérisation de la végétation repose dans un
premier temps sur la construction d’un protocole d’échantillonnage en fonction de ’habitat et
des especes a étudier. Une fois les relevés floristiques effectués, les données saisies sous
forme de tableaux feront 1’objet d’une analyse en fonction des indicateurs de la biodiversité.
Dans notre cas, nous nous contentons de travailler sur les indices descriptifs de la biodiversité.
Conscients des limites qu’ils peuvent afficher, nous demeurons convaincus que le recours a
ces indices permettra d’identifier les caractéristiques de la flore prairiale des pelouses
urbaines. La compréhension de la dynamique des espéces est a I’origine d’une question
fondamentale trés peu traitée : Comment orienter les pratiques vers la prise en compte de la
valeur écologique des écosystemes naturels et semi-naturels en maintenant une production

optimale des SE ?

Dans le but d’exposer les indicateurs utilisés, nous nous référons aux travaux de Blondel
(1979) ; Vanpeene-Bruhier (1998) ; Levrel, 2006 ; Abadie (2008) ; Dajoz (2006); Turcati
(2001). Nous nous sommes inspirés particulierement du travail de thése de Mehdi (2010) qui
a dressé une méthodologie permettant de caractériser la végétation urbaine. Notre démarche

empirique sera davantage détaillée dans le chapitre n°6.

3.4.3.1.1. Composition floristique
Pour quantifier la composition floristique, nous avons recours a la richesse spécifique. Elle
consiste a calculer « le nombre total d’especes (S) la répartition de [’effectif total (N) entre les

différentes especes inventoriées» (Mehdi, 2010 : 102).
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La richesse spécifique est un indice controversé. Bien que sa pertinence dans la représentation
sociale des especes et des communautés soit approuvée par les écologues, elle ne renseigne
toutefois pas la structure et la dynamique de la biodiversité (Levrel, 2006 ; Turcati, 2001 ;
Mehdi, 2010). Par conséquent, des indices supplémentaires éclairant la structure du

peuplement sont nécessaires.

3.4.3.1.2. Structure du peuplement
La structure du peuplement se définit par son organisation et son mode de répartition
(Blondel, 1979). Pour [I’éclairer, les écologues ont recours a des indicateurs dits
« composites » dont le calcul requiert au moins deux variables (Levrel, 2006) a I’instar de
I’indice de la diversité spécifique, 1’indice d’équitabilité et I’indice de similarit¢ (Blondel,

1979 ; Levrel, 2006 ; Lucarti, 2011).

e Indice de la diversité spécifique
La diversité spécifique se calcule a I’aide de I’indice de Shannon (H) (Shannon et Weaver,
1949). Cet indicateur est le plus répandu en dépit de ses limites (Blondel, 1979 ; Dajoz, 2006 ;
Mehdi, 2010). En suivant la démarche de Vanpeene-Bruhier (1998), nous exprimons 1’indice
de Shannon en fonction du nombre d’espéces (ni) et du recouvrement (Rij) des différentes

especes j dans un relevé i (Vanpeene-Bruhier, 1998).
ni
u Rij 1 Rij ()
= — —_ 0 pra——
Ry 9\ Ry
J=1

Avec : ni : nombre d’espéces
Rij: recouvrement relatif des différentes especes j dans le relevé i

Initialement, 1’équation de 1’indice de Shannon est formulée de la maniére suivante :

H= — ZPL' log2 Pi 2)

Avec : Pi : abondance relative de chaque espece (Pi = %i)
Ni : nombre d’individus de I’espéce i.
N : nombre total d’individus dans 1’échantillon

Or, mesurer sur terrain le nombre d’individus pour chaque espéce (i) est une tache trés lourde.
Pour remédier a cette contrainte, Van der Maarel (1979) a produit une méthode alternative qui

permet de convertir les indices d’abondance en pourcentage de recouvrement (Rij) (Van der
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Marel, 1979 in Mehdi, 2010). Cette conversion (Tableau 6) a été reproduite par Gallandat et
al. (1995), Vanpeene-Bruhier (1998) et Mehdi (2010).

Tableau 6. Indices abondance-dominance traduits par le pourcentage de recouvrement moyen
(Vanpeene-Bruhier, 1998 : 157)

Indice Pourcentage de recouvrement
Abondance-dominance (%)
0,1
5,0
17,5
37,5
62,5

| B W | = 4

87,5

L’indice de Shannon est compris entre 0 et log2 (ni). Sa variation peut étre expliquée de la

maniére suivante (Tableau 7) :

Tableau 7 : Explication de la variation de I’indice de Shannon (Inspirée de Vanpeene-Bruhier,
1998)

Valeur Explication

Tend vers 0 Nombre d’espéeces est faible

Dominance d’une ou de quelques especes
Tend vers log2 (ni) Nombre d’espéces est éleve

Recouvrement égal pour toutes les especes

En exprimant le nombre d’espéces et leur abondance, I’indice de Shannon renseigne sur la
réponse de la biodiversité face aux pressions anthropiques (Van der Maarel, 1979 ; Mehdi et
al., 2013b). Par conséquent, elle met en avant, dans un travail plus approfondi, la
multifonctionnalit¢ de la biodiversit¢ dans son sens écologique. Pour compléter
I’information apportée par cet indice, il convient aussi de mesurer I’équitabilité et la
similarité (Figure 15). Selon Blondel (1979 :50) : «deux peuplements comprenant chacun
100 individus et 5 espéces ne fonctionneront pas de la méme facon si le premier comporte
quatre especes représentées par un individu et une espece par les 96 autres, alors que

chacune des cing especes du second comporte 20 individus».
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Figure 15. Différents types de diversité pour une méme composition floristique (Selmi, 2014)

e Indice d’équitabilité ou d’équirépartition

L’indice d’équitabilit¢ (E) informe aussi sur la dominance (ou l’abondance) dans un
peuplement. Selon Blondel (1979 : 40): « il rend compte du degré de réalisation par le
peuplement de la diversité maximale potentielle ». Dans le méme contexte Turcati (2011)
affirme que l’indice d’équitabilité : « permet de faire la distinction entre des communautés
dominées par quelques espéces qui représenteraient la majorité des individus, et des
communautes au sein desquelles les différentes especes auraient des abondances similairesy
(Turcati, 2011 : 40).

La formule de I’indice d’équitabilité est la suivante :

H

E =
H'max (3)

Avec H : la diversité observée

H’max : la diversité théorique maximale (égale a log2 S)

Lorsque la totalité¢ des individus est représentée par une seule espece, I’'indice d’équitabilité
tend a étre nul. En revanche, s’il tend vers la valeur 1, nous estimons que toutes les espéces
ont une abondance équitable (Blondel, 1979 ; Mehdi, 2010). Selon Blondel (1979), la

diversité est positivement corrélée avec la richesse et I’équirépartition (Blondel, 1979).
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e Indice de similarité
Pour mesurer la similarité, les écologues ont eu recours a 1’indice de Dice. Ce dernier permet

de comparer la richesse spécifique entre deux sites (Vanpeene-Bruhier, 1998 ; Mehdi, 2010) :

P
CSi+S) 4)

Avec C : le nombre d’espéces communes aux deux stations
Si : Nombre d’espéces dans le relevé i

Sj : Nombre d’espéces dans le relevé j

L’indice de Dice varie entre 0 et 1

0 : absence d’espéces communes

1 : présence d’especes communes a un pourcentage de 100%

La démarche de la caractérisation, I’approche d’analyse des indicateurs et leur 1’échelle

d’agrégation seront développées dans la partie empirique de la thése (voir chapitre n°5).

3.4.3.2. Evaluer les services et desservices écosystémiques rendus par la végétation
arborée

Le passage en revue de la littérature scientifique démontre une expansion des études sur les
services €écosystémiques rendus par la végétation urbaine depuis la publication de Polund et
Hunhammar en 1999. Un examen exploratoire sur cette thématique nous conduit a répondre a
une question initiale qui nous sert d’appui pour notre démarche d’évaluation : quels sont les
services et les desservices écosystémiques (SDE) rendus par la végétation urbaine ? La
réponse a cette question nous la trouvons dans diverses études qui ont tenté d’énumérer et de
classer les SDE urbains (Polund et Hunhammar, 1999 ; MEA, 2005 ; Gomez-Baggethun et
Barton, 2013 ; Goémez-Baggethun et al., 2013 ; Dobbs et al., 2011).

La lecture de ces différentes publications nous permet de préciser notre champ d’investigation
et de nous focaliser uniquement sur les services de régulation de la qualité de I’air rendus par
les arbres. Comme le souligne Gémez-Baggethun et Barton (2013), par comparaison aux (1)
écosystemes forestiers qui rendent majoritairement des services de production d’oxygene et de
séquestration du carbone et aux (2) agroécosystémes qui rendent des services de production,
la végétation urbaine procure essentiellement des services ayant un impact direct sur la santé
humaine comme la régulation de la qualité de I’air, la réduction de bruit, la récréation
(Gomez-Baggethun et Barton, 2013). Par conséquent et toujours dans 1’optique de mener une
approche d’évaluation et de mesure correcte et cohérente, nous nous penchons sur les services
de régulation de la qualit¢ de I’air associés a la végétation arborée (Akbari et al, 2001 ;

Akbari, 2002 ; Dobbs et al., 2011 ; Beckett, 1998 ; Freer-Smith, 2004, etc.).
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Une deuxiéme lecture plus approfondie nous dévoile les indicateurs biophysiques les plus
pertinents pour quantifier I’effet des arbres sur la qualité de I’air en ville. Le tableau suivant

présente les indicateurs que nous tenterons de mesurer (Tableau 8) :

Tableau 8. Les indicateurs biophysiques utilisés pour quantifier les SE de régulation (inspiré de
Dobbs et al., 2011 et GOmez-Baggethun et Barton, 2013)

Fonctions Services/desservices Indicateurs Références

Dépot sec Elimination des | Produit du flux des | Chaparro and Terradas (2009);
polluants et  des | polluants (g/cm?/s) Nowak et Crane (2000); McPherson
particules et du couvert et al. (1999); Hirabayashi et al.

arboré (m?) (2012) ; Lovett (1994) ; Nowak et
al., (2002)

Photosynthése | Stockage et | Indice de la surface | Nowak (1994); McPherson
séquestration du | foliaire et calcul de | (1998);Chaparro and  Terradas
carbone la biomasse (2009) ; Jim et Chen (2009); Nowak

et al., (2002)
Réactions Réémission Taux  d’émission | Chaparro and Terradas (2009) ;
chimiques biogénique des COV (t/an) Nowak et al., (2002)
(métabolisme)

Des approches d’évaluation comme CAVAT et Helliwell”

écartent souvent la compréhension
du fonctionnement de la végétation urbaine responsable de la production des SE en favorisant
I’évaluation économique et socioculturelle. Ainsi, et suivant notre cheminement de recherche,
nous proposons de mesurer ces indicateurs en ayant recours au modele i-Tree Eco développé
par le « US Forest service » dans les années 1990. Nous choisissons ce modele parce que la
littérature scientifique spécialisée en fait référence dans le domaine de I’écologie urbaine et le
qualifie comme [D’outil le plus complet pour évaluer les services et les desservices

écosystémiques (SDE) rendus par les arbres urbains (Chaparro and Terradas, 2009). Le

Tableau 9 fait I’objet d’une comparaison entre les trois modeles.

" CAVAT (The capital Asset Value for AmenityTree) développées par des équipes de recherches anglaises. Le
premier date de 2007, il a été créé par Christopher Neilan et le deuxiéme est apparu en 1967 grace a Rodney
Helliwell.
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Tableau 9. Analyse comparative des trois modéles d’évaluation (Sarajevs, 2011)

Objectifs

Application

Méthodologie

Données

d’entrée

Données de

sortie

Avantages

Inconvénients

CAVAT

Fournir une méthode

de gestion des arbres

en tant que biens
publics.
Arbres  isolés  ou
groupés

Approche économique

Coft de remplacement

Données de terrain,

indicateurs locaux*

community tree index”

Valeur monétaire
d’arbre (monnaie
locale)

Helliwell

Aider les planificateurs et
les gestionnaires a évaluer
la contribution des arbres
urbains a la qualité
visuelle du paysage

Arbres isolés ou groupés

Approche économique
Cout d’achat et de

remplacement

S’appuie sur un minimum

de données de terrain

Valeur monétaire d’arbre

(monnaie locale)

Nécessite un minimum de données

Mettent 1’accent sur les services esthétiques des

arbres

Ne prennent pas en compte 1’échelle spatiale

Approche exclusivement économique

i-tree

Aider les communes a
renforcer la gestion de leur
végétation arborée en
quantifiant sa structure et les
services qu’elle génére.

Arbres isolés ou groupés a
différentes échelles spatiales

(rue, quartier, ville, région,

etc.).

Approche écologique par
indicateur biophysique
Approche économique
(externalités)

Données dendrométriques
Données locales

(concentration de polluants

dans I’air, données
climatologiques, données
géographiques)

Valeur écologique en

tonne/ha ou g/m?, etc.

Valeur monétaire (monnaie
locale)

Etablit le lien entre structure-
fonction-service
Approche a la  fois
écologique et économique
Exigeant en termes de

données d’entrée
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i-Tree Eco integre a la fois des données physiques des arbres et des données climatologiques.
Il permet ainsi de comprendre les interactions entre le climat et la végétation arborée en
prenant en compte ses processus physiologiques. Nous suivons, par ailleurs, les pas de
certaines équipes européennes qui ont réussi a I’appliquer dans leurs territoires : Barcelone

(Chapparo etTerradas, 2009) ; Torbay (Rogers et al., 2011) ; Zurich (Wiélchli, 2008) ; etc.

Le recours a ce modele n’a pour but ni de rompre les ponts avec 1’évaluation économique et
socioculturelle ni de présenter ce modeéle comme étant « Le » modele authentique. Nous
cherchons plutot, d’une part, & ouvrir une nouvelle perspective dans [’appréhension du
concept de « services écosystémiques » loin de sa connotation économique ; et d’autre part, a
proposer une approche préliminaire qui conduit a quantifier I’'impact de la végétation arborée
sur la qualité de I’air urbaine et ce en ’absence d’une telle démarche a 1’échelle des villes
francaises. Les détails de I’application d’i-Tree Eco’' font I’objet du sixiéme chapitre mais

nous tenons dans ce qui suit a présenter quelques éléments clés.

3.4.3.2.1. Description du modéle
UFORE (Urban FORest Effects) est un modéle numérique en libre acces congu aux Etats-
Unis dans les années 1990. Il consiste a quantifier d’une part la structure de la végétation
arborée (pourcentage des espéces ; pourcentage de la population d'arbres par classe de
DHP (diameétre a hauteur de poitrine); pourcentage de la population d'arbres selon 1’état
sanitaire, etc.). D’autre part, les SDE de régulation qu’elle rend a I’échelle de la ville
(stockage et séquestration du carbone; ¢limination des polluants atmosphériques, production
de I’oxygene, émissions des COV, etc.). En 2006, une nouvelle version plus développée (sous
le nom de i-Tree Eco) a ét¢ mise en ligne. Cette derniere est paramétrée pour étre appliquée a

des contextes géographiques différents.

La particularité d’i-Tree Eco réside dans son approche ascendante. En effet, il se fonde sur
I’association (1) des mesures dendrométriques sur terrain (nombre d’arbres, nombre
d’especes, diametre, hauteur, dépérissement, ¢état sanitaire, etc.), (2) des données
climatologiques et (3) des concentrations des polluants dans 1’air pour estimer les SDE

énoncés ci-dessus (Figure 16). Le modele fait le lien entre la structure de la communauté

! Nous nous appuyons sur la documentation fournie par le site internet (http://www.itreetools.org/).
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végétale ¢tudiée, son fonctionnement et les services qu’elle procure. Une telle démarche

s’inscrit parfaitement dans notre problématique de recherche.
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Figure 16. Données d’entrée et résultats du modéle i-Tree (Selmi, 2013)

Le recours a ce modele requiert, dans un premier temps, 1’identification de 1’échelle et du
terrain d’étude (s’il s’agit d’un quartier, d’une ville, d’une agglomération ou d’une région,
etc.). Il faudra, dans un deuxiéme temps, identifier les données nécessaires et leurs
disponibilités. Dans un troisiéme temps, une campagne de mesure de données
dendrométriques est a envisager pour renseigner le patrimoine arboré. L’ensemble de ces
données est, ensuite, intégré dans le modele dont la colonne vertébrale est construite
d’algorithmes issus de la littérature scientifique. Ces algorithmes déclinent le mod¢le en cinq
modules. Dans I’impossibilit¢ d’étudier I’effet des arbres sur la consommation énergétique
des batiments, nous n’abordons que les quatre premiers modules. En effet, le cinqui¢me
module ne s’applique pas encore a un contexte géographique autre que celui des USA (Figure

17):
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Figure 17. Les sous-modéles de i-Tree Eco (Selmi, 2014)

3.4.3.2.2.

Dans la perspective de donner une vision globale des modules et des algorithmes utilisés,

Modules et algorithmes

nous nous référons aux écrits de David Nowak et son équipe, considéré comme I’inventeur de
ce modele (Nowak, 1994 ; 1996 ; Nowak et Crane, 2000 ; Nowak et al., 2006 ; Nowak et al.,
2008a, Hirabayashi, 2012, Hirabayashi et al., 2014) :

Module n°1 : Structure de la végétation arborée
La structure (ou I’anatomie) de la végétation arborée désigne son arrangement spatial ainsi
que ses caractéristiques physiques (hauteur, état sanitaire, diameétre, etc. (Nowak, 1994). Ce
module se base essentiellement sur le travail de terrain. Pour quantifier la structure de la
végétation urbaine, un échantillon de placettes de 400 m? doit étre généré a I’échelle du terrain
d’étude a I’aide des outils d’information géographique. Le nombre de placettes dépend du
pourcentage du couvert arboré. Chaque placette fait 1’objet d’une campagne
d’échantillonnage. Une fois le centre et les limites de la placette identifiés, certaines
informations sont relevées. Il s’agit des :

- informations générales : adresse, points repere, pourcentage du couvert du sol, etc.

- informations relatives aux arbres (ou dendrométrie) : nombre d’arbres, essences,

hauteur totale, DBH, hauteur jusqu’a la base de la couronne, pourcentage de

dépérissement, degré d’exposition a la lumiére, etc.
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Surface et biomasse foliaire

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

La biomasse d’un arbre est « le poids ou la masse de son tissu vivant, elle est généralement
exprimée en unités de tonnes métriques (t). Une biomasse vivante peut étre séparée en
composantes aériennes (feuilles, branches et tiges) et en sous-sol (racines)»””.

La biomasse vivante seche (AGB) d’un arbre est « le poids du tissu de la plante vivante en
surface, apres que toute l’eau ait été enlevée, c’est-a-dire, apres que les feuilles, les branches,
et les tiges aient été soigneusement séchées, en utilisant souvent un four de laboratoire

s 173
spécialy’”.

Dans cette partie est uniquement abordée la biomasse foliaire. En dépit de leur caractere
indispensable dans 1’étude des échanges gazeux entre la végétation et I’atmosphere, la surface
et la biomasse foliaires demeurent toutefois partiellement renseignées. A notre connaissance, a
I’heure actuelle, toute initiative visant a quantifier ces indices pour les arbres en milieu urbain
en France semble absente. Ces mesures sont souvent orientées vers les écosystémes forestiers
ou les agrosystemes (Nowak, 1996) ; c’est la raison pour laquelle nous utilisons les indices
calculés par le modéle. L’équipe américaine a estimé ces indices en fonction du facteur
d’exposition des arbres a la lumie¢re (CLE). Il s’agit du nombre de faces recevant la lumiere
(variable mesurée sur terrain comprise entre 0 (aucune exposition a la lumiére, c’est le cas des
massifs forestiers) et 5 (les 5 faces recoivent de la lumiere, c’est le cas des arbres isolés).
Quand le CLE est compris entre 4 et 5, I’indice de surface foliaire est estimé¢ a I’aide
d’équations de régression générées a la fois par une série d’expérimentations menées dans des
parcs urbains en 1992 aux USA et par la littérature scientifique (Nowak, 1996) :
InY = b0 + b1H + b2D + b3S + b4C (5)

Avec Y : surface foliaire (m?) ou biomasse séche (g) ;
b0 ; bl ; b2 ; b3 et b4 : coefficients de régression ;

X :dbh (cm) ;

H : hauteur de la couronne (m) ;

D : diamétre moyen de la couronne (m) ;

7 http://www.whre.org/resources/fieldguides/carbon/pdf/ WHRC_FieldGuide FrenchSM.pdf (05/04/2014).
7 Ibid.
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S : facteur d’ombrage (pourcentage de I’intensité de la lumiére interceptée par la couronne)
C : surface de la couronne (D (H+D)/2 ;

Les différentes variables sont relevées lors de la campagne d’échantillonnage.
Le LAI est ajusté en fonction du (1) ratio de la hauteur de la couronne par rapport a sa largeur
qui varie entre 0.5 et 2 et (2) du facteur d’ombrage (pourcentage de I’intensité de la lumiere
interceptée par la couronne) qui varie entre 0.67 et 0.88 (Nowak et al., 2008a).
La biomasse foliaire est obtenue en rapportant la biomasse séche a une unité de surface

foliaire.

Dans les conditions ou le couvert arboré est relativement dense (CLE entre 0 et 1), le LAI est
estimé en appliquant la théorie de Beer-Lambert. Cette dernicre consiste a exprimer le LAI en

fonction de I’absorption de la lumiére par la canopée (Clavel et al., 2003) :

I
I J—
— = e XAl (estadire: LAl =1n —(10) (6)

IO _k

Avec I : lumiére incidente sous la canopée

I : lumiére incidente sur la canopée

K : facteur d’extinction (0.52 pour les coniféres et 0.65 pour les feuillus) (Smith et al, 1991in Nowak et al.,
2008a).

La surface foliaire (LA) s’écrit par conséquent :
LA = [In(1 — xs)/—k] X mr? (7)

Avec X : coefficient d’ombrage par espéce
R : rayon de la couronne

Quand DI’exposition a la lumiere varie entre 2 et 3, la surface foliaire s’écrit comme la
moyenne de I’équation (1) et (2).
Une fois que la surface et la biomasse moyenne sont estimées, elles sont encore une fois,
ajustées en fonction de I’état sanitaire des arbres (variable mesurée aussi sur terrain) qui varie
entre 0 et 1. La surface foliaire finale s’écrit, dans ce cas :

LA finale = LA X fc (8)

Avec fc : état sanitaire de 1’arbre.

L’étude de la structure de la végétation arborée révele aussi la densité d’arbres par hectare
définie comme le nombre d’arbres par unité de surface. Dans le cadre d’un échantillon
stratifié, cette mesure permet de comparer les classes d’occupation du sol en termes de

nombre d’arbres. Dans la méme perspective, d’autres estimations, comme le taux de surface
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foliaire (support d’échanges gazeux) par unit¢ de surfaces permettent de déterminer la
répartition du couvert végétal des échanges a I’échelle du terrain d’étude. Cette répartition
fournit des informations sur les inégalités en termes de végétation arborée et par conséquent

en termes de services rendus a la population.

Module n°2 : Emissions biogéniques
En dépit de ses services rendus a la société, la végétation urbaine présente aussi quelques
nuisances qui peuvent affecter la sant¢ humaine. Parmi ces nuisances, 1’émission des
composés organiques volatils biogéniques (COV) est calculée. Bien qu’elles assurent la
protection des plantes contre les parasites et interviennent, en tant que sécrétion attractrice des
pollinisateurs, dans leur processus de production (Baghi, 2013), ces émissions contribuent a la
formation de 1’ozone (O3) et du monoxyde de carbone (CO) qui ont un effet négatif sur la
sant¢ humaine. Il existe différents types de composés, dont les plus volatiles sont émis vers
I’atmosphére (Baghi, 2013). Les deux familles les plus répandues sont 1’isopréne (CsHg) et le
monoterpene (Cip).
Les émissions des COV biogéniques dépendent de divers facteurs comme 1’essence des
arbres, la température, la biomasse, etc. (Hirabayashi, 2012). Fondé sur la littérature
scientifique, le modéle i-Tree Eco quantifie ces émissions pour chaque espéce et pour chaque
type de couvert (feuillu ou caduc). Nous nous basons dans ce qui suit sur la documentation de
i-Tree Eco (Hirabayashi, 2012) et sur le travail de thése de Baghi (2013). Le taux d’émission
du monoterpene et d’isopréne prend la formule suivante :

E=exyxD 9)

Avec ¢ : taux d’émission standard ; y : facteur d’activité et D: densité de la source en (g).

Le taux d’émission standard est spécifique pour chaque espece. Il a été estimé a I’aide d’une
série d’expérimentations dans des conditions standards (température égale a 30°C et
rayonnement photosynthétiquement actif (PAR) équivalent 4 1000 pmol m™ s™). La densité
de la source (D) désigne la quantité de feuilles émettrices des COV, elle correspond a la
biomasse seche par espéce (ou genre) par unité de surface (zone d’étude). Quant au facteur
d’activité (y), il varie en fonction des composés volatils. I1 met en relief les facteurs
environnementaux desquels dépend I’émission des COV (Baghi, 2013).

L’émission d’isopréne par exemple est influencée par 1’ensoleillement (CL) et la température

(CT). Ainsi, I’équation s’écrit :
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vy = CLXCT (10)
L’influence par I’ensoleillement est calculée comme suit :

a CL1 Lpar (10.1)

1+ a®L*par
Avec a=0.0027 ; CL1 = 1.066 et Lpar = le flux de PAR (umol m™ s™)

L’influence de la température est estimée comme suit :
CT1(T-TS)
cT exp( RTTS )

CT2(T-TM)
CT3 + EXP(W)

(10.2)

Avec R : constante des gaz parfaits (= 8,314 J K™' mol™"), CT1 ; CT2; CT3 sont les coefficients empiriques :
CT1 = 95000 J mol ' ; CT2 = 230000 J mol ' ; CT3 = 0,961 J mol' et TM = 314 K ; T : température des
feuilles et TS : température aux conditions standards (Baghi, 2013).

L’émission de monoterpene, quant a elle, est calculée de la maniere suivante :

Y= exp(B(T —TS)) (11)
Avec p=0.09 K
Pour avoir le taux total des COV (Es) émis par une espece i, le modele procéde comme suit :
LDg,i (12)
X LDg

Es = Eg X

Avec Eg : émission annuelle par genre g ;
LDg,i : biomasse foliaire pour le genre g et I’espéce i ;
YLDg : biomasse totale seche du genre.

Dans le cas d’une stratification par classe d’occupation du sol, I’émission des COV par classe
(EL¢i) devient :

LD, i (13)

= F
El,i lXZLDl

Avec El : émission annuelle dans la classe 1;
LDg,i : biomasse foliaire de I’espéce i dans la classe 1 ;
YLDg : biomasse totale seche dans la classe 1.

Module n°3 : Stockage et séquestration du carbone
Avant de passer aux modalités de calcul, nous nous devons d’éclairer les notions de stockage
et la séquestration du carbone. Les arbres sont considérés comme des puits de carbone, ils

séquestrent le dioxyde de carbone (CO;) de I’atmosphere et le stockent sous forme de carbone
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qui contribue a la croissance de I’arbre en produisant de nouvelles biomasses végétales
(Lessard et Boulfroy, 2008). En grandissant, ’arbre génere un nouvel anneau de bois et le
taux de carbone stocké augmente’®. Pendant la phase de sénescence (déclin), la croissance
ralentit, les arbres rejettent le carbone dans 1’atmosphere. Ainsi, 1’estimation du taux de
carbone stocké permet d’estimer le taux libéré pendant la phase de décomposition (Nowak et

al., 2002).

Le module de stockage et de séquestration du carbone du modéle i-Tree Eco reste sujet a
controverse du fait de I’approche mise en application. En effet, I’estimation du taux de
carbone se base sur des équations allométriques issues de la littérature scientifique américaine.
Les équations allométriques sont des formules mathématiques permettant d’exprimer la

biomasse en fonction des variables collectées sur terrain (Hauteur et DBH de ’arbre).

Bien que la pertinence de ces équations soit attestée, le recours a ces derniéres dans un
contexte autre que le territoire étasunien pourrait €tre I’origine d’un biais sur le calcul du stock
et du flux de carbone. En revanche, en ’absence d’équations adaptées aux villes francaises et
le temps imparti pour la finalisation de cette thése, nous adoptons ces équations tout en ayant
conscience de leurs limites. Rappelons dans ce contexte que notre objectif de départ est de
mettre en place un état des lieux initial qui (1) ouvre la voie a une nouvelle thématique dans le
domaine de I’ingénierie forestiére et (2) pourrait étre un support de comparaison pour de
nouvelles études menant une démarche plus approfondie sur la question de « 1’allométrie

urbaine ».

Pour prédire la biomasse, les auteurs se référent aux équations issues de la littérature
scientifique spécialisée. En outre, ils appliquent un ensemble de facteurs de conversion pour
¢tablir le calcul final. Par exemple, pour prédire la biomasse seche a partir de la biomasse
fraiche, il suffit de multiplier cette derniere par 0.48 pour les coniféres et par 0.56 pour les
feuillus (Nowak et al., 2008b). Il convient aussi, dans le cas d’arbres isolés, de multiplier la
biomasse par un facteur de conversion de 0.8 permettant d’ajuster le calcul en fonction de
I’environnement urbain (faible densité d’arbres et moins de compétitivité). En 1’absence dans
certain cas d’équation spécifique par espéce, Nowak et son équipe (2008) estiment légitime

I’extension de ces équations a I’ensemble des especes de méme genre taxonomique, ibid.

™ http://www.mnr.gov.on.ca/fr/Business/OntarioWood/2ColumnSubPage/STDU_139140.html (10/04/2014).
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Pour calculer le taux de carbone séquestré, il convient de déterminer le taux de croissance du
dbh (diametre a la hauteur de la poitrine) afin d’estimer le dbh pour I’année x+1. Ainsi, le
taux brut de carbone séquestré est égal a la différence entre le taux de carbone stocké a

I’année x et le taux stocké estimé a I’année x+1.

Pour les foréts, la moyenne de croissance du dbh est de ’ordre de 0.38 cm/an et 0.61cm/an
pour les arbres localisés dans les parcs. Quant aux arbres isolés, la moyenne de croissance est
calculée en fonction des données de la littérature spécialisée (Nowak et al., 2002). Cette

derniére est ajustée en fonction de 1’état des arbres (Tableau 10).

Tableau 10. Facteur d’ajustement de la croissance moyenne du dbh (Nowak et al., 2000)

Etat sanitaire Facteur d’ajustement
Excellent
1
Pauvre 0.76
Critique 0.42
En déclin 0.15
Mort 0

Pour estimer le flux de carbone émis par les arbres lors de leur sénescence, il convient de tenir
compte du facteur de mortalité (Tableau 10) qui, lui aussi, est déterminé en fonction de I’état

sanitaire (Nowak et al., 2002).

En se basant sur la probabilit¢ du déclin et de remplacement du bois, le calcul du taux de

carbone émis du fait de la décomposition s’écrit de la maniére suivante :

Emission = C X MC X z pi ((Dremove) + (Dstand)) (16)
D _(pab)x<1>+(1—pab> 1
remove =7, am i )@ (16.1)

Dst d—(yi_1>>< !
stand === ) % (7 (16.2)

Avec C : carbone stocké pour I’année suivante ;

Mc : probabilité de mortalité en fonction de 1’état sanitaire ;

i: classe de décomposition (basée sur le nombre d’années) ;

pi : proportion de la surface du sol occupée par des arbres en décomposition ;
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pab : proportion de la biomasse aérienne;

yi : nombre d’années avant le retrait du bois mort ;

dm : taux de décomposition de la biomasse aérienne en paillis (3 ans) ;
dr : taux de décomposition pour les arbres sur pied et les racines.

Enfin, le taux net de carbone séquestré (Csn) s’écrit (Nowak et Crane, 2000):
Csn = Csc — Cem 17)

Avec Csc : le taux de carbone séquestré lors de la croissance ;
Cem : le taux de carbone émis lors du déclin.

Module n°4 : élimination des polluants

Ce module est consacré a I’estimation de 1’¢élimination des polluants par dépdt sec des
polluants suivants : ozone (O3) ; dioxyde de soufre (SO,) ; dioxyde d’azote (NO,) ; monoxyde
de carbone (CO) ; particules en suspension dont le diametre est inférieur & 10 micromeétres
(PM,) et particules en suspension dans 1'air dont le diameétre est inférieur a 2.5 micrometres
(PM,5) Ce processus est certes moins efficace que le dépdt humide, en revanche, il reste la

seule voie d’¢limination de polluant dans les périodes hors précipitation (Roupsard, 2013).

L’estimation du dépdt sec horaire tient a diverses variables a savoir :

- les concentrations des polluants dans I’air (en ppm et en pg/m’);

- les données climatologiques comme la température (max, min et moyenne) en °C, la
hauteur des précipitations (en mm), 1’épaisseur de la couche neigeuse (en cm),
direction et vitesse du vent (en azimut et en m/h), le couvert nuageux, le type de
nuage, etc.

- les données relatives a la répartition du couvert végétal.

En se référant a la documentation du modele (Nowak, 1994 ; Nowak et al., 2006 ; 2008), le
flux de polluant X (en gm™s™) se formalise comme suit :
F=VdxC (18)

Avec Vd : vitesse de dépot (ms™) ;
C : con