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”]f)/ou rea/é/ think the environment is less tmportant than economy try /zo/a’[ng your breath while  you

'’

count your money."
McPherson

”Erﬁn de compte, que/ est le sens d'une science c&p&b/@ den voyer un homme sur la lune, mais mcapab/e

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

Approcher le fonctionnement des espaces végétalidggins et quantifier leurs services
ecosystémiques est devenu un sujet a débat darmntexte de prise de conscience du réle de
ces espaces dans le maintien du bien-étre humansujet nous concerne tous : usagers,
gestionnaires, politiques et scientifiques. Ce sm® espaces qui nous permettent de nous
détendre, de nous ressourcer. Ce sont ces pénésrardturelles qui incarnent le mariage
entre la ville et la campagne. Ce sont ces écosyeseou la majorité des processus
ecologiques se déroulent. L’'interface de préditacttpour étudier les interactions entre
'Homme et la Nature en se focalisant non seulensentles bénéfices qu'ils rendent a la
société, mais aussi sur leurs fonctionnements pouwoir mieux les protéger. Mais, dans un
contexte de connaissances lacunaires, on peuteg’oger sur I'approche scientifique a
entreprendre pour appréhender ces espaces en respees differentes perceptions des
acteurs concernés. Comment parler a la fois de tfong écologiques et de services
écosystémiques sans tomber dans le réductionnidbeecette complexité nait une difficulté
majeure : la nécessaire interdisciplinarité poureunsompréhension globale; comment des

lors faire discuter les différentes disciplinesrertlles sur ce sujet?

Trouver une réponse a ces questions était un défi moi. Aprés une longue année de doute
ou je me suis plongée dans la théorie et dans taptexité d’un tel sujet, je me suis rendue
compte de la nécessité de concrétiser ces théerigsroposant une approche d’évaluation
qui, si imparfaite soit-elle, permet de porter wgard nouveau sur des concepts controversés
comme celui de « services écosystémiques ». Ldanag@® et les réunions auxquels jai
participé m’ont démontré que ce concept reste mangar sa logique monétaire. Entendre
des scientifiques ou des gestionnaires qui renvderpréfixe « éco » a I'économie m’a
poussé a nourrir mes réflexions (en perpétuellestrantion) et a vouloir faire avancer la
recherche ne serait-ce que d’'un modeste petit Mas/ant pas le but d’idéaliser ce concept,
je souhaite humblement participer au débat et @uMd voie vers une nouvelle

compréhension.

L’ensemble de ces éléments m’'ont conduit a réadisdravail de recherche, que je considere
comme une aventure aussi bien sur le plan professioque personnel. Professionnel, car
étant de formation initiale ingénieur-paysagistaj £té amenée dans le cadre de ce travail a

élargir mes champs de compétences en touchantetifés disciplines : la géographie,



I'écologie, 'aménagement, la biologie. L’exercic@ pas été facile, car il est imprégné de
doute et de crainte. La crainte de mobiliser unpraphe réductionniste qui n’aurait pas pris
en compte certains éléments essentiels qui m'antréchappé.

Une aventure professionnelle, car je manquais @elrpar rapport a la portée des résultats
issus de I'approche d’évaluation utilisée, ce qua onduit a approcher non seulement les
géographes et les économistes pour discuter leegtmtépistémologique, mais aussi les
écologues, les forestiers pour examiner la partigpéeimentale de la thése et les
gestionnaires pour discuter de I'ensemble des téwukt ajouter une touche opérationnelle a
ce travail. J’espére avoir atteint les objectifssentionnés... J'espere que ce travail sera a

la hauteur des attentes des lecteurs.

Aventure personnelle, car je me suis trouvée dams @ément : la Nature. J'ai travaillé des
jours entiers sur les petits coins verts et le€tf®rque je n'avais pas découverts dans mes
premiéres explorations lors de mon arrivée a Stoas). J'ai senti 'odeur boisée des arbres
et la fraicheur des herbes, mais j'ai été aussup@par des moustiques et des tiques !

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

la connaissance... la connaissance de soi.



Introduction générale

Le développement démographique et le rayonnemdasiriel dont témoignent ces derniers
siecles ont touché considérablement les écosysteatesels et les especes qui y trouvent
refuge (Schneiders et al., 2012 ; Vo et al., 2&t2,). Ces derniers, dont le processus de
renouvellement est relativement lent face a une adel® exorbitante, sont voués a
'épuisement. La fragilisation des habitats, I'extion des espéces, la pollution et le
réchauffement climatique sont les conséquencesumegjed’un développement économique
guasi-planétaire et d’'une (sur)exploitation deswasces qui agit, entre autres, sur la structure

et le fonctionnement des écosystemes naturels éBigrs et al., 2012).

Pour remédier a cette situation, une nouvelle mgel a vu le jour au XIX siecle, la
conservation des ressources naturelles (Abadie8)2QGs premieres initiatives ont été
vouées a la biodiversité a « caractére patrimoniat/ou aux espéces « rares » et «
emblématiques » qui ont fait I'objet de la miseptace des parcs nationaux et des réserves
naturelles (parc national Yellowstone en 1872, éulilack en 1885, parc national de la
Vanoise, 1963) (Preau, 1964 ; Larrerre, 1997)teCattion de protection des écosystemes
naturels en leur attribuant une valeur écologiglite (intrinseque) est ancrée dans un débat
philosophigue aussi profond que controversé : a@uiéthiqgue environnementale centrée sur
le rapport entre ’'Homme et la Nature. Comme leligoe Larrére (1997 :5), kéthique
environnementale existe comme une réflexion ptpligae qui a su associer les questions
morales classiques (qu’est-ce que la valeur ? Cambrdestinguer le bien et le mal ? Le
pluralisme est-il nécessaire ?) et les problemeastarmporains qui font de la nature I'objet

d’'un débat philosophique.

L’attribution d’'une valeur intrinséque aux écosysés naturels s’inspire d’'une vision éco
(bio)-centrigue qui consiste a affirmer leur existe, leur droit de vivre et veiller a leur
pérennité. Selon Léopold (in Larrere et LarrerQ7.918), « une chose est bonne lorsqu’elle
tend a préserver l'intégrité, la stabilité et lsabe de la communauté biotique. Elle est
mauvaise lorsqu’il en va autrement». Dans le mowrgnie plus radicaliste (I'écologie
profonde en anglais Deep ecology), le dualismeedatiNature et 'THomme n’a pas de sens.
La Nature est supérieure et puissante, elle n&stcpnsidérée comme une source exploitable
au profit de THomme. Ce dernier est relégué awagme plan et n’a aucun privilege (Cobb,
1976).



Face a cette valeur intrinséque se place une aakeer d’ordre instrumentale basée sur une
approche anthropocentrique (ou utilitariste). Cdémiére considére les écosystemes naturels
comme des ressources pour le maintien de la sdevia population humaine. L'Homme ici a
le droit de gérer et surveiller la Nature pour tje’@éponde a ses besoins. La biodiversité
devient des lors un support pour maintenir la winaine (Vallet, 2009). Sous l'aspect le plus
rigoureux de I'anthropocentrisme (avancé par Déssagt soutenu par les économistes dans
les années 1970), 'Homme devient le « maitre deiVers » qui peut moduler et manipuler
les écosystemes naturels (Matanga et Poulin, 2@e&Y. derniers sont réduits a un objet a

consonance économique dont I'évaluation se baseipalement sur la monétarisation.

De cette vision utilitariste est né le concept dsewvices écosystémiques » qui englobe
'ensemble des bénéfices directs et indirects renular les écosystemes naturels et semi-
naturels a la société humaine (Constanza et a7)1%orteur d’ambiguité sémantique, le
concept a été et reste sujet a controverse emrds@a médiatisation a travers les approches
économiques et de 'amalgame développé dans saemigglation avec le terme « fonction ».
En dépit des controverses qu’il suscite, le cone&gdt imposé dans la littérature scientifique
anglo-saxonne, la recherche francaise, quant arefiee encore réticente. L’émergence de ce
concept a été souvent accompagnée d'une idée steae préservation des écosystémes
naturels souvent contestée par les naturalistesapsidérent les services écosystémiques
comme un outil de marchandisation de la Nature (€&oet al., 2009). Ainsi, on peut se
demander si ce concept masque la complexité écplegQuelle est la démarche a adopter

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

Bien que les principes qui régissent les deux msioe soient pas les mémes, elles se
rejoignent dans la mesure ou elles sont toutesiéesx réductrices quant a la valeur des
écosystemes naturels : supréme chez les écocexstngusus objet monétaire chez les
anthropocentriques. Dans ce contexte, Norton (1980) expliqgue que« faire appel a une
valeur inhérente (...) n’est pas moins réductionnggie ne I'est l'utilitarisme économique,
lorsqu’il explique et justifie les comportementsi®@a du consommateur en fonction de la

satisfaction accordée aux préférences individuelles

Face a ce constat, le développement d’'une visianr@ncontre de ces deux mouvements est
devenu essentiel pour appréhender les différemtessfdes composantes naturelles. Dans

cette perspective Nortoim Larrere et Larrere (1997) souligne la nécessisdapter une



vision « pluraliste » qui consiste a développer a@groches de protection des écosystemes
naturels et semi-naturels non seulement pour fe@oriet maintenir les services
écosystémiques rendus a la société humaine, mais pour comprendre les processus
ecologiques de tels écosystemes pour s’assurerpdssibilités de maintien de leurs
conditions d’existence. Dans ce contexte émerge# guestionnements sur les outils
d’évaluation a mettre en place : Comment la dowbleur des écosystémes naturels peut-elle
étre évaluée ? Le concept des services écosystémigst-il figé dans sa connotation
economique ? Faut-il se contenter des indicatewmnamiques ? Existe-t-il d’autres

alternatives a I'évaluation monétaire ?

Ce débat épistémologique s’est focalisé, depuisésaoergence, sur les écosystemes naturels
patrimoniaux. Cependant, cette idéologie de « sanisgtion » a été rapidement piégée par
ses propres limites puisqu’elle marginalise toutetes de diversité biologique considérée
comme « ordinaire ». Or celle-ci joue un réle cdagible dans le maintien, en particulier, du
fonctionnement des ilots réservés, et en générdietisemble des écosystemes naturels
(Burel et Baudry, 1996 ; Clergeau, 2007). Dansargexte, Abadie (2008 :7) affirme que «
les especes se trouvant dans les réserves et possgel grands domaines vitaux, restent
dépendantes de cette matrice de nature ordinairer deur survie : lI'ensemble des
transformations s’y produisant (fragmentation, pabn, destruction d’habitat, etc.) aura
certainement des répercussions sur la viabilité lelers populations, en entravant leurs
déplacements ou en les privant de ressouscesinsi, les préoccupations environnementales
se sont étendues a d’autres territoires dont laposante naturelle est dominée par la
biodiversité ordinaire a l'instar du milieu urbaifvallet, 2009). C’est ainsi que les
scientifiques ont commencé a partir des années a96terroger la place du milieu urbain et
de ses espaces a caractere naturel (connus soois ld’espaces végétalisés urbains) dans le
champ de la protection et de la valorisation déitaiversité et dans I'appréhension des
interactions entre les étres humains et leurs enmements. Comme le souligne Afeissa
(1997 :57)« ce qu'il s’agit de privilégier, en définitive, ggest pas la préservation d’'un
milieu sauvage dont il importerait d’exclure lesest humains pour le mettre a I'abri de toute
corruption, mais bien plutét un certain type de pétion réussie entre les étres humains et
leur cadre de vie, permettant de renforcer ou détaéiser les liens d’'une communauté a son
environnement devenu objet de soirDe ce fait, la ville est a I'image de cette caepién,
elle offre les meilleures chances pour instaurez damarche de développement durable

fondée sur la protection de la biodiversite, lgpees de son rythme et le maintien des services



guelle rend (UNFPA, 2007). Dés lors, de nouveawesgionnements émergent, mais
demeurent mal cernés: les espaces a caractérelnatuville se réduisent-ils a de simples
éléments esthétiques ? La biodiversité en villeseore-t-elle les mémes fonctions et services
gue la biodiversité patrimoniale ? Devons-nousisgtil les mémes approches d’évaluation
pour appréhender ses valeurs ?

A travers ce bouillonnement, des chercheurs seawgagés dans une démarche scientifique
visant a appréhender la Nature en ville : le pnogne ECORURB en 2003 (ECOlogie du
Rural vers 'URBain), le projet Trame verte urbagme2009 et le projet VEGDUD en 2010
(Réle du végétal dans le développement urbain ¢riralme approche par les enjeux liés a la

climatologie, I'’hydrologie, la maitrise de I'éneeget les ambiances).

Dans ce cadre, les espaces végeétalisés urbains)(EBduvent considérés comme un décor
urbain, se sont vus imprégnés non seulement d’aleivsocio-urbanistique (role esthétique,
de détente, etc.) mais aussi d’'une valeur écoleg{gupport de la majorité des processus
écologiques dans un contexte urbain). Malgré lameaissance de cette double-valeur, trés
peu de scientifiques ont entrepris des recherchietévaluation de ces EVU (James et al.,
2009).

Dans un tel contexte, on peut se demander si kdqgmsion de cette double-valeur, aussi
incertaine et confuse soit-elle, pourrait contribde comprendre le fonctionnement des
espaces a caracteres naturels en ville et a geanés services rendus a la société locale.
Autrement dit, s’agit-il d’'une simple figure rhéigue ou bien d’un moyen pour développer
un dispositif d’évaluation concret conduisant a pleotection de ces espaces et de la

biodiversité qui y trouve refuge ?

Dans un contexte de pénurie de connaissam#gs recherche a ainsi pour ambition de
construire une démarche exploratoire visant a neetin place des approches d’évaluation du
fonctionnement et des services écosystémiquess@aalles composantes naturelles en ville
Une telle démarche requiert de mener une étuddéépogique qui passe en revue les
différents moments clés de la genese de cette tiprmaet éclaire les divergences
disciplinaires sur le sujet. Par la suite, il faudrhercher et comprendre les différentes
approches et outils d’évaluation afin de choiss f[@us pertinents pour répondre a nos
guestionnements. En nous inscrivant dans une visgmo-anthropocentrique non

réductionniste, nous voulons vérifier si I'évaloatiéconomique peut s’estomper face a



I'évaluation écologique. Cet objectif permet d’dtemdre un autre, plus général, a savoir la
mise en valeur de I'aspect transversal des serécesystémiques qui, a notre humble avis,

ne se réduisent pas a un simple « avatar économique

L’application d’outils d’évaluation conduira a (tpncrétiser I'appréhension de la double-
valeur des écosystémes semi-naturels urbains daosniexte de pénurie d’informations et a
(2) tester leurs capacités a fournir des renseignémsur le fonctionnement et les services
ecosystémiques rendus par les écosystemes semelaatn ville. Elle constituera un appui

empirique pour de futures recherches scientifigai@gpeérationnelles.

Comme le montre le digramme de la thése (Figurtalyremiére partie de ce travail résume
le cadre de la recherche. Les deux premiers chkapitressent un état des lieux
bibliographique sur 'émergence de I'évaluationiagaleur intrinséque et des services rendus
écosystémiques des écosystemes naturels d'une rmagéhérale. Nous revisitons ces
différents concepts clés et les divergences disaipes qui en découlent et nous discuterons
ensuite des diverses approches d’évaluation deuble-valeur des écosystemes naturels. Le
troisieme chapitre se focalise sur le milieu urbainses écosystemes semi-naturels. Nous
aborderons leurs caractéristiques, leurs difféeeniateractions et leurs services
écosystémiques. Le dernier chapitre de cette pexpese la problématique, les objectifs et le
cheminement de recherche suivi de la présentatiem différents outils d’évaluation

sélectionnés et de la présentation du terrain d&tu

La deuxieme partie présente le volet empirique deecétude. Elle est consacrée a
I'application d’outils d’évaluation : le protocob¥e suivi pour appréhender le fonctionnement
des pelouses urbaines (chapitre 5) et I'applicaionmodéle i-Tree pour quantifier les

services écosystémiques rendus par la végétatimorésr urbaine (chapitre 6 et 7). Pour
chaque outil, les bases méthodologiques serontlléésa les apports seront discutés et les
perspectives et les limites seront identifiees.rRFexercice de modélisation, nous tenterons
de valider le modéle i-Tree car en l'absence désughortées sur la quantification «

ecologique » des services écosystémiques a I'éctiel villes francaises, nous vérifierons la
portée d’'une telle initiative et la possibilité dénéraliser son application sur le territoire
francais.
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Partie | : Cadre Conceptuel

Assise épistémologique et théorique
- Définir des différents concepts-clés;
- Proposer un cadre conceptuel référentiel ;
- Examiner les différentes approches et outils d'éatbn.
Chapitre n°1 : Services écosystémiques (SE), diéfirsi 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 termiietude.
Chapitre n°3 : Services écosystémiques et veégatatimaine

Chapitre n°4 : Démarche scientifique




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

Introduction

Ce chapitre dresse un état des lieux bibliograghigermettant de porter un regard
épistémologique sur le concept de « services ét@migues » ce qui conduira a établir un
cadre conceptuel référentiel. Il s’agit ici d’exygo I'état de I'art et de mettre en relief
guelques moments-clés de la genése de ce conaemteatomprendre son articulation avec
d’autres concepts a l'instar de « fonction » ouuttifonction ».

Nous commencerons par donner quelques définitibhgelogies afin de révéler la diversité
terminologique qui entoure la notion de « serviéessystémiques ». Nous passerons ensuite
a l'appréhension de ce concept par les différedissiplines pour mettre en lumiére son
principe transversal tout en pointant du doigt flees identifiees dans chaque discipline.
Ensuite, les incertitudes qui lui sont associéesrgereprises pour aboutir, a la fin de ce

chapitre, & la proposition d’un cadre conceptuiérehtief.

1. Services écosystémiques: définitions et typologies

Depuis son émergence, la définition du concept siervices écosystémiques » a donné lieu a
une littérature aussi riche que diversifiée. Noekewons dans ce qui suit une variété de
définitions et de typologies que nous allons pasgerevue. Notons que nous ne cherchons
pas I'exhaustivité dans cet exercice, mais noupqeons les écrits qui ont marqué le débat

sémantique sur ce sujet.

Daily (1997) a défini les SE comme I'ensemble desditions et des processus a travers
lesquels les écosystémes naturels et les especeas tquuvent refuge soutiennent la vie
humaine. Si I'on s’en tient a cette définitionsédmblerait que Daily ne fasse pas la distinction
entre les termes « services », « fonctions » eébegssus ». Réunies dans la méme spheére, ces
notions n’ont qu’'une seule vocation, satisfairedesoins humains. Nous verrons par la suite

gu’une telle association devient a partir des an 2800 le centre des controverses.

! Nous renvoyons les lecteurs & larticle intitulénltifonctionnalité des espaces végétalisés ugbaimpour
avoir de plus amples informations sur la place @hcept dans la littérature scientifique.
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Une autre définition a été proposée par Costanzaretquipe (Costanza et al., 1997) pour
qui les services écosystémiques sont « les bésddiicects et indirects » rendus a la société
par les fonctions des écosystemes. Le terme «ibéngéftres répandu en économie, s’ajoute
a la définition en incitant, comme nous le verrqas la suite, a la mise en place d’une
approche d’évaluation économique. Costanza et giiguoes (1997) proposent aussi une
typologie de SE renfermant dix-sept (17) grandegguaies. Cette typologie affiche une

certaine ressemblance avec celle proposée par det & al. (2002). Cependant, en les
comparant toutes les deux, nous remarquons le ctslades auteurs quant a la classification
des bénéfices. Si la premiere équipe privilégieetmurs au terme « service », la deuxieme,
quant a elle, préfere celui de « fonction » et psgpune classification synthétique en quatre
grandes catégories qui se déclinent en vingt-fois-classes.

Tableau 1. Comparaison entre la classification de @stanza 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 GO
Régulation du climat Régulation des gaz a effets de serre

Régulation des perturbations | Protection contre les tempétes et |les

climatologiques inondations

Régulation de I'eau Approvisionnement en eau pour

I'agriculture et I'industrie

Approvisionnement en eau Approvisionnement en eau potable et
»» | création des réservoirs Fonctions de
Contrdle d'érosion et la qé. Prévention contre les pertes des spls,  régulation
rétention des sédiments §~ stockage des eaux de ruissellement
Formation du sol D | Accumulation de matiére organique
Maintien du cycle des § Fixation d'azote du phosphore et du
éléments nutritifs % potassium
Traitement des déchets ? Contréle de la pollution
Pollinisation Réle des pollinisateurs dans [la

reproduction des plantes

Contrdle biologique Maintien du réseau trophique

Refuge Refuge pour la biodiversite, _ .
Fonctions d’habitat

Réservoir pour la biodiversité -
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Production alimentaire Production des fruits, légume

poissons, etc.

Production de la matiern Production du bois de charpente,

premiéere 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 e Valeur esthétique, artistique Fonctions
artistique Education d’information
Spiritualité -

Science et éducation -

de Groot et ses collegues se sont penchés surulres question complexe: comment lier
« processus », « fonction » et « service » ? Ldesuasl ont répondu a cette question en
donnant des définitions explicites a chacun daereses (de Groot et al., 2002):
- Processus I'ensemble des interactions et des échanges diérmat d'énergie entre
les composantes abiotiques et biotiques de I'éteses;
- Fonction: la capacité des composantes naturelles a géaésebiens et des services
qui satisfont directement et indirectement les besbumains ;
- Service: « bien » issu du fonctionnement des écosystemguddit des sociétés. Ce
« bien » a non seulement une valeur économique aesi une valeur écologique

et/ou socioculturelle.

Il semblerait que de Groot et son équipe soienptésurseurs ayant rendu explicite le lien
entre « fonction » et « service », déja évoquéJumtanza, créant ainsi un chemin causal non-

linéaire entre les deux concepts (Hawkins, 2003).

En 2005, le«Millennium Ecosystem AssessmefiMEA) a élaboré son propre cadre
conceptuel définissant les services écosystémigomsne I'ensemble des bénéfices rendus
par les écosystemes (MEA, 200bFisher et al., 2009) et proposant une typologie|@atre
grandes classes de SE (MEA, 2005) :
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- les services d’approvisionnement qui sont les batreas produits procurés a partir des
écosystemes (nourriture, eau, bois, etc.) ;

- les services de régulationissus de la régulaties grocessus écosystémiques
(séquestration du carbone, régulation du microdlieta.) ;

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

- les services de soutien qui maintiennent la producties trois premiers services

(production de la biomasse, cycle de I'eau, cyele @éments nutritifs, etc.)

En 2007, Boyd et Banzhaf, adeptes des idées de,Daprennent sa définition mais en
excluant tous les services indirects qui doivenbirsudes modifications avant d'étre
consommeés (services de production par exemple).auésurs se focalisent, ainsi, sur les
servicedirects qui désignent I'ensemble des processus écologicpresommeéslirectement

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

Fisher et Turner (2008) quant a eux, affirment tpge SE correspondent a I'ensemble des
bénéfices directs et indirects. Ils considerenttqué processus et/ou fonction écologique sont
des services tant qu'il existe un bénéfice tiré frasmme?, « ecosystem services are the
aspects of ecosystemsutilized (actively or pasgitelproduce human well-being(Pisher et
Turner, 2008 : 1168).

A la lecture de ces définitions, nous remarquores lgwconcept de « service écosystémique »
releve d'une diversité de sens qui donne lieu a lihérature riche, certes, mais non
conciliante. Cette diversité a ainsi divisé le sogpientifique en deux groupes.

Le premier groupe voit dans cette richesse la ceximgl que révéle le concept. Il est
du devoir des scientifiques de favoriser ce planaé afin de nourrir les débats qui conduiront
a une meilleure compréhension du concept. Nousorepys ici le propos de Costanza (2008:
350) qui adhére a cette idée en refusant les discasimplistes:“In the messy world we
inhabit, weneed multiple classification systems #ifferent purposes, and this is an
opportunity to enrich our thinking about ecosystsemnvices rather than a problem to be
defined away”.Par ailleurs, les définitions et les typologiesatuncept ne doivent pas étre
statiques. Elles appellent a une actualisationoaction de I'avancée de la recherche et en
fonction des confrontations disciplinaireéS ' here are many useful ways to classify ecosystem

2 “The functions or processes become services if therehumans that benefit from them. Without human
beneficiaries they are not service@isher et al., 2009: 645).
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goods and services and our goal is not a singlasistent systems (...) but rather a pluralism
of typologies that will each be useful for differparposes”(Costanza, 2008 :351).

Le deuxieme groupe illustre I'autre tendance delaealisme. En effet, les différentes
initiatives proposées par les chercheurs ont engedels controverses scientifiques tant au
niveau conceptuel qu'opérationnel. Une standardisatu concept est donc essentielle pour
ce second groupe pour pouvoir l'intégrer dans lec@ssus de prise de décision (Boyd et
Banzhaf, 2007 ; Fisher et al., 2009).

A ce stade, il convient de poser la question soigine de cette richesse. Le concept de

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

2. Services eécosystemiques et disciplines: convergemcedivergence ?

Difféerents cadres conceptuels sont proposés adiaéa de diverses disciplines comme la
biologie, I'’économie, I'écologie, la sociologie. 4 €ébats sur le concept sont centrés sur le
rapport entre 'homme et la nature. Faut-il préserla nature pour sa simple valeur
intrinseque ou bien faut-il la conserver pour mamnt son fonctionnement et donc soutenir la
vie humaine ? Existe-t-il des moyens pour alarroginion sur la répercussion de la perte du
capital naturel ? Ces questionnements ont noursi Hecherches scientifiques voire
épistémologiques qui ont conduit non seulement éldsion du concept de services
eécosystémiques mais aussi a la mise en évidenamd#sverses qui lui sont associees.
Avant de préciser les différentes trajectoires iglstires, nous tenons a définir quelques
termes qui relévent de I'éthique environnement&lecdré 1) et qui seront utilisés tout au

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

Capital naturel : c’est 'ensemble des ressources naturelles dagadtes la société humaine pu
son bien-étre. Costanza et al. (1997) le défintssemme le stock de matiére et d'information
procure des bénéfices pour 'Homme. Il prend diffées formes (arbre, atmosphére, écosysté

naturels, etc.).

Valeur intrinséque : valeur propre des écosystémes naturels. Elle dépéndante des besoins

des profits humains (Hawkins, 2003 ; Tietenberal e2013).

Valeur instrumentale (ou utilitariste) : valeur attribuée aux écosystémes naturels eniéonde

leur utilité pour 'homme (Tietenberg et al., 20B&ertschi, 2008.

Ethique environnementale :c’est un champ de la philosophie de I'environnemEhé correspond

'ensemble des conceptions a travers lesquellespgsgues les interactions entre les étres vivants

leur milieu physique. Elle se focalise essentielatnsur le rapport homme-nature en mettan
exergue les besoins humains et les besoins proprés nature (Afeissa, 2008Nous distinguons

trois conceptions (anthropocentrique, biocentriguécocentrique).

Anthropocentrisme : c’est une conception ou les écosystemes naturetsappréhendés en fonctic
des besoins humains. Ces écosystémes sont cossidénédme un objet voire une ressou
exploitable dont I'homme tire profit. Ce derniet,ggar conséquent, I'élément central. Il est letrag
de la nature (Aznar, 2002).

Biocentrisme: c’est une vision dans laquelle 'homme n’est qué&ldment parmi d'autres da
I'écosysteme et ou chaque étre vivant possede aleervqui lui est propres Tout étre vivant est u
centre-téléologique-de-vikes organismes vivants ont leur finalité, ils makent un bien qui leur e

propre, I'accomplissement de leurs fonctions biaaogs, qu'ils poursuivent par leurs propr
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moyens. Selon I'égalitarisme biocentrique, touséies vivants ont la méme valeur, et cette valeur

nous impose le respest(Maris, 2010n biosphére, 2014

Ecocentrisme :au moment ou le biocentrisme adopte une approatheidualiste pour appréhend
les écosystéemes naturels, I'écocentrisme quant &'iltéresse a des « entités supra-individuel|g

c'est-a-dire, des espéces ou des écosystemes dian&re générale dans une perspective

de

3

lecologie.pd{16/04/2013);
* http://www.dicopo.fr/spip.php?article1(16/04/2014):;

http://www.unige.ch/medecine/ieh2/ethigueBiomeditehseignement/programme2007-2008/module3b-1-

5 http://biosphere.ouvaton.org/index.php?option=copntent&view=article&id=1163:2010-philosophie-de-la-

biodiversite-petite-ethigue-pour-une-nature-endggivirginie-maris&catid=71:annee-2010&Itemid=102
(16/04/2014).
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protection de la biodiversit& Les tenants de I'’écocentrisme invitent & preretltecompte dans |

j*)

délibération morale ces entités globales. Elles ontnme les étres vivants, un bien propre qu'’il| est
possible de promouvoir ou d’'entraver par nos aaioet qui devrait donc nous imposer certaines

obligations morales

Préservationnisme :« conception qui justifie la protection de la naupar la valeur que celle-g

posséde en elle-méme

Conservationnisme:« position selon laguelle la nature n'a de valewreqcomme un instrument au

service de I'Homnfe».

Utilitarisme : position philosophique qui préconise le recoursff@reénts outils pour promouvoir et

optimiser le bien-étre humdin

2.1.L’émergence d’'une idéologie

Les progres humains et le bouleversement démogyapliont témoigne la deuxieme moitié
du XIX® siécle ont entrainé une perte considérable duatapiturel et une surexploitation des
ressources naturelles face a une demande de corimmmui ne cesse de croitre (Primack
et al, 2012). Il a fallu, par conséquent, trouves thoyens rapides pour conserver et entretenir
les écosystémes naturels. Bien que le terme « 8Rit>apparu que tardivement, certains
écrits de cette époque ont eu le mérite de l'inie mettant en lumiere la complexité du
rapport Homme-Nature. Citons, a titre d’exemple:réhaGP Man and Naturg 1864) ;
Osborn F Qur Plundered Planet1948) ; Vogt W Road to Survival 1948) ; Leopold A
Sand County Almanac and Sketches from Here andTH@49) (Méral, 20129,

2.2.Prémices d’une rhétorique chez les biologistes

C’est aupres des biologistes que le concept asdafiremiere apparition en faisant office de
plaidoyer pour la conservation de la nature (Pestta., 2011 ; Rankovic et al., 2012). Les
écrits des conservationnistes des années 1850ck85ervi de base pour les biologistes. Ills
ont démontré que les anciennes initiatives de gtiote de la nature, fondées uniquement sur
une éthique romantique dite préservationnisme dewénues insuffisantes. Ainsi, avec cette

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

% Ibid.

! http://www.unige.ch/medecine/ieh2/ethiqueBiomeditehseignement/programme2007-2008/module3b-1-
lecologie.pd{16/04/2014);

8 Ibid.

® http://atheisme.free.fr/Religion/Definition_u.htfh6/04/2014);

10 hitp://www.nss-journal.org/articles/nss/pdf/2012t@k120002.pdf01/09/2014).
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bien-étre humain et bon fonctionnement des écasgstanaturels a vu le jour. Cette approche
« fournit une nouvelle justification anthropocentr&ue conservation des espéces et des
écosystemes, basée sur notre dépendance a I'égardbigns et des services gu’ils nous
fournissent> (Lamarque, 2012 : %) Elle ouvre par conséquent la voie au concept de
« services écosystémiques» explicitement énoncéepdich et Ehrlich en 1981. A cette

époque, les scientifiques n'ont pas tardé a utilidautres termes génériques comme
«environmental services; «nature’s services ; «public-service functions of the global

environmend ; «indirect benefits> ; «free public services.

Grace a la sortie du livre Nature’s services de Daily en 1997, la sphére des chercheurs a
commenceé a s'intéresser a ce concept émergentprogesitions d’'un cadre conceptuel et
lintégration du concept dans le processus déambre sont multipliées par la suite d'une
maniere exponentielle (Fisher et Turner, 2008).r&rieil d’articles émane directement de
deux études réalisées en 1970Study of critica lenvironmental problesn(SCEP) et dhe
limits of growth™» appelé aussi le rapport Meadows. Sans donnedéfirétion concréte du
concept de SE, le rapport SCEP lui a consacré apittd entier environmental services »
dans lequel les auteurs ont envisagé les diffésa@sarii de disparition d’'un certain nombre
de SE, établi au préalable, et ont discuté la iiba de remplacement de ces derniers
(Antona et Bonin, 2010). Bien que les deux rappéutsent inscrits dans la lignée de la
nécessité de la conservation du capital naturglaigeurs y ont également développé une
connotation économique. Antona et Bonin (2010rappellent a ce sujet que ces rapports ont
été une premiére étape vers l'appréhension descesnécosystémiquesdent la perte
engendrera des codts plus ou moins importants ptaur poursuite des activités
anthropiques». L’engouement pour ce nouveau paradigme a ensoiiché la sphére des
economistes et s’est rapidement trouvé au coeudélests économiques. Il évolue par la
suite, dans une logique développée en faveur dmhgervation de la biodiversité et de
I’économie de I'environnement (Westmann, 1977 rlielnand Ehrlich, 1981).

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

notoriété que dans les années 1970 avec I'appadtda culture utilitariste (voir la définition

™ Une approche socio-écologique des services ééosigaies Cas d’étude des prairies subalpines duatetyt
thése en Biodiversité-Ecologie-Environnement 249 p
12| e rapport est intitulé 8tudy of criticalenvironmentalproblem(SCEP).
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dans I'encadré 1). L’année 1970 a aussi marquésigsts avec la parution du rapport « Halte
a la croissancé » écrit par Meadows et en rupture avec les thé@@mnomistes classiques

(Loriaux, 2012). A notre connaissance, cet ouvrageuvert la voie vers I'économie de

'environnement en introduisant I'approche systamiqencadré 2) qui est le fondement
théorique du terme « services écosystémiques »gMai3, Gomez et al, 2010, Méral, 2010,
etc.).

Avant d’aborder I'apport de cette approche damapgort de Meadows, nous tenons a définir

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

Encadré 2. L’approche systémique

Approche systémique elle consiste & dénoncer le réductionnisme qui@bng systeme comme yn
simple agencement de ses composantes liées pegldisns de dépendances primitives et linéaires.
En opposition avec cette simplification, I'approchgstémique définit le systtme comme une
configuration plus complexe qui s’appuie sur I'n&pendance, la rétroaction et I'interaction mon
seulement entre les différentes entités qui le om®pt, mais aussi entre celles-ci et le milieu
environnant. Comme l'illustre Loriaux (2012 : d)Dans un systéme, toutes les variables sont eeliée
les unes aux autres et s'influencent réciproquenasmtc des effets qui ne sont pas simplement

linéaires et additifs, mais aussi multiplicatifs

Un systeme:en 1968, le biologiste Bertalanffy affirme glgesystéme est un ordre dynamique des
parties et des processus en interaction muty@8értalanffy, 1968n Massa, 2002). Ces interactions

obéissent a des lois et a des principes. Le démtérdction définit le caractere du systeme (otjver
isolé ou bien fermé) par rapport a son environnénfur le fond organisationnel, les composantes
d’un systéme, appelées « sous-systemes », doleeratrgjer pour former une unité.
Un systéme en équilibre dynamique est un systermattgint son équilibre non seulement interne,

mais aussi avec son environnement. Cet équilibmesipond a la capacité d’'un systeme a s’ouvrjr et
a échanger avec son environnement tout en mairitsaastructure interne. La systémique est june
approche transversale qui est utilisée dans disatseiplines: systemes écologiques, biologiques,

sociaux, etc.

La complexité : « Sans complexité, le rationalisme analytique piiusambler suffisant pour
appréhender le monde et la science. Ce concepbiee@vtoutes les difficultés de compréhension

(flou, incertain, imprévisible, ambigu, aléatoi)sées par l'appréhension d'une réalité complekxe et

13 'adaptation francaise de cet ouvrage s'intitlealte a la croissance », parue en 1972.
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qui se traduisent en fait pour l'observateur parmanque d'information (accessible ou non) »

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

La globalité™: «Il s'agit d'une propriété des systémes complexasyest traduite par l'adagée’
tout est plus que la somme des pattieisselon laquelle on ne peut les connaitre vrairsans les
considérer dans leur ensemble. Cette globalitéireepa la fois I'interdépendance des éléments

systeme et la cohérence de I'ensemble.

L'interaction *°

du

. « Elle s'intéresse a la complexité au niveau élénventie chaque relation entre les

constituants du systéme pris deux a deux. Initial@gnempruntée a la mécanique ou l'interaction se

Y

réduit alors a un jeu de forces, la relation emastituants se traduit le plus souvent dans

systémes complexes, par un rapport d'influence '‘échdnge portant aussi bien sur des flux

les
de

matiere, d'énergie et d'information. Comme le nematrle concept de rétroaction, la notjon

d'interaction déborde largement la simpkation de cause a effqui domine la science classique ».

La rétroaction'®: « On appelle alors boucle de rétroactitee@-backen anglais) tout mécanisme

permettant de renvoyer a l'entrée du systeme swoefde données, des informations directement

dépendantes de la sortie ».

L’information *”: «L'information intervient en permanence dans lesagghs entre et au sein des

systémes, parallelement aux deux autres flux foeddéanx de matiére et d'énergie. Le systémicien

distingue entre ihformation circulante(a traiter comme un simple flux périssable) iefdrmation

structurante(incluse dans les mémoires du systeme) ».

by

La modélisation : c’'est le concept fondamental de l'analyse systamicElle consiste a rendfre

intelligible une situation. Meadows (1972) affirngeie le modéle correspond a une réalité,

résultats peuvent aider les décideurs a prendre dfsssions. Lemoigne (1977) affirme

es

que «modéliser, c’est représenter de facon styliséetHite telle qu’elle est pergue, c’est procéder

a une interprétation « investigatrice », pour aveifintelligence » de la situation ¢emoigne, 1977
in Massa, 2002).

2.3.1. L’approche systémique a la faveur des SE

Selon Antona et Bonin (2010 :5k:Si les notions de services écosystémiques aigigoés

ont leur origine dans le domaine de I'’écologie, @Vanpact des activités humaines sur les

processus biophysiques de I'environnement (...) &t 8&cologie de la conservation (...),

“bid.
' bid.
1% bid.
7 bid.
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est intéressant de noter le role d’études systéesiquiuridisciplinaires et globales dans les

évolutions de ces concepts

Ayant choisi la dynamique des systemes, Meadowst@sur sa pertinence pour analyser des
processus complexes en biologie, sociologie, g@biga etc. Elle permet selon kiiune
représentation graphigue ou numérigue de toutes redgtions planétaires en termes
facilement compréhensibles (Meadows, 1972 :165). Il propose de représenes |
interdépendances, les interrelations entre la mtomu alimentaire, la pollution,
lindustrialisation, I'explosion démographique edsl ressources naturelles sous un angle
planétaire sans avoir recours explicitement auaes,ibid. En effet, 'approche adoptée fait
de la planéte un écosystéeme formé d’'un ensembkods-systemes. Il modélise ensuite la
réponse du systeme a des événements présupposérictusions de ce rapport ont frappé
les esprits par le fait qu’aucun scénario n’empéxHeffondrement de la planéte. Les
conclusions du rapport ont eu un succes sans @écédez les économistes en raison de leur
caractere alarmant. Néanmoins, elles n’ont paspgéha une forte vague de polémiques dont
les plus récurrentes sont (1) le caractere pedsimis-a-vis du progreés technologique et (2)
limpossibilité d’appliquer I'approche systémigaeune échelle planétaire qui se caractérise
par des inégalités régionales (Mongeau, 2008). Bead dans une démarche d’auto-
évaluation, a mis en évidence les limites de saéfigation. Il souligne qu'# n’est pas
possible de donner des réponses a des questiortdé tout simplement parce que le
modele ne contient pas de détails. Nous n’avonstgras compte des frontieres nationales.
Les inégalités de répartition des données alimessaimatiéres premiéres et investissements
sont implicitement contenues dans les données measont pas calculées explicitement ni
représentées sur les graphiques. Les échanges aorame les courants migratoires, les
facteurs climatiques et les incidences politiquessant spécifiquement traités(Meadows,
1972 : 204). En dépit des divergences créées paapport au sein de la communauté des
économistes, il en émane d’autres approches mattéiss dans le but d’ancrer le concept
dans la littérature scientifique en général et énugue en particulier. Citons, dans ce qui
suit, les travaux de Costanza et al. (1997) et @ANROOS).

2.3.2. Vers la médiatisation des services écosystémiques
Des la fin des années 1990, on associe encore aigeafce concept une connotation
monétaire, les écrits de Daily et de Costanza &7 Eh témoignent. Comme le démontrent

Gomez et son équipe (2009), les services écosymiésisont passés d’'un concept destiné a
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susciter I'intérét public pour la conservation @ebiodiversité 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 yam& grace a la publication de Costanza et
son équipe. Dans la méme lignée de Meadows (182)yuteurs ont recours a un modéle
mathématique qui propose I'évaluation économique éeosystéemes naturels a I'échelle
planétaire. Pesche et ses collaborateurs (2011ijysent que cette publication est le point de
départ de la médiatisation du concept de SE (Pextclle 2011). Dans la réalité, le travail de
Costanza et son équipe prend racine dans le cougantlassique de I'économie qui consiste
a donner une valeur monétaire a des biens et dasesetout en prenant en considération les
arguments éthiques et moraux. lls percoivent dette @approche un arsenal empirique pour
la protection et la conservation des écosystemésrata lls défendent ainsi I'idée que
l'intégration de ces valeurs monétaires dans lech#&ret dans le processus décisionnel
contribue a une gestion durable du capital nat{@ektanza et al., 1997). Faucheux et Noel
rappellent que ta plupart des économistes abordant I'environnementles ressources
naturelles dans la tradition néo-classique, n'oert cesse de restaurer la confiance dans les
mécanismes de marché afin d’assurer le meilleugegassible de ces ressources et de ces
biens d’environnement (...). Le marché a traversclemngements de prix relatifs fournit en
effet un guide approprié pour [lallocation optimaleles biens et des services

environnementaux (Faucheux et Noel, 1995 :32).

Dans cette publication, outre la définition de Baskes SE, les auteurs en fournissent une
autre en y ajoutant une allure énergétique et tdofgique. Les SE deviennent, dés lors, une
combinaison de I'ensemble des flux de matieres'@iergie issus du capital naturel et du
capital manufacturé (produits fabriqués par I'Homaneartir d’'une matieére premiére), qui
génerent le bien-étre humain (Costanza et al.,)1#9V postulant que les SE issus du capital
anthropique entrainent des codts de productionléopgmtaires, les auteurs estiment que le
capital naturel est une source suffisante pourdescé ses bénéfices a moindre cdiitl. Les
auteurs rappellent, maintes fois, que I'objectif ate évaluation monétaire est de mettre
I'accent sur I'impact des changements des écosgst€pt des services générés) sur le bien-
étre humain « These changes may dramatically alter terrestaatl aquatic ecosystems,

18 ’ensemble des bénéfices directs et indirectsusmdir les écosystémes.
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having an impact on the benefits and costs of lbcahan activities xXCostanza et al, 1997 :
255).

A travers une base de données de 100 études agiarit févaluation des SE, les auteurs ont
estimé la valeur monétaire globale de 17 SE noouesiables rendus par 16 biorfies
Comme le soulignent les auteurs, la majorité dmgtrx sur lesquels ils se sont basés ont eu
recours a la méthode du consentement a p#ydr,Cette derniere est une approche directe
d’évaluation. Elle revient a quantifier le prix gu’ individu est prét a payer pour acquérir un
bien ou un servidd Comme T'illustre Méral (2010), leur méthode casia (1) quantifier la
valeur par hectare de biome puis (2) I'extrapolar la surface totale de chaque biome et
ensuite (3) faire la somme de toutes les valeutsnoles. lls fournissent ainsi une valeur
moyenne annuelle de SE de 33 trillions de dollangracains. Cette valeur révele que le
remplacement d'un service donné exige une augniemtde produit national brti de 33
trillions de dollars (Costanza et al., 1997). Unission qui, selon les auteurs, semble étre
impossible en raison du caractére non substittfatiéela majorité des Skhid.

En dépit de son caractére alarmant et inédit dam®maine de I'économie, cet article a été
beaucoup discuté. Méral (2010) synthétise lesgads en trois grandes catégories a savoir,
les critiques méthodologiques, les critiques phiitsgues et les critiques opérationnelles :
- les critiques méthodologiques ont concerné l'absete la prise en compte des
fondements de I'écologie de I'environnement commeekilience et I'irréversibilité.
Les interrogations se sont aussi portées sur Ectgae marginaliste et simpliste du
calcul qui considere que la valeur totale est lanrse des co(ts marginaux
(Chevassus-au-Louis et al., 2009).
- les critiques philosophiques remettent en causetteir au réductionnisme monétaire
considéré comme une instrumentalisation des é@ragst naturels qui ne s'applique

gu'a court terme (Larrére, 1997 ; Chevassus-aud ati al., 2009). Comme le

19 « Des biomes recouvrent plusieurs complexes di&teses. Ce sont des espaces de vie paysage hame(éainrich et
Hergt, 1993 :61) ;

20 htp://www.unice-ecogestion.cafewiki.org/index.pbpfisentement-a-pay4/02/2014)

2l Le Produit National BrufPNB) correspond a la production annuelle de biens etedéices par les acteurs économiques
d’'un pays donné, incluant notamment les revenusriestissements nets réalisés a I'étranger, atiséot les revenus des
investissements de [I'étranger sur un territoire ional. http://economie.trader-finance.fr/produit+natiortaiit/
(06/02/2004) ;

22 Au moyen de ses publications, Costanza (1997 ; )28G8ujours défendu I'idée de la « soutenabilitéef » qui refuse
I'hypothése de la substituabilité du capital netuk La substituabilité désigne, en économie, dpacité des agents a
substituer un bien a un autre lorsque le prix dtose augmentehstp://www.laviedesidees.fr/Que-peut-on-apprendee-d
l.html#nb1(06/02/2014).
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confirment Chevassus-au-Louis et al., (2009 : 380p monétarisation n'a a priori
d’intérét que si 'on veut échanger sur un vasteahé et envisager une substitution
d’éléments de bien-étre qui peuvent sembler incareunables.»

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

pour le décideur »

Malgré cette polémique virulente, Costanza et sprip& ont toujours défendu ce travail en
ayant conscience de ses imprécisions techniquesttodologiques. Selon Chevassus-au-
Louis et al., (2009 : 206) kes auteurs sont conscients des larges incertitggesffectent
leurs estimations mais ils considerent cependantlgs valeurs sont plutdt basses et que des

études approfondies sont nécessaires

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

« La plupart des économistes abordant I'environmératles ressources naturelles dans la tradjtion
néoclassique, n'ont de cesse de restaurer la caefidans les mécanismes de marché afin d’assurer
le meilleur usage possible de ces ressources eesldiens d’environnement (...). Le marché, a
travers les changements de prix relatifs, founmietfet un guide approprié dans l'allocation optiena
des biens et des services environnementaux. Laterdie I'épuisement de ressources nature¢lles
dotées d'un prix de marché disparaitrait si onskitsjouer sans aucune intervention les mécanismes
de marché. A mesure que les prix s'éléveraieny, durait stimulation a la fois des stratégies
d’exploration et des recherches technologiques. @ammiéres permettraient non seulement la
substitution entre ressources mais aussi 'ac@oisat de I'efficacité de ces dernieres, c'est-a-dir
une diminution de leur gaspillage. Ce point de \aeengendré une théorie économique| de
I'exploitation optimale des ressources naturell@isdgtermine une trajectoire optimale d’épuisement
des ressources et permet la poursuite de la cnosséconomique en dépit de I'épuisement de
certaines ressources naturelles (...). L'analyse @oarue élémentaire du marché nous enseigne en
effet, en raison de la loi de I'offre et de la deh@, qu’un bien & prix nul fera I'objet d’'une derdan
plus forte que s’il avait un prix positif. Si lesrsices avaient un prix, la demande D serait diauta

plus élevée que ce prix serait bas (Figure 2).
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0 Q* Q, Quantité de services
environnementaux

Figure 2. Problémes d’environnement résultant de #bsence de marché

L'offre, quant a elle, est en général supposée fitle est présentée par la droite d'offre vergcal
S'’il y avait un marché pour ces services envirorgraax, le prix s’établirait a P* (prix d’équilibre
et le montant des services de I'environnementsésliserait Q*. Mais en fait, I'absence de marché
pour ces services de I'environnement, signifie lguprix est zéro et la quantité consommee @n
consomme alors « trop » de services d’environnemil@me au prix P*, rien n’assure que

I'environnement ne soit pas dégradé.

Or le danger ici est que, si la demande croit, @éflpasse la capacité des biens et des selvices

environnementaux a la satisfaire. En d’autres terih@eut y avoir surexploitation des ressourtes,
solution est alors de donner un prix a ces bienseetices environnementaux (...). Une telle
perspective revient a considérer que les contsigmlogiques sur I'économie ne sont jamais
absolues. Elle reléve donc d’une vision fondamentaht optimiste quant aux possibilités de progres

techniques de substitution (Costanza, 1989) ».

2.3.2.2. L’évaluation des écosystemes pour le millénaire MEA

Huit ans aprés, un nouveau rapport fait son apparitl s’inscrit dans la lignée de la

publication de Costanza et ses collaborateurst @eapport de I'évaluation des écosystémes

pour le millénaire (en anglaisMillennium Ecosystem AssessmerfMEA)). Soutenu par les
Nations-Unies, ce travail consiste a évaluer l'ictpdes activités anthropiques sur les
eécosystemes naturels et par conséquent sur |eébiemumain (Antona et Bonin, 2010). En

d’autres termes, I'objectif de cette étude, estdappuyer I'évaluation d’ordre économique

proposée par Costanza et al. (1997) et (2) dertdste scénarii de prise de décision et de

gestion des écosystémes naturels.
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Pour parler du MEA, il faut remonter a la conféremes Nations-Unies sur I'environnement
et le développement en 1982la convention sur la diversité biologique et é&eloppement
durable en demeurant le cceur. Le développementbldurdéja défini dans le rapport
Brundtland en 1987, est considéré comnum «développement économiquement efficace,
socialement équitable et écologiquement soutengflé cela s’ajoute I'émergence du terme
biodiversité qui est défini commex:la diversité du vivant, y compris tous les precss les
modes de vie ou les fonctions qui conduisent a ter@mun organisme a I'état de vieou
alors « la quantité et la variabilité au sein des organes vivants d’'une méme espéce
(diversité génétique), d’especes difféerentes oeadygstemes différents(Monga, 2012 :23).
L’'adoption de la convention engage les pays sigmataon seulement a conserver et utiliser
durablement la biodiversité, mais aussi a part@ggitablement les ressources naturelles
(MEA, 2005 ; Mehdi, 2010). De cet événement naisskgtres travaux internationaux et
locaux qui ont eu un impact considérable sur leereis place de la plateforme MEA. Citons a
titre d’exemple les rapports Protecting our planet securing our futureep« Pilot Analysis

of Global Ecosystems publiés en 1998 ainsi quePeople and Ecosystemgparu en 2000
(Méral, 2010). Tous ces rapports ont appelé a Eeran place d’une approche commune de
conservation de la biodiversité et d’évaluation 8&s La biodiversité, dés lors, se retrouve
lite au fonctionnement des écosystemes et les 8&d@ge (Rankovic et al., 2012). Loin de
s’interroger sur la complexité de ce lien, lesiaéurs au MEA percoivent la biodiversité
comme un support pour maximiser les SE allant jidsglire que« la disparition de la
biodiversité réduit la disponibilité des SEMonga, 2012 :47) et inversement. Sous cet aspect
Rankovic et al. (2012 mettent I'accent sur la gravité de la simplificatide ce lien et
proposent une approche analytique et fondamentaiellappréhender «les cas de figure ou
un niveau inférieur de biodiversité permettra malgtout de maintenir les services
ecosystémiques sont potentiellement nombreux égatentn 2005, le MEA publie son
premier rapport synthétique considéré comme uneoreht pour I'application du concept de
SE (Potschin et Haines-Young, 2011 ; Barnaud et2@ll1l ; Dumax, 2009). Par son cadre
conceptuel et par le biais des SE, le travail duAMESpose d’'un levier pour appréhender les

interactions entre I'écosysteme et 'Homme qui ait partie intégrante. Les défis de la

% La conférence des Nations-Unies sur I'environnereeme développement en 1992 a été dans la lignée
rapport « World resources » paru en 1986 et leadme Brundtland publié en 1987 (Méral, 2010) ;

% « Le développement durable est « un développememépoind aux besoins du présent sans compromettre la
capacité des générations futures a répondre aurslep citation de Mme Gro Harlem Brundtland, Premie
Ministre norvégien (1987). En 1992, le Sommet dEdiae a Rio, tenu sous I'égide des Nations unifigjalise

la notion de développement durable et celle desis tropiliers (économie/écologie/social)»
http://www.insee.fr/fr/methodes/default.asp?pagéndmns/developpement-durable.htf®7/02/2014);

% http://vertigo.revues.org/118507/02/2013).
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plateforme MEA sont (1) d’évaluer les services gst&miques identifiés au préalable et (2)
de tester I'impact des variations d’approvisionnetrae ces derniers sur le bien-étre humain
(Dumax, 2009).

Le travaill du MEA mobilise une approche interdidicipire : écologues et économistes
travaillent ensemble pour apporter des réponses palitiques concernant la maniere
d’intégrer les SE dans le processus décisionnalsDa premier temps, I'écologie apporte un
éclairage sur les processus biophysiques et letifmmement des écosystemes qui
interviennent dans la production des services é&tésyques. L’économie, dans un deuxieme
temps, cherche les outils appropriés pour attrilolesrvaleurs a ces services (Dumax, 2009).
Cet exercice doit (1) prendre en considération ieitement d’échelles (locale, régionale et
globale) et (2) prévoir des mesures d’action a tcetira long terme. Sous une apparence

interdisciplinaire, le MEA a tout de méme priviléde recours a I'’évaluation économique.

Comme toutes les études portées sur I'évaluatian i€, les travaux du MEA ont été
critiqués, car ils n’ont traité que I'apport pokides écosystemes naturels sans tenir compte de
leurs effets négatifs connus actuellement sousried « desservices », tels que I'émission des
composés organiques volatils, les allergies owrdisluction d’espéces invasives, etc. (Antona
et Bonin, 2010). Néanmoins, les publications du MBA eu le mérite de pousser la
communauté de chercheurs a se rapprocher des dexcatea proposer de nouvelles stratégies
d’aménagement visant a intégrer la protection déidaliversité dans les futurs plans de
développement du territoirdyid. En dépit des controverses suscitées dans |'appsén du
concept de SE, I'approche économique a contridaéngédiatisation du dit concept. Dans ce
contexte, Tietenberg et son eéquipe (2013 : 28) icoeht que « les spécialistes de
'environnement soutiennent aujourd’hui I'évaluatieéconomique dans la mesure ou elle
permet de montrer & quel point I'environnement ésgnte une richesse pour la société
moderne » Toutefois, a force de recourir a I'approche écoigpe, le concept de « service
ecosystémique » a été depouillé de son caractdigistiplinaire. Il devient, par conséquent,
«un avatar économique » pour le bien-étre huntagus ce prétexte, certains chercheurs,
particulierement francophones, repoussent le racawre concept. Il nous semble cependant
indispensable de faire ressortir deux points ingrast :

- Le concept s’enracine dans la biologie de la coagien. Dans ce contexte, il a eu un

caractére normatif pour regrouper, en une seuégosat, certaines notions génériques

telles que « le réle », « le bienfait », « I'ulip, « 'usage », etc. Comme le soulignent
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Potschin et Haines-Young (2011: 5%/yvhether we choose to think of the ecosystem
services concept as a new paradigm or not, the Inasggect of the idea is that it
encourages people to re-examine the links betweesystems and human well-being
in pragmatic ways »

- Il faut rappeler aussi que les économistes n’'ostgitendu ce concept émergent pour
monétiser les écosystemes naturels. Donner unairval@rchande a ces derniers
remonte aux années 1950 avant méme son appaMinal( 20135°.

Au terme de cette partie, nous jugeons necessairpoder un regard transversal sur ce
concept, en précisant d'une part, son caractereticisgiplinaire et d’autre part les

incertitudes qui lui sont associées.

2.4.Retour a la multidisciplinarité et « services casades »

Le terme « services écosystémiques » dans leesadi®90 a été utilisé comme nous l'avons
évoqué ci-dessus, pour sensibiliser les sciengBqet les décideurs contre la dégradation des
écosystemes naturels et la perte de la biodiversité postulant que celle-ci affecte
potentiellement le bien-&tre humain. A cette épodgil@nner une valeur économique aux
services ecosystémiques semble étre le seul @utinpnt et assez médiatisé pour alarmer les
acteurs concernés (scientifiques, décideurs, as$adiSi Costanza est ses collaborateurs
(1997) ont fait le choix d'une approche économiqoeur appréhender les services
ecosystémiques, d’autres chercheurs ont, au comtrapté pour la multidisciplinarité en
essayant de concilier I'économie, la sociologie I'écologie. Dans ce contexte, la
multidisciplinarité apparait empreinte de conseoratisme et d'utilitarisme. En effet, les
scientifiques admettent l'utilité des écosystemegsirels (vis-a-vis de 'Homme) tout en ayant
conscience de leur valeur intrinséeque. Selon deoiGet al. (2010a: 262)!Monetary
valuation will always capture only part of the Ue” or total value (which should also
include ecological and socio-cultural values) oferosystem or service”

Traiter les SE sous un angle multidisciplinaireugpeur intérét d’accompagner et d’orienter
davantage le processus de prise de décision vegdailité (de Groot et al., 2002). Dans ce
contexte, Burkhad et al. (2010) se sont interragides outils et les moyens a exploiter pour
gue le corps scientifique puisse conduire et foisealune telle démarche. Des lors, a travers
ce concept, I'objectif est d’établir un lien enfenvironnement et d’autres disciplines comme

I’économie, la sociologie, etc. Farber et al. (208firmaient déja a ce sujet la nécessité de

% S¢minaire « Services écosystémiques. De quekseparle-t-on? Apport des SHS? » 30/5/2013 & Paris.
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réviser le débat sémantique porté sur la valeums#que et la valeur instrumentale pour
pouvoir réussir une approche multidisciplinaire qumis exposons dans le paragraphe qui
suit. L'évaluation écologique, selon les adeptekadaultidisciplinarité, est le produit de deux
facettes insécables :

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

- la deuxieme, vise a mettre en lumiére cette vadeuévaluant toutes les actions qui
maintiennent et préservent le fonctionnement dessy&temes. De nombreux
parametres sont ainsi a prendre en considératioomeola résilience, l'intégrité, la
résistance, la complexité, etc. (de Groot et 8022, Farber et al., 2002) (Encadré 4).

Dans ce contexte, Haber précise quies attentes placées dans le concept de service
ecosystémique imposent une « énorme responsahili@® science écologique quant au
développement d’'une base théorique et pratiqudefipbur le concept fHaber, 2011 : 218

in Rankovic et al., 2013}

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

Résilience :la capacité d'un écosysteme de rétablir et coesesa structure et ses fonctions suite a

une perturbation extérieure.

Intégrité : la qualité d’'un écosysteme par laquelle il maittiet préserve I'ensemble des processus

écologiques et les espéces qui y trouvent refuge.

Résistance :la capacité d’'un écosysteme a maintenir sa steickes fonctions et son équilibre

dynamique lors d’'une perturbation.
Stabilité : le degré de tolérance d’'un écosystéme face aataglipations.

Durabilité : la capacité d'un écosysteme a adapter son fometioent a des pressions persistantes et

a maintenir son fonctionnement.

Complexité : I'état des relations entre éléments dans des sgstparticulierement riches et liés (...).
L'étude de la complexité exige de prendre en condgtanultiples déterminations, enchainements,

interactions et rétroactions.

2 http://vertigo.revues.org/118507/02/2013).
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La valeur instrumentale, quant a elle, est fondéeuse approche anthropocentrique dans
laquelle les écosystemes naturels se rapportefitoenine. Selon Larréere (1997 : 20), la
valeur instrumentale kenvoie a I'agencement de moyens pour réaliserfidas et s’applique
donc d’abord a tous les artefacts, outils, instrmse qui n'ont été élaborés par ’lHomme que
pour servir a quelque chose L’évaluation économique devrait donc interveafim de

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

La démarche multidisciplinaire exige la complémadtéaentre valeur intrinséque et valeur
instrumentale bien que leur différence soit recen(uarrére, 1997 ; Farber et al., 2002).
Adeptes de cette démarche, de Groot et son éqRQiR) ajoutent un autre aspect, celui de
I'évaluation socioculturelle qui s’articule, a sdour, autour de l'utilitarisme. En effet,

I'aspect socioculturel étudie la relation « spigitea » que ’'homme pourrait entretenir avec les
ecosystemes naturels ou bien la « nature » augbelnal. Elle identifie ses perceptions et ses
attentes. Elle mesure aussi son acces a ces ress@fin de faire face aux enjeux de justice

environnementale (voir chapitre n°2).

A notre connaissance, de Groot est 'un des préawssayant ouvert la voie a la
multidisciplinarité. Inspiré des travaux du MEA, al appelé, avec les partisans de cette
démarche, a la mise en place d’'un cadre conceptlatique qui devrait servir comme
référentiel pour répondre a I'ensemble des attedtesorps scientifique (de Groot 2002,
2003, 2010 ; Boyd et Banzhaf, 2007 ; Fisher e@09, etc.). Il concgoit, ainsi, un cadre
référentiel (Figure 3) qui établit un chemin cawslidnt du processus écosystémique jusqu’a
la prise de décision sans négliger I'effet rétribage cette derniére sur les écosystémes
naturels. L'auteur propose aussi de définir lesstmpncepts qui n'ont cessé de préter a
confusion : « processus », « fonction » et « sesvie Les définitions énoncées au début de ce
premier chapitre émanent de ce cadre conceptuelsysgeme d'évaluation proposé par
lauteur et son équipe en 2002 est la résultantdadsomme des valeurs économiques,
socioculturelles et écologiques qui sert d’appupeacessus de prise de décision (de Groot et
al., 2002).
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Figure 3. Cadre conceptuel référentiel proposé pade Groot et al., 2002 : 394

En suivant le méme chemin, multidisciplinarité atisalité, Potschin et Haines-Young (2011)
formalisent un autre cadre conceptuel nommeé «&epascade » qui est semblable a celui de
de Groot. Selon les auteurdke challenges of the new paradigm is the assettianhall of
them (elements) have to be considered together,aandhter- and even transdisciplinary
undertaking”(Potschin et Haines-Young, 2011: 579).

Le « service cascade » propose aussi une distinetire les processus écologiques et les
bénéfices humains qui sont reliés par des liensptaxas (Figure 4). Ce schéma évite par
conséguent les confusions sémantiques. Néanmaiagjuestion cruciale se pose : le chemin
causal entre fonction et service permet-il une lewwié compréhension du concept ? Selon les
auteurs, ce schéma rend explicite les differenésnéhts allant des producteurs des SE
jusqu’aux bénéficiaires qui ne sont autres quéétess humains. Comme le pensent Fisher et
Turner (2008), la présence de 'lhomme au niveacette cascade rend plausible le recours au

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

De Groot et son équipe en 2010 ont marqué de leyraante cette conception. Dans leur
adaptation, ils agencent les différents élémeats dleux grandes catégories « écosystemes

et biodiversité » et « bien-étre humain». Les ¥ises écosystémiques » sont placés au centre

de la chaine causale, servant d’un trait d'uniaimecies deux catégories (Figure 5).
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1coverorNet | | passage, protection,
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) subset of biophysical structure or
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Figure 5. Service cascade inspiré des travaux de t8ohin (proposé par de Groot et al.,
2010a :264)

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

premier pas vers la mise en place d’'une approchbitaque pour appréhender les services
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ecosystémiques. Des interrogations devront, pasémrent, étre portées sur I'apport de
chaque discipline et son degré d’'implication pociaiéer la complexité des liens entre les
écosystemes naturels et le bien-étre humain selerdimension multidisciplinaire (de Groot
et al, 2010b, Haines-Young et Potschin 2010, 2011).

Comme toute initiative ayant pour objectif de levervoile sur le concept de « services
écosystémiques », le « service cascade », avefosdament multidisciplinaire, n’a pas été
épargné par les critiques. Certains auteurs I'édtit a son aspect simpliste apparen®©ne
criticism of the cascade analogy is that it implibat there is a simple linear analytical logic
that can be applied to the assessment of ecosygseices (...). Such a reading of the model
is, however, misleading¢Potschin et Haines-Young, 2011: 580). Nous tertonsefois a
mentionner que la complexité des relations entierfime et les écosystemes naturels a éte
abordée par les auteurslt“(the service cascade model) also helps to framaumber of
important questions about the relationships betwpeaople and nature (...). The judgment
made about the seriousness of these issues orpesssartly shapes the feedback implied in
the diagram that goes through policy actiofi?otschin et Haines-Young, 2011: 577-578).

Bien que la multidisciplinarité soit un recours tpent, elle cache certaines failles qu'il
faudrait relever. Le systeme d’évaluation s’apptiyanor des approches économiques,
ecologiques et socioculturelles, implique une deubktimation des services. Prenons
'exemple des services de récréation : ils peuetnst évalués sous un angle socioculturel en
faisant appel a des approches descriptives quadisat Le but est d'identifier les
comportements, le processus de prise d’opinion leeeeficiaires. En revanche, sous une
dimension économique, I'évaluation des servicesédeéation prend une autre allure. Elle
emploie par exemple des modeles quantitatifs intlirepour estimer les préférences de la
population humaine. Pour résoudre ce probleme, m®tGet al. (2003) recommandent (1)
d’établir une classification des différentes mé#mdd'évaluation et (2) de choisir a
'unanimité des chercheurs impliqués une seuleagb@ jugée pertinente (nous reviendrons
sur les difféerentes approches d’évaluation dangoisieéme chapitre). En sus, la démarche
multidisciplinaire est une tache délicate et néte$a mise en place d’'une plateforme dédiée

a discuter des débats idéologiques et pragmatijuesncept de « services écosystémiques ».
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Ainsi, le succes de la notion de « services écényigiues » ne cache rien des incertitudes qui
lui sont associées. Il a été, depuis son émergemze source de controverses et de débats.
Nous soulevons dans le prochain paragraphe queippeécisions et incertitudes.

3. Incertitudes associées aux services écosystémiques

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

Dans les dix dernieres anneées, la question deeliitiade ne cesse de gagner du terrain dans
le domaine des sciences environnementaled, Elle remet en question les approches de
traitement de données et fournit des réponsestéantes des décideurs tout en leur apportant
des résultats accompagnés d’'un seuil de précidiadiireertitude, ibid. Cet engouement,
comme l'expliquent les mémes auteurs, a aussi @ulebh interactions entre la société
humaine et les écosystéemes naturels dans la meaufétude des incertitudes cherche a
décrypter les influences mutuelles qui existentreerdtes deux compartiments, de les
comprendre et de proposer des approches de gestaptées respectant le principe de la
durabilité des ressources naturellésd. Ainsi, le concept de services ecosystémiques, qui
joue le réle d’un trait d’'union entre la sociétéraine et les écosystemes naturels, se trouve
au centre des débats. Victime de son succes adprissphere des scientifiques, il devient
sujet a controverse. La complexité de ce concept goint de vue sémantique et opérationnel
lui confére deux types d’incertitudes : concepegelrésultantes du glissement sémantique) et
ontologiques (mettant en lumiere I'imprévisibildés liens entre la société et les écosystemes

naturels).

3.1.Incertitudes conceptuelles
Le concept, comme nous lI'avons évoqué dans les pleumieres parties de ce chapitre, est le

produit de l'imbrication de diverses disciplinesonSappréhension varie en fonction des

% Elle s’appuie sur la théorie des sous-ensembtess fafin de décrypter et de traiter les incertisude les
impressions qu'affiche la connaissance humaine eagu et les entités systémiques.
http://gtv.mshparisnord.org/IMG/pdf/SeminaireMSHO9-06.pdf(17/04/2014).
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idéologies disciplinaires. Il convient de signaigre ce type d’incertitudes conceptuelles est
ancré dans 'ambivalence du dilemme de la valewimseque et de la valeur instrumentale.
Dans ce contexte, les questions se posent plutdfasualeur des services écosystémiques
(Barnaud et al., 2011). Devons-nous lui attribuee waleur anthropocentrée ou une valeur
ecocentrée ? Les services écosystémiques penthemtiguement vers les préférences
humaines ou bien vers une mise en relation du ifmmeément des écosystéemes et du bien-
étre humain ? C’est dans ce questionnement qubaeeaachement disciplinaire laisse son
empreinte. Devons-nous I'appréhender sous un augie-économique ou bien écologique ?
Comment définir les modalités d’évaluation des SEaPs vouloir nous prononcer sur ce
point relativement délicat, il nous semble que éeair du chercheur, abordant la question
des services écosystémiques, est de définir lassigntifique (s'il s’inspire d’'une approche
anthropocentrique ou écocentrique) et d’exposahieminement emprunté (s’il opte pour une
évaluation économique, socioculturelle et/ou éciojog).

En sus de ces divergences, Barnaud et ses coltabd2011) soulignent qu’au sein d’'une
méme discipline, les chercheurs sont aussi lointrel’@&n accord sur les « services
ecosystémiques ». lls donnent I'exemple des difté&seappréhensions de ce concept par trois

courants de pensées économiques (Barnaud et Bl) @lableau 2):

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

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

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

prestataire et un usager

Outre ces perceptions diversifiées, le conceps@sinis a des incertitudes terminologiques en
raison du nombre infini de définitions qui lui sattribuées. L’'amalgame entre « fonction »
et « services » en est le résultat. Le terme «ifmme ou « multifonction » adopte dans la
plupart des cas un sens paysager et renvoie atétseemumain. Dans ce cas c’est plutot les
« fonctions sociétales » qui sont abordées quné autres qu’un groupe de SE (fonction de
loisir, fonction de récréation, fonction de détergt.). Pour remédier a cet amalgame, il

est préférable de soumettre le terme « fonction » ane interprétation purement
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écologique qui renvoie, par conséquent, au fonctioement écologique des écosystemes
responsables de la production des SE (Bastian et al., 2012). Outre cette confusion, le
recours aux termes génériqgues comme « servicesoanementaux » ne fait qu’amplifier la
divergence d’appréhension des SE : bien que ceetewit souvent considéré comme un
synonyme des SE il cache toutefois, une certaifiéreince. A I'inverse des SE, les services
environnementaux sont considérés comme des extémal'est-a-dire, ils n'ont pas de valeur
marchande parce gu'’ils ne sont pas soumis a desations de marché. Sous cet aspect, les
services de production, par exemple, ne font patiepdes services environnementaux
(Barnaud et al., 2011 ; Forger et al., 2012).

3.2.Incertitudes ontologiques

La complexité des écosystemes naturels et de l#&t6éoempéchent de cerner leur
fonctionnement propre et de décrypter les liens puirraient s’établir entre ces deux
systemes. En outre, leur perpétuelle évolution tibaules connaissances souvent lacunaires.
L'étude des dynamiques des écosystémes naturedesetsocio-systémes montre que les
incertitudes ontologiques se déclinent en troisndea catégories: type d’interactions
(écologique, économique, sociale, ou les trois dola) ; échelle d’interactions (locale,
régionale, globale ou transversale) et temporafitdsractions lentes ou rapides) (Barnaud et
al., 2011).

La question des liens entre I'écosysteme naturd sbcio-systeme a été souvent placée au
premier plan. Existe-t-il des relations linéairedre ces écosystemes ? Comment pouvons-
nous appréhender les réactions sous-jacentes éhkeesheurs ne cachent pas leur consensus
sur cette question. Ills admettent que les lieng son-linéaires, en général, en mettant en
exergue la complexité des écosystémes en questiola g@résence des phénomenes

d’irréversibilité.

Les incertitudes ontologiques résultent de la difte de délimiter les actions entrant dans la
production des SE. Quels sont les acteurs conc@rhés SE sont-ils produits uniquement par
les écosystemes naturels ? Quel est le degré ddatipin de 'homme dans une telle

production ? Quels sont les effets des pratiquédsr@piques sur la production des SE ? La
premiéere et la deuxieme question sont ancréesldat&bat portant sur le type de capital qui

2 Pour de plus amples informations, nous renvoyessdcteurs a l'article : « la multifonctionnaliés espaces
végétalisés urbains » (annexe n°1).
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produit les SE (s’agit-il uniquement du capitalurat ou bien de I'association de ce dernier
avec le capital manufactiféet humair’). Ces deux derniers se reposent essentiellement su
limplication humaine. A titre d’exemple, l'appr@ionnement en termes de produits
agricoles est issu de 'association des trois aagiinaturels : la terre, rayonnement solaire,
précipitation, etc. ; manufacturé : machine dedraents, de récoltes, etc. ; et humain : choix
des graines, technique de culture, etc.). Sousaseect, le degré d'implication des
écosystemes naturels et de la société humaine seateent mal cerné. Il serait judicieux

d’'inventer des approches mesurant ce facteur.

Quant a la troisieme question, les incertitudesceorent I'étude des impacts des activités
humaines sur la production des SE. Une activitédinenpeut a la fois favoriser la production
d'un service donné et nuire a un autre. A titrexdhaple, le recours aux produits

phytosanitaires dans la gestion des espaces vetis favoriser le service esthétique en
défavorisant le service de refuge pour la biodit&rsLe dilemme porte ainsi sur le choix des

services a préserver ?

Conclusion : cadre conceptuel référentiel de la tise

Dans ce chapitre, nous avons tenu dans un preemgysta présenter un apercu historique de
’émergence du concept de services écosystémiques passer en revue ses différentes
définitions qui témoignent de la diversité des eadronceptuels proposés. Comme Costanza
(2008), nous pensons que la diversité conceptudlien qu’elle soit a l'origine de
controverses, permet d’enrichir et de faire évolaatébat scientifique porté sur les SE. Dans
un deuxiéme temps, nous avons démontré que I'apps&n des services ecosystémiques se
différencie en fonction des disciplines. Il estsaisous I'influence d’idéologies disciplinaires
gui augmentent sa complexité. Sous I'angle éconoejii est appréhendé comme un outil de
monétarisation des biens issus des écosystemerelatuPour les biologistes, il est un
plaidoyer de protection de la nature en mettamoi@t sur le réle des écosystémes naturels
sur le bien-étre humain.

Bien que le concept soit couronné de succes adpresrps scientifique, certains chercheurs

se montrent réticents. Sa connotation économiqueseresponsable. Dans ce contexte, il est

%0 | e capital manufacturé désigne I'ensemble de sttmitefact (industries, machines, batiments) aringet de
produire le bien-étre humain;

L Le capital humain désigne I'ensemble de stock almpétences, de savoir-faire humain qui contribuent
maintenir le bien-étre de la société.
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important de (1) ne pas emprisonner ce concept s@arsille économique et (2) de trouver
une articulation multidisciplinaire pour I'appréltam en prenant en considération son
caractere multidimensionnel (écologique, sociocalte, économique, etc.).

En guise de conclusion de ce chapitre, nous regetordémarche suivante : les services
écosystémiques sont issus des fonctions des éepmstnaturels. Si les fonctions sont
soumises a une interprétation purement écologigseservices quant a eux sont tributaires
d’'un aspect sociétal (Figure 6). Cette causaligkelut en aucun cas le caractere complexe
des écosystemes naturels, des socio-systemes entdesctions établies entre eux. En
inscrivant ce travail dans une approche systémigaes prenons en compte l'irréversibilité
des effets et les flux de rétroaction entre lefdihts compartiments. Nous suivrons dans ce
cas, Bastian et al. (2012), Haines-Young et Pats@010) et de Groot et al., (2010a).

Ecosystéme multifonctionnel Contexte socio-culturel

Protection
\ |

Ecosystemes

Multifonctions

semi-naturels ! ! _ Bien-étre

EVU écologiques

Figure 6. Cadre conceptuel référentiel (inspiré dAMEEDDM, 2010 ; de Groot et al., 2010a ;
Haines-Young et Potschin, 2010)

Quand bien méme les incertitudes portant sur lawales SE soient encore un sujet qui ne
fait pas I'unanimité (s’agit-il d’'une valeur antlp@centrée ou écocentrée), nous estimons que
le concept s’inspire d’une vision anthropocentrigpagce qu'il fait référence aux bénéfices
rendus pour la société. Par conséquent, il renedmwaleur instrumentale des écosystemes
naturels. En nous reportant aux travaux de Fish€umer (2008), il convient, non seulement
d’éclairer la chaine de causalité entre « fonctiost « service » mais aussi de trouver les
moyens adéquats pour évaluer (ou quantifier) laurades services écosystémiques. Ces deux
points seront traités dans le chapitre qui suiegsayant de répondre aux questionnements

suivants : quelle valeur voulons-nous quantifi€uglles sont les approches d’évaluation ?
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Chapitre n°2 : Valeurs et méthodes d’évaluation

Introduction

Ce chapitre traite la question pragmatique dedMaleur des écosystemes naturels et du (2)
concept de « services écosystémiques ». Quellarvatmilons-nous quantifier ? Comment
pourrons-nous concrétiser le concept de SE malgséircertitudes et les imprécisions
inhérentes a ce concept ? Est-ce que le recoues tachnicité socio-économique et/ou
écologique nous permettra d’appréhender valeuemice et de surmonter les divergences

disciplinaires et les contraintes sémantiques ?

Deés les années 1970, les biologistes se sont pesanda question des liens entre la nature et
la société humaine en mettant en exergue le coudleeptservices écosystémiques ». Bien que
la majorité des discours scientifigues de cettegépone soit pas concrétisée, certaines
tentatives de mise en ceuvre d’approches d’évaluati été enregistrées. de Groot (1992)
rapporte les exemples de Hueting (1970), Boumaaat der Ploeg (1975) et de Van der
Maarel et Dauvellier (1978) ; etc. Ces essais oouvé un écho dans les années 1990 ou
certains scientifiques comme de Groot (1992), Guastaet al., (1997), Layke et al., (2012),
etc., voyaient dans I'évaluation des SE (quanti¢atet/ou qualitative) un argumentaire
irréprochable non seulement pour défendre la «ecaaturelle » mais aussi pour intégrer les
services écosystémiques dans le processus dedpridécision : «ayke (2011) consequently
characterizes ecosystem services indicators asypodilevant representations to identify gaps
and communicate trends for information on sustai@alse of these services and benefits to

maintain them for future generatio(iduller et Burkhard, 2012:26).

Dans ce chapitre, nous revisiterons quelques méghd@valuation de la valeur intrinséque et
de la valeur instrumentale qui vont nourrir noteEamérche méthodologique. Les différentes
approches seront exposées en fonction des dewnsignvironnementales (écocentrisme et
anthropocentrisme), évoquées dans le premier chapfeci permettra d’asseoir le

développement d’'une base théorique et pratique fempréhension de la double-valeur des
écosystemes naturels (Larrére, 1997). La distinatiotre ces deux visions présente la ligne

directrice de la these. La méthodologie, la miseapplication ainsi que les limites seront
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détaillées pour chaque approche d’évaluation évadLeeterme évaluation prend ici son sens
transversal, il désigne une approche de quaniticadt de caractérisation d’'un espace ou
d'une entité en appliguant des méthodes qui cooregnt au contexte d’étude (Brunet et
Théry, 1993).

1. Evaluation de la valeur intrinséque : vision écocenique
Avec le progres de la recherche sur le réle desydt®mes naturels dans la promotion du
bien-étre humain, les spécialistes de I'écologit roanifesté une curiosité aiguisée pour la
mise en exergue de la valeur «intrinséque » @éuofogique » des écosystémes naturels.
Celle-ci se définit commairitrinsic rights to a healthful, sustaining condi” ou encore the
value of any action or objects measured by its rdoution to maintaining the health and
integrity of an ecosystem or species, per se,pgesve of human satisfactib(Farber et al.,
2002).
L’évaluation de la valeur intrinseque a été souemsidérée comme une approche fidele a
I'éthique écocentrique puisqu’elle ne se focalias pur le role des écosystemes naturels pour
’Homme. Toutefois, ceci a été rapidement remigjaastion car pour certains scientifiques
cette évaluation a un double objectif. Le premeemsidéré comme |'objectif de base, est
d’examiner le fonctionnement des écosystemes ebdgrendre la dynamique des especes
pour mieux les conserver. Le second objectif comsasélucider la relation entre I'état des
écosystemes et la production des SE pour la sduigtéine, considérée dans ce cas comme
une partie intégrante de ces écosystemes (DeRrads 8005 ; Farber et al., 2002, de Groot,
2003 ; Kremen, 2005). L’évaluation écologique pask®es par quatre étapes: (Kremen,
2005 : 469) :

- ldentifier les espéces et/ou les habitats qui peedit les SE et étudier leur

fonctionnement ;
- Déterminer l'aspect structurel qui pourrait infleen le fonctionnement des
écosystemes ;
- Etudier les différents facteurs écologiques quidititmnnent la production des SE

- Déterminer I'échelle spatio-temporelle a laquekéude se rattache.

En guise de contexte, ces difféerentes étapes memui@in travail collaboratif entre les

différents courants de pensée de I'écologie ent dipleurs divergences (la socioécologie, la
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phytoécologie, I'’écologie de paysage, éfcl)es scientifiques évaluent la valeur intrinségue
la lumiére des approches classiques de I'écologig. (caractérisation de la diversité
biologique) et/ou & celle des approches géomatifae® nous illustrons dans les prochains
paragraphes (DeFries et al., 2006MEA, 2005).

1.1. Approche par caractérisation de la biodiversité

Cette approche consiste a trouver le lien entrbidaiversité et le fonctionnement des
écosystemes naturels. Selon de Groot (1992: 12@pnitoring changes in life communities
(e.g. species composition, species, diversity atative abundance of species) can usefully be
employed to measure the nature and extent of impatithat community of environmental
changes, either man-induced or natusal La caractérisation de la biodiversité s’associe
souvent a l'étude de l'effet des pressions antlgugs sur les processus écologiques
(Schneiders et al., 2012). En raison de sa contpleld caractérisation de la biodiversité
s’effectue sur des compartiments ayant un prafililaire (Mehdi, 2010 ; Turcati, 2011). Elle
repose notamment sur des relevés floristiques (Rtigaudry, 2003). Cette méthode consiste
a construire un protocole d’échantillonnage en fioncdes especes et des peuplements a
étudier, suivi par la mise en pratique des techesgd’échantillonnage pour collecter les
données. Blondel (1979 : 37) estime queguel que soit le groupe d’espéces auquel on
s’adresse, son étude nécessite un échantillon dammgue I'on récolte sur le terrain a l'aide
des techniques patrticulieres (...). L'inventaire gespriétés fondamentales du peuplement
doit obéir aux lois d’échantillonnage de sorte dueformation recueillie soit compatible
avec les exigences de la statistique, et que lid@dl@n obtenu soit une image aussi fidele que
possible, bien que réduite, de I'ensemble de pewgté étudié »Les données collectées
feront, par la suite, I'objet d’'une série d’anakyss d’interprétations sous forme de tableaux
illustrant les différentes especes recenseées. €egeds mettent en avant (1) la composition et
(2) la structure du peuplement dont I'estimationfaie au moyen d’indicateurs (ou indices)

floristiques* (Blondel, 1979).

%2 pour de plus amples informations, le lecteur geutéférer aux travaux de Frontier et la., 2008jp®, 2006 ;

Burel et Baudry, 2003 ; De Groot, 1992, etc.

% Qui font appels a la télédétection, la modélisaties systémes d'information géographiques (SIG) ;

3 Au sens large du terme, un indicateur €$a valeur observée comme représentative d'umpiméne a
étudier, qui fait mettre le doigt sur sa signifiicat (...). Tout indicateur a un degré de pertinenae apport a

un objet de recherche ; il suffit de préciser sbarop de validité et sa marge d’erreu(Brunet et Théry, 1998 :
273-274).
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La littérature scientifique ayant trait a la caéadation de la biodiversité possede un large
éventail d’'indicateurs floristiques, que ce sgiiadiameétre unigue ou composite (regroupement
de diverses données d’entrée en un seul indice)r{ti2011). lls sont appliqués a une échelle
génétique, spécifique ou écosystémique. Néanmhan®gcours a ses indicateurs est loin de
faire I'unanimité. Il reste I'objet d'un vif débagntre les différentes écoles de pensées
ecologiques (Barbault, 1992 ; Abadie, 2008; Balvaret al., 2006 ; Turcati, 2011 ; Kremen,
2005 ; Buckland et al., 2005). Se servir de cesc@sddans leur globalité est une tache
difficile voire impossible (Turcati, 2011). Pour nex a terme la caractérisation de la
biodiversité, il est de convenance de se limiteedains indices en fonction des questions a
soulever. Nous tenons dans ce qui suit a en citeiqges-uns. Nous nous référons aux
travaux de Goudard (2007), Henry (2011), Turca@l@®, Abadie, (2008) et de Muratet
(2006).

1.1.1. Larichesse spécifique
La richesse spécifique est considérée comrtaefacette la plus visible de la biodiversité »
(Turcati, 2011 :40). Elle consiste a estimer le hmnd’espéces dans le milieu inventorié. A
lissue d’études expérimentales visant a comprefedien entre la richesse spécifique et le
fonctionnement des écosystemes (Tilman, 1999 etoHet al., 1999n Turcati, 2011), les
scientifiques ont rapidement mis en avant la cati@h positive entre ces derniers (Rankovic
et al., 2012 et Turcati.,, 2011). Ces résultats @at aussi sujets a controverse. D’'un cote,
I'affirmation de ce constat, aussi simpliste sbitrévient a dépouiller la biodiversité de sa
complexité. D’'un autre coté, il faut se rendre &iklence que, dans certains cas, une faible
richesse spécifique peut soutenir un fonctionneroptimal des écosystemes. Dans ce cas, ce
fonctionnement se reporte a d'autres facteurs enmgmentaux, a un simple rapport de
présence-absence d’'une espece donnée ou encasdrdedactions sous-jacentes méconnues
(Balvanera et al., 2006 ; Turcati, 2011). A tittexe¢mple, la présence d’'une roseliére, méme
en une assez faible quantité, permet une filtragtonne décantation optimale des matiéres en
suspension (Schneiders et al., 2012). Bien quaecede cause a effet ne soit pas encore
éclairé, des chercheurs ont émis une démarche lgfmpie pour comprendre ces relations
(Lavorel et Shartou, 2008 ; Loreau et al., 200brelau, 2010 ; Turcati, 2011) (Figure 7):

- la relation peut étre linéaire a condition que cleagspece assure une fonction bien

déterminée. Ces derniéres utilisent équitablementde manieres différentes les
ressources a disposition. Dans ce cas on parledomplémentarité entre les espéeces

ou originalité fonctionnelle;
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- la relation est convexe (facilitation entre espgt@msqu’une espece donnée contribue
par son fonctionnement au développement d’autnesces. L'exemple le plus connu
est celui des espéces fixatrices d’azote qui i@anent dans le maintien d’autres
espéces non fixatrices d’azdte

- la relation est concave dans la mesure ou une ifonctonnée est effectuée par
certaines espéces (appelées efficientes). On pmhrle« redondance » lorsque le
fonctionnement n’est pas sensible a un apport sapghtaire d’autres espéces dites
redondantes. En revanche, si une transformationuwe@ perturbation agit sur
'écosystéme entrainant la perte des especes egffes, les especes redondantes
prennent la releve et assurent le maintien du fmmeement. Il s’agit dans ce cas

d’une résilience.

Redondance
fonctionnelle

v
’ ITL} .
,»~ Facilitation
U4 +
“  entre especes

v

Fonctions de I'écosysteme

Richesse spécifique

Figure 7. Relation entre fonctions de I'écosystenet richesse spécifique (Turcati, 2011 :30)

La richesse spécifique ne devrait pas étre leisdidateur a prendre en considération, I'étude
du fonctionnement écologique des écosystémes deviratieresser aussi a la biomasse, a la
densité et aux interactions entre les différentgseees ainsi que leur abondance et leur

agrégation spatio-temporelle (Kermen, 2005).

1.1.2. Diversité spécifique (ou taxonomique)
La diversité spécifiqgue est un indice courammeilis@tet ce en dépit de la littérature non

conciliante qui lui est octroyée. D’une maniéreeassimple, elle est définie comme ta

% http://hal.archives-ouvertes.fr/docs/00/67/46/0FRidc2.pdf(23/04/2014).
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pondération du nombre d’especes d’'un peuplementigaar abondance relative (Blondel,

1979 : 20). Elle se formalise sous différentes &qna dont la plus répandue est celle de
Shannon et Weaver (1962) qui prend en considératan seulement la régularité de la
distribution des especes mais aussi la richesseifispé (Goudard, 2007). Nous nous
étendrons sur le calcul de cet indice dans le gumagr chapitre. La richesse spécifique d’'un
peuplement de 10 espéces relativement commungdusstlevée que celle d’'un peuplement

renfermant aussi 10 espéces dont 9 sont des espees¢Barbault, 2008).

En 2006, basée sur des mesures de terrain et eldmg d’étudier I'impact de I'urbanisation
sur la diversité biologique, Muratet a développé umlice qui permet d’évaluer
quantitativement et qualitativement la diversitéédfique des communautés végétales
(Muratet, 2006). Cet indice, connu sous le nonlindiate d'intérét floristique » (IF), est
formulé en fonction de quatre variables, a sawwnidhesse spécifique, la rareté, la naturalité
et la typicité®. Bien que I'intérét de ces indices soit attedéne permettent cependant pas
d’établir le lien entre fonctions écologiques ebdiversité (Turcati, 2011, Henry, 2008 ;
Barbault, 2008).

1.1.3. Diversité fonctionnelle

Selon Petchney et ses collaborateurs (2006), Exsité fonctionnelle est une notion qui recoit
une attention croissante auprés des scientifigils. est souvent mal cernée et empreinte
d’'imprécision (Petchney et al., 2006). Elle estidéf comme la diversité des fonctions
effectuées par la végétation, soit a I'échelle de cbmmunauté, soit a I'échelle de
I'écosystémejbid. Elle renseigne ainsi la stabilité d’'un écosyst@amssi que sa capacité a

répondre a des changements globaux. Un écosyst@inestable lorsque sa diversité
fonctionnelle est élevée En dépit de son intérét, la diversité fonctiotmeiécessite un

travail théorique et expérimental assez conseqUemtati, 2011).

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

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

% «La rareté pour une espéce donnée correspond a la propotmstations dans lesquelles I'espéce n'a pas
été vue. L'indice de rareté d’'une communauté végétarrespond a la moyenne des indices de raret de
espéeces dans les stations de cette communbat@&aturalité, des communautés végétales correspond a la
proportion d’espéces indigénes, c'est-a-dire le hoend’espéces indigénes sur le total d’espécegerds et
naturaliséesla typicité correspond a la proportion d’espéces propres @ eommunauté végétale observée
dans ses stationgMuratet, 2006 : 24) ;

37 http://canadianbiodiversity.mcgill.ca/francais/thgecosystemfunction.htf25/04/2014).

43



de I'emboitement d’échelles (populations, commuésuécosystemes, etc.). Elle pourrait étre
le support des recherches plus sophistiquées dappul des systemes d’information

géographiques.

1.2.Intégrité écologique

L’étude de la fragmentation des écosystemes natpaal I'artificialisation demeure le cceur
de l'approche de l'intégrité écologique. Elle catsia évaluer leur écopotentialité qui fait
d’eux I'espace de vie des espéces et le lieu ds liateractions. L'intégrité écologique est
définie comme la capacité d'un écosysteme a saueemnaintenir les processus écologiques
et a protéger les composantes biotiques et abesique s’y installent (Weber et al., 2008).
Depuis l'avénement des directives européennes fouprotection de I'environnement,
lintégrité écologique renvoie aussi a dautresmes générigues comme «réseau
ecologique » ; « corridor écologique » ; «trameteve ; etc. Elle se focalise sur deux
principes fondamentaux a savoir la continuité gpatiet la connectivité écologique. La
continuité spatiale indique I'organisation spatiatdes liens structuraux entre les habitats et
/ou entre les communautés faunistiques et florstg(Clergeau et Désiré, 1999). Quant a la
connectivité écologique, elle désigne les échanfmwctionnels entre les diverses
communauteés, leurs comportemeitig]. Un écosysteme est intégre si ses deux connestivité
fonctionnelle et spatiale sont maintenues. La neederl'intégrité écologique se fait a l'aide
de «lindice de l'intégrité écologique », appeléssi « indice de l'intégrité biotique » (lIB)
qui permet d’évaluer I'état de santé de I'écosystemventé par Karre en 1981, I'lIB a été
appligué dans un premier temps aux écosystemediqupsm dans le but d’estimer leur
capacité a maintenir un peuplement équilibré degumis (Alzieu, 2003). Il se formalise en
fonction des variables relatives a la richesseifigée, I'abondance, I'organisation trophique
et la condition des peuplements étutfié4'1IB s’inspire du domaine de I'écologie du
paysage. Sa particularité réside dans l'associal®rdonnées de terrain (échantillonnage
d’'especes) et de données spatiales (images smgellihages aériennes, etc.). L'intégrité
écologique est complémentaire a la caractérisalems la mesure ou elle établit un lien
« biodiversité-espace » (Kremen et Ostfeld, 20&).effet, ses objectifs résident dans (1)
I'observation et la spatialisation de la dynamigtele la structure des différents peuplements
végetaux et (2) I'étude des causes et des consggpiele la fragmentation qui affecte les

communautés et/ou les écosystémes. Toutefoiserife la mise en place d’approches de

3 http://www.mddep.gouv.qc.ca/eau/sys-image/glosgaitmtiib (26/04/2014).
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suivi a long terme assez colteuses. La pertinga@et indice s’affiche a macro échelle (e.g.
I'étude deNet Landscape Ecological Potential of Europe andngfe 1990-2000€alisée en
2008). Cette étude a permis de cartographier lesyétemes naturels en fonction de leur
écopotentialité (Weber et al., 2008). Néanmoing]isparité de la qualité des données d’'un
pays a un autre et la diversité des institutionge@iion au sein du territoire étudié, limitent
une telle démarche et augmentent le seuil d’erileigk,

La validité de I'approche par intégrité écologiqdépend essentiellement de I'échelle
d’application. La prise en compte d’'un tel factpermet d’avoir des résultats représentatifs et
des réponses relativement cohérentes (Dale et By20®1). Nous rapportons I'exemple
d’'indicateurs adaptés a diverses échelles syst@miquroposés par Del et Beyeler
(2001) (Tableau 3):

Tableau 3. Type d'indicateurs en fonction de I'échie

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

Nous n’avons pas couvert l'intégralité des outisveluation de la valeur intrinseque. Nous
tenons a rappeler que des recherches approforatiesessommandées pour éclairer une partie
la complexité du fonctionnement des écosystemesirelat Une approche intégrative
multidisciplinaire prenant en compte la diversitésdéchelles trophiques et les différents
mécanismes, parait la démarche la plus adéquatespomonter les contraintes méthodiques
(Barbault, 2008). L’évaluation de la valeur inteqsie articule les écosystémes naturels et
semi-naturels aux contraintes de dégradation efratpnentation. Elle met le point sur
importance en soi des composantes biotiques ®&ttighes de ces écosystemes et sur les

interactions établies entre elles.
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En revanche, devant une demande sociale grandis$@viluation de la valeur intrinséque

parviendra-t-elle a justifier et a convaincre letears concernés d’agir pour protéger les
écosystemes naturels ? Depuis les années 197@hérsheurs ne voient plus dans ces
approches un argumentaire pour lutter contre lexgloitation des écosystemes naturels. lls
eémettent la nécessité de compléter ces dernieredegaapproches a consonance utilitariste
pour renforcer la valeur instrumentale et I'impdes écosystemes naturels sur le bien-étre

humain. Nous citons dans ce qui suit quelques ebesnaévaluation utilitariste.

2. Evaluation de la valeur instrumentale : vision utiltariste

L’évaluation des services écosystémiques issudctibnnement des écosystemes naturels
reste une approche compliquée (James et al., 2BStian et al., 2012). En effet, loin de la
compréhension du lien entre « fonction » et « ses/b», la communauté des chercheurs est
souvent influencée par une vision économique.

D’une maniere générale, la premiere apparitionndedeles d’évaluation économique des SE
date des années 1970 (de Groot, 2003, Teyssedi@). 2@s chercheurs se sont ainsi limités a
une estimation monétaire des bénéfices en faisppélaa diverses méthodes que nous
eévoquons dans ce qui suit. En revanche, si l'ont&'esse aux potentiels biophysiques,
ecologiques et socioéconomiques (Pickett et aD8R0c’est plutdét une approche intégrative
moins réductrice qui serait recommandée (James, 089 ; Jim, 2011). James et al. (2009)
avancent l'intérét et la difficulté d’'introduire sléogiques et des approches pluridisciplinaires
pour examiner le fonctionnement de tels écosysteanesur quantifier et en évaluer les SE
(James et al., 2009). Notre synthése de référdnbksgraphiques isole deux approches pour

étudier les services écosystémiques rendus paaciaté.

2.1. Approche ascendante : Approche par habitat

En dépit de son importance, cette approche espaesiéveloppée (de Groot et al., 2010a).
Elle consiste a déterminer la répartition, & uneelle locale, des SE en fonction d’habitats
définis au préalable. Le recours a cette approcmribue (1) a I'évaluation du potentiel
ecologique des habitats et (2) a I'orientation plegiques d’aménagement et de gestion vers
une optimisation des services écosystémiques (blafneng et Potschin, 2006). Dans ce cas,
'appréhension de I'hétérogénéité des habitats pentribuer a une distribution équitable des
SE dans le territoire étudié. L'avantage de capigr@che est qu’elle traite aussi de I'impact
des facteurs anthropiques tels la gestion et fi@glisation sur la production des SE (de
Groot et al., 2010a ; Dobbs et al., 2011).
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Cette approche, appliquée aux milieux naturelsfosalise souvent sur les écosystemes
sanctuaires a forte valeurs écologiques (DefragR®lle nous améne a nous interroger sur sa
mise en application pour des écosystemes semiatatuwrordinaires » affectés par des

pressions anthropiques.

2.2. Approche descendante : Approche par services écog§miques

L’'approche descendante, couramment utilisée, saisecsur I'identification des formations
végétales capables de fournir certains servicesy8t&miques (Haines-Young et Potschin,
2006). Les SE sont sélectionnés d'une maniére ndmustive a partir de travaux
scientifiques. Le choix des SE, lorsqu’il se réfarec intéréts socio-politiques, se fait par
exemple en fonction des objectifs de planificatioes chercheurs, dans ce cas, privilégient le
recours a des enquétes aupres des planificatedes gfestionnaires pour (1) caractériser leurs
motivations et leurs pratiques (ex. Young 2010)(®uidentifier les SE les plus pertinents
pour la communauté des acteurs (ex. Defra, 2006)ddmarche, si elle favorise I'échange
entre la sphére des scientifiques et celle desldérs, n’examine pas le fonctionnement des

écosystemes naturels et semi-naturels.

Qu'il s’agisse d’'une approche ascendante ou desogades scientifiques ont développé une
large gamme d’indicateurs portant sur : (1) la walmonétaire (2) I'impact des SE sur le

bien-étre social et (3) I'effet physico-chimique $anvironnement.

2.3. Place aux approches d’évaluation

L’évaluation de la valeur instrumentale se baserggdlement sur une approche utilitariste,
les scientifiques abordent exclusivement le prqfie tire la société humaine a partir des
ecosystemes naturels. Le recours aux indicateummigbeselon Reyers et al. (2010) une
meilleure compréhension et quantification des hiéegfrendus par les écosystemes naturels
et semi-naturels. lls conduisent & lever le vailecertaines ambiguités associées aux SE. En
outre, ils donnent des réponses et des informaticoscrétes aux décideurs et aux
gestionnaires pour pouvoir adopter des démarchegpride de décision et de gestion
intégrative, ibid. Sont évoqués dans les prochains paragraphes ugselgxemples

d’indicateurs couramment mentionnés dans la liiiéeascientifique.
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2.3.1. Evaluation économique

Houdet (2010), en référence a Chevassus-au-LoWi89§2 souligne que : kévaluation
économique se situe généralement dans le cadrankdyise colt-avantage dont le principe
est de comparer les options d’'un choix en affectanthacune les inconvénients et les
avantages qui conditionnement sa valeur socia{€khevassus-au-Louis, 2009 : 130
Houdet, 2010 :37).

S’inscrivant dans I'évaluation économique, les aelepregroupent les services en deux
grandes catégories:

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

- Services intangibles : difficilement quantifiables, sont les services qui procurent un
bien-étre immatériel comme la récréation, la réfiex I'éducation, etc. (de Groot,
2002).

Cette dichotomie incite les économistes a dévelogpe méthodes d’évaluation permettant
d’introduire les services rendus par les écosystamaéurels dans le marché. Sous cet aspect,
ils privilégient la monétarisation postulant queteederniere permet d’avoir une valeur
intelligible et facilement introduite dans les pessus de prise de décision (Hawkins, 2003).
L’'approche utilitariste s’est forgée une image pugat économique en dépit de son discours
embrassant la valorisation des SE et la protedies écosystemes naturels. La littérature
economique regorge de méthodes d’évaluation dapplication dépend des objectifs et des
guestionnements a soulever. Nous nous contentanglier quelqgues méthodes en nous
référant, aux écrits de de Groot et al. (2002)Gdw®ot (2006), MEA (2005), Hawkins (2003),
Chee (2004), Dumax, (2009), etc.

2.3.1.1. Méthodes directes

Par monétarisation du prix de marché et évaluatiorde la productivité

L’évaluation concerne principalement les servicéapprovisionnement, la valeur d'un
service est égale a son prix sur le marché (eig. dur riz, du bois, des tomates, etc.).
Toutefois, les valeurs de certains services, coriapmprovisionnement en eau, dépassent

considérablement leur prix sur le marché

% http://www.eau-loire-
bretagne.fr/espace_documentaire/documents_en digides zones humides/ZH_Annexes guide_eco.pdf
(01/03/2014)
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L’évaluation de la productivité, quant a elle, cerme les biens écosystémiques qui ont subi
des changements pour étre exploités sous unefautre. Sous cet aspect, le guide réalisé par
I’Agence de I'eau Loire-Bretagne en 2011 donnediaple du service de production de I'eau
qui, par le biais de sa qualité, influence la paihitée agricole.« Les bénéfices économiques
liés a une meilleure qualité de I'eau peuvent déime approchés en mesurant I'augmentation
des revenus consécutifs a une plus grande prodtéctie I'activité agricole ou a la baisse
des co(ts d’alimentation en eau potabf& »

Bien qu’elle soit fiable, I'évaluation marchandé esntrainte par le manque de données sur la
gualité des ressources naturelles permettant l&latbon entre les processus écologiques et

les fluctuations du marché.

Préférences déclarées

D’une maniére générale, elle se référe aux serécesystémiques intangibles qui ne sont pas
moneétisés et qui nécessitent la mise en place diarché fictif (ou hypothétique) pour
pouvoir échanger (Dumax, 2009). Généralement, hescbeurs en économie privilégient le
recours a des enquétes auprés des consommateous ustigers afin de relever leurs
préférences. Bien que cette approche affiche oedatontraintes liees essentiellement a la
transcription des informations collectées, elle né@anmoins, mis en avant «la valeur
d’existence ». Cette valeur, tant critiquée par deaservationnistes, désigne la valeur de
satisfaction attribuée par des individus pour lapdé existence des écosystémes naturels,
ibid. Il existe deux méthodes d’évaluation par préeféesrdéclarees :

- Evaluation contingente: elle est 'une des méthodes recommandées pavalliation
économique des Skhid. Elle consiste a collecter aupres des individeist jugement
sur une possible action d’amélioration de I'envivement ou de contournement d’'une
dégradation environnement#ie Cette valeur est, par la suite, traduite en terme
monétaire sous forme de «consentement a payeracewoir». L’application de cette
méthode est difficile pour les services des écesyss dont I'intérét reste encore mal
cerné par la population humaine. Dans ce cont®daeax (2009 : 48) souligne que
«la méthode est supposée fonctionner plutdt biem ges biens et services publics

gue les agents connaissent. Cela s’avere malheemnesist plus difficile lorsquil

“0 http://www.eau-loire-

bretagne.fr/espace_documentaire/documents _en digides zones humides/ZH_Annexes guide_eco.pdf
(01/03/2014) ;

1 http://www.eau-loire-

bretagne.fr/espace_documentaire/documents_en digides zones humides/ZH_Annexes guide_eco.pdf
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s’agit de biens moins familiers car il est impossitte tester la précision des enquétes
du fait du caractere inobservable des valeurs il

- Analyse conjointe: c’est une méthode alternative de [I'évaluation icgante.
Toujours basée sur des enquétes, elle reléve tis dbs individus en fonction d’une
liste de différents types d’'usagkid. Ces choix sont classés selon le degré de @riorit

attribué par les interviewes.

2.3.1.2. Méthodes indirectes

La méthode indirecte, dite « par préférence révelée se base pas sur un marché fictif, mais
elle se focalise sur des échanges concrets, soranché réel. Dumax (2009 :34) évoque que
« ces méthodes sont développées sur la base d’'utat@usun agent désireux d’exercer un
certain usage de [I'environnement est amené a comseomdes biens marchands
complémentaires a cet usagdeexiste diverses méthodes dont les plus apgégusont les

suivantes :

Codt de transport

La méthode de colt de transport se focalise sualli@tion des services de récréation. Elle
détermine la variation des dépenses engagéesspadigidus afin d’atteindre les espaces qui
leur procurent la détente et le loisir. Pour querésultats de cette évaluation soient pertinents,
d’autres approches supplémentaires sont nécessdiresle prendre en considération les

autres caractéristiques des écosystemes natussmenaturels.

Prix hédoniste

Il s’agit d’estimer les variations des prix desaibjlorsqu’ils sont directement influencés par
les SE ou par les écosystémes naturels. L’estimakioprix hédoniste permet d’estimer les
demandes et les offres d’'un bien en fonction daatéristiques implicites. On parle, dans ce
cas, de I'évaluation du surplus du consommateunt@uos et Rotillon, 20013, Il désigne

« la différence entre le prix payé et celui que srdaonsommateur) auriez été prét a
déebourser XWeber, 2003 :4). Afin d’illustrer cette méthodexkemple le plus récurrent est

celui de I'évaluation des demandes de logementssani influencées par le cadre de vie

environnant (e.g. voisinage, présence d’espacés, wtc.) (Dumax, 2009).

*http://books.google.fr/books?id=cG8KHWihmAQC&pg=P#apg=PA34&dg=prix+h%C3%A9doniste+surpl
us&source=bl&ots=ZMOm_mgAYT&sig=KzVLsrijomJgL4eliG¥8exvKI4&hl=fr&sa=X&ei=6SSIU8LzGuSc
0QWw4IHgCg&ved=0CEO0QB6AEwWBWH#v=0nepage&q=prix%20h%G83doniste%20surplus&f=false
(30/05/2014)
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Il faut noter que les valeurs issues de cette ndétlsont parfois sous-estimées. Par exemple,
en dépit de leur richesse écologique approuvéezdess humides sont rarement appréciées

par les individus. Par conséquent, leur valeucessidérablement faibt2 Ibid.

2.3.2. Evaluation socioculturelle

C’est une approche fondée sur la perception, le @és usagers des écosystemes naturels et
semi-naturels. L’évaluation de la valeur socioaglie renseigne le degré dimportance
accordé a ces écosystemes par la société humain@rbt et al., 2006). Par conséquent,
c’est une valeur purement subjective construitewutle I'éducation, I'identite, la santé, la
spiritualité, etc. Dans ce contexte, les écosystenaturels et semi-naturels sont considérés
comme un support du bien-étre immatériel difficimrn quantifiable par les approches
économiques. D’'un point de vue pragmatique, ledestuéalisées sur la concrétisation des
services socio-culturels sont peu nombreux bienl’quportance de tels services soit attestée
(Costanza et al., 1997 ; Fisher et al., 2009 ;\Deiilal., 1997 ; de Groot, 1992 ; Chan et al.,
2012). Le recours aux enquétes aupres des usagers,inscrivant dans une approche
gualitative, est souvent privilégié (Chiesura, 200Arrif et Rioux., 2009). Toutefois, la
subjectivité de cette approche est le socle d&jges soulevées par les naturalistes puisque
les valeurs des écosystemes naturels sont attsljpeieles individus en écartant ainsi leur

valeur intrinseque (Larrére, 1997 ; Chan et all,220

Parmi les rares indicateurs associés a I'évaluaamoculturelle, nous évoquons la justice
environnementale. Nous n'avons pas l'intention tiéduire ici le débat sur ce conc&pt
Nous ne retenons que le volet consacré a I'égdikigceés et de distribution des SE. Gomez-
Baggethun et al. (2013) soulignent que ce champretderche axé sur les conflits
environnementaux et les SE servira d’appui, dassateées a venir, a I'écologie politique

(Gomez-Baggethun et al., 2013).

Depuis I'apparition de ce concept dans les ann@8@6,1'écosystéme urbain a été son terrain

d’étude de prédilection. Les chercheurs y étudiermapport entre la société urbaine et les

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

bretagne.fr/espace_documentaire/documents _en digides zones humides/ZH_Annexes guide_eco.pdf
(01/03/2014) ;

* D'une maniére générale, la justice environnementak focalise sur la répartiton des risques
environnementaux telles la pollution et sa répesicussur les groupes sociétaux (Larrére, 2009).étedes sur

la justice environnementales ont élargi leur chatinpvestigation proposant d’étudier I'inégalité @mrmes de
distribution des écosystémes naturels et en ted'aesés aux SE (Gomez-Baggethun et al., 2013).
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espaces végétalisés urbainssitu et les espaces végeétalisés environnants (Erns26dr3).
Diverses études ont démontré une corrélation peséintre I'abondance de la végétation et les
secteurs ou la qualité de vie est relativemenegi$eatalos et al., 2007).

L’estimation de la justice environnementale pasaelg@ recours aux systemes d’informations
géographiques. Elle consiste a utiliser des jeuxdaienées spatialisés couvrant le terrain
d’étude. Des données relatives a la densité urpaida morphologie urbaine, aux profils
socio-économiques et aux types d'espaces végétaksdt indispensables. En outre, une
cartographie des services écosystémiques (e.ge lggguestration du carbone/mz2) peut étre
réalisée en amont du projet. Associée aux donnémgpiées ci-dessus, une telle cartographie
permet de mettre en avant les disparités des SEfoention des caractéristiques

socioéconomiques et urbanistiques du terrain dé&tud

En dépit des intéréts quaffiche cette approcheéamment dans la concrétisation des
politiques du développement durable, elle se heautprobleme de disponibilité des données

et aux traitements fastidieux nécessaires poursieatialisation.

Outre les indicateurs économiques et sociocultugels s’'intéressent principalement aux
préférences humaines, certains chercheurs, évoqgliantres approches centrées sur le
fonctionnement des écosystemes. Il s’agit de ligatidn écologique basée sur les indicateurs

biophysiques.

2.3.3. Evaluation écologique

L’évaluation écologique par des indicateurs biopjyss permet d’estimer les SE en
proposant de quantifier I'effet physico-chimiquesdécosystémes naturels sur le bien-étre
humain, par exemple de I'estimation de la quarttééarbone séquestré par les peuplements
forestiers, du taux de production de I'oxygenetalix de rétention des eaux de ruissellement
par les arbres, de la quantité de produits agscate. Cette approche a I'avantage de passer
par la caractérisation des écosystemes permettaocdmprendre les fonctions sous-jacentes
impliquées dans la production des SE. Elle étadiitsi le lien entre la structure de
I'écosystéme, son état, sa performance et la geadei SE dégagée au profit de la société. A
l'instar de I'intégrité écologique, I'approche padicateurs biophysiques nécessite la prise en
compte de I'emboitement d’échelle spatio-temponetlar aboutir a des résultats probants et
appréhender la complexité du fonctionnement desydtemes naturels (Dale et Beyeler,

2001). Cette approche fusionne, sous forme de rmaodtld’algorithmes, des variables
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guantitatives fondées sur des observations deirteotad’expérimentation. Ces algorithmes
rapportent un état des lieux actuel ou bien détegntiun état prospectif. A titre d’exemple,
I'équipe de Nowak (2014) développe des modeles gtamt de projeter le taux de régulation
de la qualité de I'air sur les 25 prochaines anié&es chercheurs utilisent des données de
terrain et des prévisions moyennes de la croissdesarbre. Le recours aux indicateurs
biophysiques renseigne ainsi sur lintensité d’urérqpmene physico-chimique (Muller et
Burkhard, 2012). Un recours plus approfondi a celcateurs conduit a (Dale et Beyeler,
2001) :

- évaluer et/ou simuler les conditions des écosyssem

- prévoir les changements qui pourraient affecteratiégment le fonctionnement des

écosystemes ;
- diagnostiquer les causes et les conséquencessdehtgigements ;

- proposer des actions de gestion permettant de emaid production des SE.

En dépit de son intérét, cette approche est sodgamtée au profit d’'indicateurs économiques
(de Groot et al., 2010b) sous prétexte que cesatsrapportent plus de précision et sont
intégrés plus facilement dans le processus de pisalécision. A nos yeux, ces deux
approches sont complémentaires dans la mesure axurod apporte un éclairage sur des
qguestions demeurées sans réponse. Nous donnontedabgau qui suit quelgues exemples
d’indicateurs utilisés dans la littérature sciagtie. Nous nous référons aux publications de
Gomez-Baggethun et al, (2013) ; Dobbs et al., (20L4bleau 4):

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

Services écosystémiques Habitat/écosystemes Indeaats
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 (ffan)
Purification de I'air Forét Flux des polluants dans l'air (g/cmz/s)
Stockage et séquestration du Couvert végétal Indice de surface foliaire
carbone

> http://www.itreetools.org/news/whats_new.p26/04/2014);
“% bid.
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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/haly)
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’évalugiimur appréhender la question de la
double-valeur des écosystemes naturels et semielatliavaleur intrinséquese basant sur
une approche écocentrique, renvoie au fonctionnedhe ces écosystemes et de leurs états
des lieux. Lavaleur instrumentalefondée sur une approche anthropocentrique, pksse
ecosystemes naturels et semi-naturels a traverselesces écosystémiques et au bien-étre
humain. Comme de Groot et al. (2010b) et FisheFueher (2008), nous pensons que la
valeur intrinséque et la valeur instrumentale sartant complémentaires que différenciées.
Elles relevent certes d’approches d’évaluation ifpées mais elles conduisent & une
meilleure appréhension du fonctionnement des étarsgs naturels et des SE qu'’ils génerent.
= Dans ce contexte, le défi que nous souhaitonseeltans cette these est de mener de
front deux approches d’évaluation dans la quétend’'meilleure prise en compte de la
double-valeur (intrinséque et instrumentale) deosgstéemes naturels et semi-

naturels.

Loin de chercher I'exhaustivité, nous avons citélques approches d’évaluation (écologique,
socioculturelle et économique). Nous avons remamue pour |'évaluation des services

écosystémiques, c’est I'approche économique goipg@te nettement sur les deux autres. En
raison de la forte connotation économique souvesb@ée aux SE et la relégation de leur
caractére multidimensionnel, les chercheurs onttrégulus d’intérét a la monétarisation des
bénéfices rendus pour la société. Un tel recoutsseavent étayé par la facilité de

compréhension et d'intégration des valeurs éconoesigdans le processus de prise de
décision. Nous estimons qu’une telle traductioma«simple objet monétaire » occulte aux
eécosystemes naturels et semi-naturels le caracténplexe de leur fonctionnement. Dans
cette optique, nous menons dans le cadre de béie tine approche d’évaluation écologique
basée sur (1) la caractérisation de la biodiversitér la valeur intrinseque et sur (2) les

indicateurs biophysiques pour la valeur instrumlentd notre niveau, nous cherchons a
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établir un état des lieux initial permettant d'ouvia voie vers la prise en compte du

fonctionnement des écosystemes naturels et semmef@et vers un nouveau regard porté sur
les SE.

Arrivé a ce stade, il convient de rappeler que dlgation de tels écosystémes n’est
opérationnelle qu’avec l'identification d’un contexspatial bien délimité (Defra, 2006). Dans
le prochain chapitre, nous déterminons le contgéegraphique qui sert d’appui a notre

recherche.
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Chapitre n°3 : Services écosystémiques et végétatiarbaine

Introduction

Les deux premiers chapitres ont permis d’abordecaldre sémantique et pragmatique du
concept de « services écosystémiques » et de tidonement des écosystémes » par une
approche épistémologique qui a mis en exergue demplexité. Loin d’avoir une posture
statique, ils sont souvent étudiés selon différ@asitionnements éthiques et disciplinaires.
Par alilleurs, l'appréhension des SE et des fonstiénologiques nécessite un cadrage
contextuel : dans quel contexte spatial peut-odiétdes SE ? Qu'il s'agisse des éléments
producteurs des SE et/ou des bénéficiaires, quatdes différents corps concernés ? L'étude
exploratoire, menée dans le deuxieme chapitraji@ tle I'évaluation de la valeur intrinséque
et instrumentale de tous les écosystéemes conforidogs avons évoqué les différentes
approches d'évaluation sans faire la distinctiotrecthes milieux naturels et les milieux
anthropisés. Or, si I'on souhaite mener a termeappeoche d’évaluation, il est indispensable
de reéaliser notre étude sur un seul milieu pour gppréhender son fonctionnement
écologique, et (2) quantifier et analyser correeeintes SE qui y sont rendus pour la société
(Potschin et Haines-Young, 2011). Dans le cadrealail de recherche, nous approchons ces
deux dimensions en fonction d’'un contexte anthnegidpien particulier, celui du milieu
urbain. Notre choix s’inscrit dans la continuité sdguestionnements sur la dualité
« ville/nature » dans le cadre du travail de m&Stétous avions particulierement focalisé
notre attention sur les espaces végétalisés urb@maU)”® et sur leur caractére
multifonctionnel au sens paysager. Cette thesaerestaffirmation de cette multifonctionnalité
qui servira d’appui a notre démarche scientifigdassi, proposer une évaluation des SE
rendus par la végétation en milieu urbain en appréant cette multifonctionnalité, dans son
sens écologique, représente la valeur ajoutée dedtente étude. En s’inspirant des travaux
de de Groot et al. (2010a), Haines-Young et Pats¢2006) et Bastian et al. (2012), nous

rappelons que les SE sont le produit de l'ensendds fonctions effectuées par les

*" Selmi W., 2011, Espaces verts publics entre pokts urbaines et attentes des citadins. Réalités et
perspectives : cas de I'agglomération de Strashaoumigersité de Strasbourg, 146p ;

8 Les EVU sont des espaces allant de quelqueseglasnlées a des formations trés développées (heide
haies, friches, prairies, etc.). lls sont considétémme des écosystémes semi-naturels et/ou desessp
caractére naturels (Clergeau, 2012). Nous appopioissde détails sur ces espaces dans la suite deapitre.
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ecosystemes naturels et semi-naturels. Pour meneortt ces objectifs, il parait judicieux de
commencer par (1) énoncer les approches sciamgigui articulent le milieu urbain (ou la
ville) aux enjeux écologiques, (2) déterminer lasactéristiques du milieu urbain et pour
conclure (3) se focaliser sur la végétation urbainees services rendus a la société.
Comprendre le fonctionnement écologique d’un mikthropique comme la ville est une
thématique qui passionne les scientifiques depsgisihnées 1970 (Clergeau, 2011 ; Pickett et
Grove, 2009). En concomitance avec I'avenement ételdppement durable, de nouvelles
approches se développent pour éclairer cette thgueatomplexe dont les plus pertinentes

sont I'approche écosystémique et I'écologie urhaine

1. Ville et enjeux écologiques : Quelles approches satifiques ?

1.1.L’approche écosystémique ou I'approche par écosyste

Avant d’en venir aux fondements de l'approche ést@syique, nous rappelons que cette
derniere a été appliquée par diverses discipliseignces sociales, économiques, etc. Nous
nous focalisons dans le paragraphe qui suit spptahe écosystémique qui sert d’appui non
seulement pour comprendre le fonctionnement duemilirbain, mais aussi pour étudier les
espaces vegetalisés qui s’y trouvent.

L’approche écosystémique, approche par écosystamneaare I'écologie systémique concoit
'écosystéme comme une unité dynamique fondamemtalda biosphere (Wania, 2007 ;
Pickett et Grove, 2009). L'étymologie du terme e®ystéme¥ articule la science de
I'habitat qui étudie des étres vivants dans leusitad naturel (écologie en grec = oikos :
demeure, Frontier et al., 2008) a la théorie deteayes. Cette derniere se centre sur I'étude
de l'organisation et des interactions entre le§édhtes composantes d’'un systeme. Selon
Frontier et al. (2008 : 528) I'approche écosystémig« consiste a envisager tout systeme
eécologique non pas comme « denrée » (ressourceuvetable ou non) ni comme un
« mécanisme démontable », mais comme un systemmersmu défini par les propriétés
suivantes : (1) ensemble coordonné (...) reliant g@s interactions réciproques différents
composants vivants et physico-chimiques (2) ensedunit émergent des propriétés globales,
conséquences d’'une organisation de ces interactemee elles (...) »Les mémes auteurs
mettent aussi en lumiere la dimension « systémistpue I'écologie a prise depuis

'émergence de cette approckepn dit aujourd’hui que I'écologie est I'étude dateractions

9 Un écosystéme est formé de deux compartimentsli(Mer Choay, 2010 ; Frontier et al., 2008 ; Goudar
2007) : (1) le biotope (milieu abiotique): le miighysique qui sert de support pour I'ensembleadganismes
vivants (température, humidité, structure, etc.J2tla Biocénose (éléments biotiques) : I'ensendsds étres
vivants (végétaux, animaux)liés par des interastigui maintiennent leur survie.
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entre les organismes vivants et le milieu ou ilent, et des organismes vivants entre eux,

dans des conditions naturelles ou modifiées pamlime »(Frontier et al., 2008).

L’application de I'approche par écosysteme prend¢a@msidération aussi bien I'emboitement
fonctionnel que 'emboitement structurel (Figurg@ontier, 1999) :
I'emboitement fonctionnel, aussi appelé le réseaphique. Il regroupe I'ensemble
des chaines alimentaires et les liaisons fonctibemeétablies entre les différents
compartiments de I'écosysteme. Ces interactionst smus forme de transfert
d’énergie /matiére et sous forme d’un transfanfdimation ;

- I'emboitement structurel, dit aussi emboitementtisgamporel implique que les
interactions entre les divers éléments ne sontsfe&ues dans I'espace et dans le
temps. Elles sont effectuées dans I'imbrication dd&rentes échelles spatiales
(locales, régionales, planétaires, etc.) et tenilesrdlongues, moyennes, a court

terme).

Interaction écosystéme/
milieu environnant

Espéce a _I’% A \I
Biocénose ! < ! Interaction
Espice b : \ interspécifique
spéce —9I
1 A
| ' Interaction intra

spécifique

————————— -

7
/
|
|
|
I
I
I
I
I
<>
\
~

Figure 8. Composantes de I'écosystéme et leurs irdetions (inspiré de Goudard, 2007)

De maniére générale, un écosysteme est dynamlcest,tbujours en quéte de complexité et

de multiplication de ses fonctions. Ce dynamismela&gésultante d’'une série de boucles

d’action et de rétroaction (Harrington et al., 2D10es écosystemes, a l'instar des systemes
naturels et des socio-systemes, sont des entit&stes et non isolées qui échangent un flux
de matiere et d’énergie avec le milieu extériewyard, 2007).

Les flux de matiere et d’énergie sont transmis Iparmultiples chaines existant entre les

différents compartiments. lls peuvent étre asssnitansformés ou stockés afin de maintenir
le fonctionnement de I'écosysteme. La Figure Ssilie les différents types d’interactions au

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

Il se peut qu’un écosysteme donné subisse deslpatittns tant endogénes (destruction d’un
de ses éléments) qu’exogenes (changement d’ocoop@gi sol, exploitation humaine). Dans
ce cas de figure, il modifie son fonctionnementdéminuant sa diversité et simplifiant sa
structure pour s’adapter a cette perturbation (8tn1986 ; Frontier, 1999).

L’approche par écosysteme est considérée commappreche analytique et opérationnelle
car elle contribue a la compréhension du fonctiomer des écosystémes écologiques ou
anthropiques. Sa mise en application nécessitéflaition des limites des écosystemes bien
gu’elles soient souvent ambigués. Cela revient @iti que ces derniéres naissent dans
'imbrication hiérarchique des différentes échelgstio-temporelles qui rendent floues leurs

frontieres. Pour rendre opérationnelle cette apgm@ocil convient de définir les
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questionnements scientifiques, les processus éléesents a étudiéf (Pickett et al., 2008 ;
Pickett et Cadenasso, 2008 ; etc.).

Bien qu’elle soit issue des interrogations natatedi et largement appliqguée au milieu naturel,
'approche écosystémique trouve sa traduction demsilieu urbain. Pickett et al, (2008) ;
Clergeau (2007) ; Liederman (2008) ; Rondel (20@888b) ainsi que d’autres scientifiques
ouvrent le theme du transfert de connaissance degeécosystemes naturels et les
« écosystemes anthropiques » 1'écosystéme urbain est-il un écosysteme comme le
autres ? » L'approche écosystémique trouve-t-elle sa pantire dans le milieu
urbain (Pickett et Grove, 2009) ?

La réponse a ces questionnements semble étre afifierpour les scientifiques soucieux des
enjeux environnementaux portés par l'urbanisatoat €n étant conscients des limites qu’elle
peut afficher (Niemela, 2011). Matlby (2000) estique I'intégration de I'espéce humaine est
la clé de la pertinence de cette approche. L'autapporte la définition proposée dans le
cadre du workshop tenu a Malawi en 1998 dont I'ctifieest de discuter de 'émergence de
cette approche« The ecosystem approach is based on the applicabio appropriate
scientific methodologies focused on levels of okl organisation that encompasses the
essential processes and interactions among orgaaisa and their environment. The
ecosystem approach recognises that humans are tgral component of ecosystems»
(Maltby, 2000: 210). Nous reviendrons sur les daritiques de cet écosystéme dans la

deuxieme partie de ce chapitre.

Les partisans de I'approche écosystémique estiqment'application de ce concept a I'échelle
de la ville est un moyen pertinent pour (1) comgrerson fonctionnement écologique ; (2)
interpréter les interactions entre ses differentesnposantes et/ou avec son milieu
environnant et (3) étudier les conséquences degtéstanthropiques sur I'environnement
(Rondel, 2008b). Pour atteindre ces objectifsstagantifiques se sont penchés principalement
sur des sous-écosystémes particuliers. Par exdegpbspaces végétalisés urbains (EVU). lls
sont considérés comme le support de la majorité ptesessus écologiques de la ville
(Clergeau, 2007, 2012 ; Bolund et Hunhammar, 1996} espaces « a caractere naturel » ou
« des pénétrantes naturelles » deviennent la bagbvdrses approches méthodologiques et

opérationnelles. Nous tacherons dans ce qui sufbckdiser notre attention sur I'écologie

*0 https://sites.google.com/site/terrieulabo/Homedests/histoire-du-concept-d-ecosystef@@/03/2013).
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urbaine qui a eu le mérite darticuler les EVU et lenjeux environnementaux. Cette
discipline sert d’appui a ce travail de recherdBeaminer la « nature » en ville dans sa
globalité est loin de notre objectif. Nous traitesp dans cette étude, uniquement la
composante végétale.

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

Au début de XXe siecle, I'écologie urbaine doit sgparition a 'Ecole de Chicago. Ecartée
de I'écologie fondamentale, I'écologie urbaine s'agpliquée a cette époque aux sciences
sociales. Elle s’est intéressée a I'étude desdotens au sein de la population humaine. Les
scientifiques comme Robert Park (1864-1944) se sspirés de I'écologie de la population
(animale et végétale) pour étudier les groupes msrdans leur habitat, & savoir la ville, sans
porter cependant aucune attention a I'environnenmmttirel congu comme inépuisable
(Clergeau, 2007, Frontier et al., 2008).

Ce n’est qu’au milieu du XXe qu’une nouvelle écadogrbaine se penchant sur la faune et
plus particulierement sur la flore urbaine voitjder dans les pays anglo-saxons (Niemela,
1999 ; Clergeau, 2007). Elle tient a décrire ettls§tiser les communautés végétales. Des
inventaires floristiques, qui ont été effectués sdale nombreuses villes européennes, ont
déemontré la diversité des espaces a caractereurehatdans la ville. Ces derniers, par
analogie aux milieux naturels, sont considérés centies « habitats » jouant le réle d’'un

support faunistique et floristique (Clergeau, 20®vania, 2007 ; Sukopp et al., 1998).

A la sortie du rapport de Brundtland en 1987, llége urbaine s'associe a l'approche
écosystémique. La simple étude des associationstalég cede la place au décryptage des
différentes interactions profondes entre les diffiés organismes vivants et non vivants
(Muratet, 2006 ; Mehdi, 2010). Merlin et Choay (2Q1277) soulignent qu’a partir de la fin
des années 1960, dans le climat de luttes en fadelienvironnement, le concept d’écologie
est revenu a ses origines, la biologie animale égétale. Il a été utilisé pour étudier les
relations entre les especes vivantes et I’'homma, dotant que les relations entre ’lhomme,
en tant qu’'espece vivante, et son propre milieduneh et surtout artificiebs. Dans le méme
contexte Aggeri (2004 : 83) confirme quda communauté scientifique est sollicitée pour
analyser et diagnostiquer le milieu urbain avec apgproche plus systémique concernant le

biotope des végétaux urbains, le bioclimat, lessaks ou la pollution atmosphérique ».
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En référence au lexique naturaliste, I'écosysterbain est considéré comme une « mosaique
paysagere » a dominance minérale certes, maisnégialehétérogéne et complexe dont les
différentes composantes interagissent en permang@ickett et Cadenasso, 2006 ; Clergeau,
2007, etc.). Selon Frontier (1999 : 118 la modification du milieu physique atteint son
degré maximal dans urbs. (en référence au milicaaim), ou la biomasse non humaine est
tres réduite et ou le substrat, tres minéralisé &8s organisé techniquement €ette
mosaique est loin d’étre isolée de son milieu emviant appelé « périurbain » avec lequel
elle entretient des liens tant structurels (e.gordget des coulées vertes qui articulent I'espace
urbain aux systemes environnants) que fonction(els les corridors fluviaux pourraient
contribuer a la dynamique de la biodiversité (Gdang 2007). L'Homme y est une partie
intégrante. D’une part, sa présence ne se résusma@paaspects démographiques (densité,
migration, etc.), il agit par ses activités sur pescessus écologiques de la ville effectués a
travers les EVU (Saint-Laurent, 2000 ; Pickett etdénasso, 2006 ; Mehdi, 2010). Selon
Muratet (2006 : 7k la composition des écosystémes urbains, a féreifce des écosystemes
ruraux ou subnaturels, est le résultat d’'une mudté de perturbations qui, collectivement,
forment I'impact humain»D’autre part, 'hnomme bénéficie des services prés localement
par ces espaces (services de régulation de mitraicji rétention de I'eau de ruissellement,
récréation, agrément, etc.). Ainsi, ces relationguelles démontrent le lien complexe et
profond entre «la nature » et 'lHomme qui mandeshe dépendance au fonctionnement
écologique de I'écosystéme urbain (CUICN, 2013).

La ville, devient dés lors, un terrain d’expérinaiin de prédilection pour la sphére des
chercheurs et les dualités «ville/nature » et mine/nature » se trouvent ainsi en téte des
guestionnements scientifiques : comment les EVU/@euétre congus et gérés pour que les
villes s’adaptent au mieux aux effets du changenalintatique ? Quels sont les effets
sociétaux des EVU ? Comment mettre en place uneoelpp interdisciplinaire intégrative

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

Suite aux progres scientifiques, I'écologie urbginend une envergure interdisciplinaire. Elle
puise son fondement dans la théorie naturalisteilgariste. Les chercheurs mettent en avant
les principaux fondements de I'écologie urbaineiriSaaurent, 2000) ; Clergeau, 2007 ;
Niemela, 1999) :
- le premier identifie et caractérise les communauéggtales et animales qui trouvent
refuge dans les EVU. Il étudie ensuite leurs praegcologiques et les différents

facteurs auxquels elles sont soumises;
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- le deuxieme se penche sur les différents dispgsdifmettre en place pour la
conservation de ces communautés non seulementl@auwaleur intrinseque mais

aussi pour les services rendus a 'lHomme.

Dans le cadre de la présente these, nous adhéf@aslagie urbaine et a ses fondements. De
ces fondements découle une série d’interrogatioes espaces végétalisés en milieu urbain
possédent-ils une valeur écologique ? Comment évdduvaleur intrinseque des espaces a
caracteres naturels en ville ? Comment I'envirorermurbain influence-t-il la diversité
biologique urbaine ? Quels sont les services ét@sygues rendus par ces espaces ? Avant
de décrire la place du végétal dans la ville et3&s qu’il procure, nous tenons dans le

paragraphe suivant, a énumérer quelques caracjgestde I'écosystéme urbain.

2. Caractéristiques de I'écosysteme urbain : un sociéeosysteme

La conception de l'urbain en qualité d’écosysteemante aux années 1970. Il se distingue
des autres écosystemes par la forte activité guitiue qui affecte de maniére considérable
'ensemble des interactions et des échanges eesraifférents composants (Duvigneaud,
1974 ; Pickett et Grove, 2009). Il suit non seuletries lois systémiques mais aussi des lois
economiques, sociales et politiques établies paotété. Depuis I'émergence de la notion
d’'« écosystéme urbain», les scientifiques connaisdes difficultés a le définir. Selon Pickett
et Cadenasso (2006), la définition la plus récuererst celle qui prend en considération la
densité de la population urbaine, les limites adstriatives, I'étendue de la zone bétie et le
temps de déplacement (Pickett et Cadenasso, 20@kitefois, cette définition affiche
certaines failles. Sa généralisation est contrgiatela variation des formes et des densités
urbaines d’'un contexte a un autre (Pickett et Casty 2006 ; Wania, 2007). En outre, elle
marginalise les processus écologiques au seinédeslysteme urbain qui agissent sur son
fonctionnement. Pour remédier aux controverses sgques, il convient d’appréhender
I'écosysteme urbain en fonction des questionnemssientifiques (Mcintyre et al, 2008). A
l'issue d’'une revue bibliographique, nous définisstiécosystéme urbaicomme un systéme
ouvert, fonctionnel et dynamique a dominance hueidirest structuré comme une mosaique
hétérogene de systemes artificiels et semi-natangsit des propriétés physiques différentes
et sont soumis a divers facteurs non seulemenb&omnomiques, culturels, politiques, mais
aussi écologiquefCollins et al., 2000 ; Duvigneaud, 1974 ; PiclattiGrove, 2009 ; Wania,
2007 ; Mcintyre et al, 2008, Clergeau, 2007 ; PickeCadenasso, 2008 ; IAU, 2011 ; Grimm
et al, 2008 ; Pickett et al, 2008, Niemela et QL& Bolund et Hummahar, 1999 ; etc.).
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Outre la dominance humaine, I'écosysteme urbaindisengue des autres écosystemes
écologiques par son incapacité a recycler ses t#ehe produire la biomassell est par
conséquent dépendant des autres écosystemes @aviter(Rondel, 2008). Selon Frontier
(1999), un écosystéme urbain n’intervient pas dapsoduction des denrées, il invente plutot
des technologies pour (1) accéder a ces produitsqteés par les écosystémes naturels ou
agricoles voisins et pour (2) maintenir cette paitun en fonction de ses besoins.

Etudier les différents éléments biotiques et abims dépasse de loin notre objectif qui se
penche sur I'évaluation de la végétation urbainaesiAnous nous focalisons uniquement sur

deux éléments a savoir la végétation et le climadin.

2.1.Climatologie urbaine

Comme évoqueé ci-dessous, la ville se distingueati®s écosystemes par la présence des
eléments techniques (batiments, infrastructures). eCes derniers modifient intensément les
aspects météorologiques et climatologiques (tenyré&s vitesse de vent, intensité de
lumiére, etc.). En effet, la géométrie et la densitu bati induisent une rugosité
aerodynamique qui, accompagnée par le manque deatiég et la forte imperméabilisation
des sols, influencent les caractéristiques du tlurtzain (Niemela, 2011).

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

- une vitesse du vent tres réduite due a la rugdssésurfaces construites qui augmente
le frottement et freine I'écoulement de l'air. Ainls vitesse du vent en ville est moins
importante de 30% que la vitesse enregistrée aatapagne (Lee, 1984). Par
conséquent, le mélange turbulent entre la carbpéele reste de I'atmosphére est
réduit (Mehdi et al., 2013a) ;

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

- une production d’énergie importante transmise détsnosphére sous forme de
chaleur. Elle est issue des activités anthropigciesuffage, trafic routier, etc.). A cela

s’ajoute un stockage considérable de chaleur aecdasl’abondance des surfaces

®l Nous désignons ici par biomasse, I'ensemble desiérea organiques considérées comme source
d’alimentation ou d’énergie (Frontier, 1999) ;

%2 C’est la couche oul s'effectue la majorité desvités anthropiques. Elle est composée du sol, dgésents et

le I'air entouré par les constructions (Dupont, 200
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d’échanges (a titre d’exemple, les surfaces asmmltéfléchissent uniquement entre
0.2 a 0.5% de I'énergie absorbée (Guay et Bau@oios).
L’ensemble de ces caractéristiques conduit a lgusanité du climat urbain et engendre deux

phénomenes bien particuliers a savoir I'llot del@laurbain et la pollution atmosphérique.

2.1.1. llot de chaleur urbain (ICU)

Ce phénomene, généralement observé pendant laseuipanifeste par une différence de
température, entre la ville et le milieu rural eonnant. Des études a Londres montrent que la
température au sein de la ville excede celle esirégi dans la campagne de 3.70°C
(Ringenbach, 2004). Le méme constat est confirméup@ étude menée a la ville de
Strasbourg ou la différence de température entvéléaet la campagne est de I'ordre de 8°C,
ibid. La Figure 10 montre aussi une diminution de tap@rature au niveau des parcs étant
donné gque la végétation stocke moins d’énergiepti&momene, appelé ilot de fraicheur, est

AN

da a I'évaporation et I'évapotranspiration (Figaf.

Late afternoon temperature (°C)

Rural Suburban Commercial Downtown Urban Park Suburban Rural
Residential Residential Residential Farmiand

Figure 10. llot de chaleur urbain : différence de émpérature entre le centre-ville et le milieu
rural >

L'llot de chaleur urbain est fondamentalement idsda chaleur emmagasinée puis dégagée
par les batiments. Ce flux de chaleur dépend desctéaistiques physiques des batiments
(couleur, texture, porosité et inertie thermique, AU, 2010).

L’intensité de I'lCU est inversement proportioneell la vitesse et la direction du vent. En
effet, dans un épisode anticyclonique, avec un seo@ime et une vitesse du vent stable, la
masse d’air entre les batiments a tendance a stagneui induit le réchauffement des
batiments suivi par la formation de I'lCU. La viseset la circulation du vent sont fortement

influencées par la morphologie urbaine. En efflets pes rues sont étroites plus la masse d’air

%3 http://www.new-learn.info/packages/euleb/fr/gloggadex.html(17/03/2013).

65



est contrainte a la stagnation ce qui entraineaccemulation des polluants atmosphériques
(Ringenbach, 2004 ; Parlow Niemela, 2011).

D’autres facteurs tels que la taille de la ville, densité de population et la géométrie
interviennent dans formation des ICU. A l'aide dduatude comparative menée entre des
villes européennes, américaines et asiatiques, (@887) démontre qu'a des conditions
stationnelles identiques, I'ICU est plus pronone@glles villes américaines en raison de la
différence de la géométrie urbaine (Oke, 1987 gRiach, 2004 ; Wania, 2007 ; Parlow
Niemela, 2011).

De nombreuses études abordant les enjeux envir@miaox dans le milieu urbain se
penchent sur la problématique de I''CU (EPA, 20@33. dernier modifie considérablement
les conditions météorologiques. A titre d’'exempl€U induit une diminution de I'humidité

et de la précipitation qui, en s'associant aveadfaentation de la température, entraine des
épisodes orageux ainsi que la perturbation du cyetgtatif des plantes (déficit hydrique)
(IAU, 2010 ; 2011). L'ICU agit, en outre, sur larmentration des polluants dans l'air. La
différence de température favorise une circulatientripete des vents thermiques a l'intérieur
de la ville, des zones froides (e.g. parcs) jusguzones chaudes (e.g. les rues) qui intensifie
la concentration des polluants prés du sol dangdees urbanisées (Cantat, 2004 ; IAU,
2011).

Outre I'ICU, I'aspect anthropique de la ville coinda une variation de la composition de
latmosphére par le biais de I'émission des politsaatmosphériques. Pour décrire le
phénomeéne de dispersion des polluants a I'échelléadville, il convient tout d’abord de

porter notre attention sur I'atmosphére urbaine.

2.1.2. Atmosphere urbaine

L’hétérogénéité du sol urbain, la dominance dedaoles, la forte rugosité, le manque de
végétation et les propriétés thermiques et radiatdles batiments induisent des modifications
perceptibles au niveau de I'atmosphere urbaine §pyR001). En effet, sous l'influence des
vents forts et d’'un ciel couvert, I'écart thermigaatre les différentes surfaces urbaines
s’affaiblit. La thermodynamique et la températued’dir prennent, ainsi, un aspect homogene
(Dupont, 2001). En revanche, dans des conditionmesa (vent faible et ciel clair),
I'écoulement d’air, qui est moins important, ermeaune variation de flux de chaleur entre les

différentes surfaces urbaines. Par conséquentelanbdynamique et la température de I'air
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deviennent hétérogenes. C’est sous ces conditioadegtaux de la pollution atmosphérique

augmenteibid.

L’influence du milieu urbain sur 'atmosphere esbioncée dans la couche troposphérique,
plus précisément dans la couche limite atmosphérf@lLA). Elle désigne la couche la plus
basse de la troposph&tedans laquelle le mouvement d'air est influencé lpasurface
terrestre. C'est la couche atmosphérique ou seféet les échanges thermiques, dynamiques
et des polluants a l'aide du vent et du phénoménturbulence (Glockner, 2000 ; Leroyer,
2006). Elle s’étend jusqu'a 2 km d'altitude en efilant I'atmosphére libre dont les
caractéristiques météorologiques dépendent de damtidynamique de grandes échelles
(Dupont, 2001). La CLA, dont I'épaisseur varie endtion de la saison, I'heure et le type de
surface, se décline en deux couches (Figure 1Ipyke 2006 ; Dupont, 2006 ; Bozonnet,
2005 ; Vendel, 2011) :

- la couche d’Eckman : c’est la couche supérieurédémaulement n’est influencé que

par les forces de Corioffs L'effet du frottement du sol est négligeable
- la couche de surface : elle est directement enacbrvec la surface terrestre. Par

conséquent, I'effet du frottement du sol est assesidérable.

Altitudes A

s Vent géostrophigue -

/
~ Couche d' Ekman

Vitesse moyenne

L~ Couche de surface
e
-1
TP T e W B ek
N AT Camople
- 1l 1111 Il S

Viesse moyenne du vent

Figure 11. Structure de la CLA (Stull, 1988n Vendel, 2011 :40)

Au niveau des villes, I'atmosphére est sous liefloe de [I'illot de chaleur urbain,
I'hétérogénéité de la surface, la hauteur des lefiisnet la longueur de la rugosité (Leroyer,

* C'est une couche atmosphérique qui s'étend sumi@laltitude & partir de la surface terrestre. Hlft
composée de diverses couches aux propriétés dynas@ thermodynamiques trés différentes (Dupd@itl 2
Leroyer, 2006) ;

%5 « La force de Coriolis est directement liée adaation de la Terre et dévie, en altitude, leseripires de ces
masses d’air ¥Vendel, 2011 :39).
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2006). Dans ce cas bien particulier, la Couche teimiitmosphérique urbaine (CLU) est
scindée en deux couches: (1) la couche de sudad¢@) la couche de canopée urbaine
(Ringenbach, 2004 et Leroyer, 2006). Elle s’étaleune hauteur de plus de 500 m pendant la
journée et entre 200 a 300 m pendant la nuit. &leplus développée en été qu’en hiver
(Hufty, 2001 ; Moppert, 2006). L’écoulement de lasse d’air au niveau de chaque couche
n’est pas ma par les mémes processus. Si les éehangrgétiques au niveau de la CLU sont
contr6lés par les processus a méso-échelle, caurgésxau niveau de la canopée urbaine sont,
guant a eux, soumis uniguement a des processugcdedchelle, d’ou la séparation entre ces
deux couches (Leroyer, 2006 ; Hufty, 2001). La =siigo des surfaces baties freine
I'écoulement d’air a l'aide des forces de frottem&les dernieres se propagent en altitude et
inhibent la vitesse du vent sur I'ensemble de sofilprsertical (Plate et Kiefer, 2001). De ce
ralentissement émerge un forcage dynamique qu!associant avec le forcage thermitfue
entraine une forte turbulence pendant I'épisodengicaractérisé par une température et une
humidité constante (Hufty, 2001 ; Moppert, 2006ksLdiverses activités anthropiques
apportent une énergie supplémentaire sous fornchaleur. Cette derniere se libérant dans la
CLU est ressentie dans le cas des conditions atmdgpes stables (épisode nocturne)
(Mehdi et al., 2013a). La CLU est aussi le siegéaddispersion des polluants en fonction de
différents types de paramétres dynamiques et triymamniques. Nous ne prenons pas le soin
de détailler 'ensemble complexe des processusiqgivghimiques de la CLU. Nous nous
penchons dans la partie suivante sur quelques gtérde référence concernant la dispersion

atmosphérique des polluarits

2.2. Pollution atmosphérique urbaine

Depuis la prise en compte des enjeux environnementa pollution atmosphérique a fait
I'objet de diverses directives a I'échelle planétaieuropéenne et nationale. Pour apporter
guelques éléments d’éclairage sur la pollution afhérique, nous nous appuyons sur la
définition proposée par la loi LAURE (Loi sur I'Agt I'Utilisation Rationnelle de I'Energie,
1996) :« l'introduction par 'homme, directement ou inditement, dans l'atmosphere et les
espaces clos, de substances ayant des consequmépediciables de nature a mettre en

danger la santé humaine, a nuire aux ressourcel®diigues et aux écosystemes, a influer sur

%% |ssu des flux verticaux diurnes de chaleur seasiblatente (Moppert, date : 7) ;
" Nous renvoyons les lecteurs avertis aux travaukidepert (2006), Menut (1997), Plate et Kiefer (20
Leroyer (2006).
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les changements climatiques, a détériorer les bmasériels, a provoquer des nuisances

olfactives excessives®

A I'échelle de I'écosystéme urbain, les scientiiguévoquent la « pollution atmosphérique de
proximité » principalement générée par les acsvaéthropiques (Frere et al., 2005). Pour
surveiller le taux de la pollution, les acteursa@Emés mesurent les concentrations de certains
polluants considérés comme indicateurs de la gudétl’air urbain (dioxyde de soufre 0
oxyde d'azote NQ; oxyde de carbone CO ; ozong ;&omposés organiques volatils COV ;
particules en suspension Pt PM s)°°.

Depuis leur émission, les polluants séjournent dlatraosphére qui exerce une influence a la
fois dynamique et chimique. lls y sont soumis afédénts mécanismes: modification
chimique, dilution, stagnation (Roussel, 1998).eUois émis, les polluants se dispersent au
niveau de I'atmosphere en fonction des conditioegorologiques (ensoleillement, humidite,
turbulence) et topographiques. Dans les couchgiduedasses, c'est-a-dire au voisinage de la
surface, la dispersion des polluants est sousluéntce des caractéristiques thermiques et
physiques des batiments (Oke, 1987). Une rugokdté&é contribue par exemple au transport
convectif et a la dispersion de certains polluakts.revanche, elle entraine I'accumulation

des grosses particules méme en présence d’unéatient{Laurent, 2006).

Au niveau de la couche limite urbaine, d’autregdars sont mis en jeu a savoir la stabilité et
la vitesse du vent (Hufty, 2001 ; Oke, 1987). Beteppendant I'épisode diurne, I'atmosphere
est instable, le volume de la couche de mélangenantg, par conséquent la concentration
des polluants s’affaiblit. A l'arrivée du vent, teetmasse de polluants se disperse vers la
campagne formant le panache urbain (Figure 12)reizanche, lorsque des conditions de
stabilité s’imposent et en absence de vent, la lmwe surface devient chaude ce qui

empéche la dispersion des polluants et entrairg®dare urbain (Figure 13) (Hufty, 2001).

%8 http://www.ineris.fr/aida/consultation_document/2X@8/03/2014);
%9 http://www.afssa.fr/ET/DocumentsET/21_pollution_aspherique_urbaine.p¢f8/03/2013).

69



Dome
Vent
% Panache urbain
Figure 12. Panache de pollutiof? Figure 13. Déme de pollution au-dessus de la

ville®?

En présence d’'un rayonnement intense, les polluanis subissent des réactions chimiques
et photochimiques et produisent des polluants sktmes comme |'ozone. La production de
ce dernier résulte de la réaction des hydrocarbaves les oxydes d'azotes et les rayons

ultraviolet$?.

En I'absence des réactions chimiques, les pollusmidéposent soit localement par dépbt sec
soit sur une longue distance par dép6t humide (pacipitation). Pour la pollution
atmosphérique urbaine de proximité, le dépbt sedasuegétation est la voie d’élimination
des polluants la plus efficace. Elle reste le sewdyen d’élimination en absence de
précipitation (Roupsard, 2013). Nous présentons darmui suit quelques éléments clés de la
végétation urbaine et de ses interactions avendgphere urbaine et avec d’'autres éléments.

3. Les espaces vegeétalisés urbains

Bien qu’ils apparaissent comme un champ de recherntbryonnaire, les espaces végétalisés
urbains ont fait leur chemin dans les théories nigtigiues depuis le début du XiXiécle. Sur

la base de ces théories et de la recherche smemtila place du végétal dans le milieu urbain
a évolué au fil du temps (Clergeau, 2007). En opiposavec les théories hygiénistes qui les
percoivent comme un décor urbain, les EVU sont eleionent imprégnés de valeurs
écologiques. Cette prise de conscience doit sorlogwement a I'application de I'approche
systémique en milieu urbain et a 'émergence dmlagie urbaine (Saint-Laurent, 2000). Par
conséquent, de par leur valeur écologique, lescespaegétalisés urbains sont considérés
dans le cadre du développement durable comme yoduge vie, voire un habitat, pour des
especes végétales dans la ville (Mehdi et al., R@Ma&ns ce contexte, ces espaces semblent

étre un moyen intéressant pour (1) « repensertlaenan ville » (Arnould, 2011), voire pour

80 http://www.metropolis.org/sites/default/files/me®ts/commission-1-paris-15th-17th-december-
2010/Presentation-Julien-Desplat-Meteo-France-Ralfi§29/04/2014);
61 H
Ibid.
%2 http://www.sante-environnement-travail.fr/minisitep3?id_rubrique=881&id_article=29178/03/2013).
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introduire de nouvelles « formes écologiques » lwinisme (Arrif et al., 2012 ; Clergeau,
2012), (2) améliorer le bien-étre humain (Chiesu2®04) et (3) réduire les aléas
environnementaux (Wania, 2007). Ainlsimise en valeur de ces espaces ne se limite @us
des attentes hygiénistes, esthétiques ou socialemis elle prend aussi en compte leur
potentiel écologique(Mehdi et al., 2012 ; Clergeau, 2012).

En s’inscrivant dans lignée de I'écologie urbaineus définissions les espaces végétalisés
urbains commd’ensemble des espaces végétalisés privés ou pufjlisitués dans un
périmetre urbain, regroupant des formations végétads tres variées allant de quelques
plantes isolées a des formations tres développébsiéement, haies, friches, prairies, etc.)
(Selmi, 2011 ; Mehdi et al., 2012). L'expressiorspaces végétalisés urbains » ou « urban
green spaces » tres répandue dans la littératigatiique anglo-saxonne est peu utilisée
dans les textes francais. Elle céde la place afit pf@utres notions comme « structure
verte » ; «infrastructure verte »; «trame veutbaine »; « ceinture verte »; etc. Ayant
trouvé un succes aupres de la sphére des décideamjbriques partagent une idée commune
a savoir la mise en réseau des espaces a caraeatérel (Wania, 2007). L'intérét de ces
notions réside dans la connectivité entre les &tesyes semi-naturels et naturels. Elle
s’inscrit dans la ligne directive de la politique dohérence territoriale et du développement
durable (Werquin, 2005). Toutefois, le recours aelles notions n’apporte pas de solutions a
une petite échelle et ne prend pas en considér@mrEVU en tant qu’unité écologique
fonctionnelle. Pour cette raison, nous choisissbadopter le terme d’EVU parce qu’il donne
une vision exhaustive de I'ensemble des formateindes situations que le végétal prend en
milieu urbain. Nous proposons de considérer la amapte dominante de ces espaces a savoir
«la végétation » compte tenu des réponses quaglgorte a nos questionnements de
recherche. La végétation en ville désigne I'ensendiels especes végétales se trouvant au sein
d'un contexte urbain, elle peut étre aussi bienngpwe (implantée sans intervention
humaine) que cultivée (introduite et entretenuelpamme) (Bourénérias et al., 2001). Elle
se trouve sous différentes formes: isolée ; straetfalignement d’arbres, massifs fleuris) ;
regroupée (prairies ; boisement ; ripisylves ;)etcDans le but de mieux comprendre la
veégetation et ses interactions avec les autreseglisnde I'écosystéme, les botanistes I'ont
subdivisée a différentes strates. Nous reprenons da qui suit la stratification de Julien et
Julien (2011) (Figure 14):

8 Voir annexe n°2.

71



Strate hypogée microflore et microfaune du sol

Strate muscinale mousses, les liches terrestres et couvre
(0ascm) sol

Strate herbacée graminées, fougeéres, roseaux, plantes
(5280 cm) florales, etc.

‘/ Strate arbustive \ végétaux ligneux de petit
% dévéloppement, jeunes arbres dontla

Végétation

(Ia7m) hauteur est inférieure a 10 m

Strate
arborescente

arbres de grand développement

Figure 14. Strates de la végétation dans les espasggétalisés urbains (d’aprés Julien et Julien,
2011)

En concomitance avec le développement durablanéérét croissant porté a la « nature en
ville », de nouvelles appellations s’associent @élgétation urbaine a savoir la biodiversité et

la forét urbaine.

3.1.Biodiversité urbaine

Les études portées sur la biodivefSitéléfinie comme la quantité et la variabilit¢ des
organismes vivants et des écosystemes (Nonga,; 212l et Baudry 2003), ont été souvent
détournées des écosystemes urbains postulant gueeceiers sont hostiles a l'installation
d’une telle diversité (Abadie, 2008). La biodivégsurbaine, dans ce contexte, est considéréee
comme ordinaire et généraliste dépouillée de toaleur écologique et patrimoniale. De
surcroit, les naturalistes estiment souvent quedesmunautés végétales installées dans les
villes sont des « mauvaises herbes » désordonnéesmpromettent I'aspect esthétique des
EVU tant cherché par les gestionnaires (Saint-Laur2000 ; Aggeri, 2004 ; Mehdi, 2010).
Ce n'est qu'aprés la conférence de Rio en 1992laybéodiversité ordinaire en ville a attiré
I'attention de la communauté des chercheurs etddesdeurs, faisant I'objet de diverses
procédures de protection aussi bien politiques. (eayivelles lois figurant dans le code

d’urbanisme) qu’opérationnelles (e.g. une gestidféreénciee). Comme I'explique Blanc

%4 Voir la définition compléte dans le chapitre n°1.
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(2009) : da ville est en train connaitre et reconnaitre sature. Des politiques de
biodiversité urbaine se mettent en place ; 'onréecde la nature en ville et l'idée de la
mauvaise herbe en prend un coup ; I'on inventgdedins naturels, la gestion différenciée...
» (Blanc, 2009F. Sous un contexte opérationnel, Tissier (2009raéf que : da biodiversité

ne pourra pas étre préservée, uniqguement dansseaces d’'une qualité environnementale
exceptionnelle et a ce titre les gestionnaires phess publics urbains avons un réle a jouer
pour la préservation de la biodiversité ordinaise(Tissier, 2009 : 4). Des lors, la ville et les
EVU deviennent le support de nouvelles dynamiquedogiques de la biodiversité. Cette
derniere fait 'objet de nouvelles orientationsestifiques ayant pour but de comprendre son
fonctionnement et de la conserver dans un mili@orfaé par les activités anthropiques.
Ainsi, la biodiversité ordinaire devient un pilielans le maintien de la structure et du
fonctionnement écologique des écosystémes. Toutneota biodiversité remarquable, elle
contribue a la richesse spatiale des difféerentesnuanautés vegétales (Abadie, 2008). Elle
s’adapte facilement a un milieu fortement pertwebéffiche une aisance dans la reproduction.
En outre, en attirant les insectes et les oiseall,favorise la dissémination, intra (inter)-
urbaine, des espéces (Saint-Laurent, 2000).

En revanche, dans certains cas, la tolérance awditmms urbaines dont font preuve certaines
espéces entraine une augmentation considérableeute nbombre. Elles deviennent par
conséquent envahissantes et entrent en compéiien les espéces indigenes (McGranahan
et al., 2005). Il est ainsi aisé de conclure gaeidmentation de la richesse au niveau de
'écosystéme urbain n’induit pas forcément une aempation de la biodiversité et par
conséquent, n‘améliore pas la production des sssvécosystémiques. Cette conclusion
affirme la complexité de la relation biodiversitén€tionnement-services qui reste a I'heure
actuelle peu éclairée (Maurel, 2010 ; Turcati, 20Miemi et McDonald, 2004 ; etc.)

3.2.Forét urbaine

Traduction littéraire d’dJrban forest», le terme forét urbaine a été initié dans keréture
anglo-saxonne depuis la fin du XXiécle. Il définit 'ensemble des arbres, privéspoiblics,
allant d’arbres isolés jusqu’'aux massifs boiséssisgant au sein d’'un périmetre urbain
(Nowak et al., 2010). L’intérét porté a la forébaine se justifie par la prise de conscience de

I'éventail des services écosystémiques rendusgite derniére tant écologiques (€limination

8 http://www.consommer-responsable.fr/magazine/ebediversite%CC%81-urbaine-
proble%CC%81matique-questions-soluti@¢rs/05/2012).
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des polluants, production d’'oxygene, séquestradiorcarbone, etc.) qu’urbanistiques (valeur
patrimoniale, esthétique, culturelle). Quant aolesterie urbaine, elle désigne I'ensemble des
démarches théoriques et opérationnelles visantidieétet conserver la végétation arborée
urbaine gérée par les collectivités territoriales.

Avec le renouvellement des références écologigp@gsageres et urbanistiques ouvert par
I'écologie urbaine, les études portées sur les EBrUgénéral et la végétation urbaine en
particulier s’investissent non seulement dans Fapension de leur fonctionnement, mais
elles mettent aussi le point sur leurs interacteorex (1) I'environnement urbain (atmosphere,
sol, etc.) et (2) les activités anthropiques quduoient I'écosysteme urbain (urbanisation et
pratiqgue de gestion). Comme le souligne Clerge@072 57) :« la qualité de la végétation
est aussi importante que sa répartition sur le geatld’'urbanisation (...). Mais cette qualité
est elle-méme tres dépendante de son type d'emtrdés pratiques de jardinage Aprés
avoir fourni un apercu général sur la végétatidmaune, nous traitons dans ce qui suit ses
interactions avec les autres éléments biotiquesbittiques de I'écosystéme urbain. Cette
démarche nous permet d’éclairer les processus giqales en amont concourant a la
production des SE pour la société humaine. Leslgléla ces interactions feront I'objet de la

deuxieme partie de la these.

3.3.Interactions de la végétation urbaine

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

En se focalisant sur I'interface sol-végétation-adphere, la végétation est considérée comme
un écosystéeme a part entiere. Ses différents caimesuts (tige, racines, feuilles) sont en
perpétuelles interactions échangeant des flux deraaet d’énergie. Elle interagit aussi avec
d’autres éléments abiotiques de son environnemsolf &tmosphere, etc.). Cet échange
s’effectue grace aux fonctions métaboliques desitgda a savoir la photosynthese, la
respiration et la transpiration (Wania, 2007 ; Me&ison, 2007). L'ensemble des échanges se
réalise a travers le systéme racinaire et les sasr(arifices au niveau des feuilles) (Denys,
2002). L’ensemble des fonctions exerce une inflagttysico-chimique sur (1) 'atmosphére
(modification de I'albédo et de la composition gasae de I'atmosphere) (Brokvin, 2002) et
sur (2) le sol. A leur tour, le sol et 'atmosph@gissent sur la végétation, ils déterminent les
especes dominantes, jouent sur leur croissancéfieisgent leur état sanitaire (Duvigneaud,
1974). L'ensemble de ces interactions maintiestulvie, la croissance de la végétation ainsi

gue la procuration des services au profit de l&&sdtumaine.
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L’interface sol-végétation-atmosphere fait I'objge nombreuses études dans le milieu
naturel. En revanche, elle est encore mal cerngs da 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 urbainecsipent de ses interactions avec son milieu de
vie fortement minéralisé qui contribue a l'isolernena la fragmentation de ces espaces. Pour
comprendre ses interactions, certains scientifigeggenchent sur la répartition et le mode de
dispersion de la végétation urbaine en faisantlapfsethéorie insulaire (Topp, 1912 Saint-
Laurent, 2000). Proposée par Mac Arthur et Wislon1867, la théorie insulaire vise a
expliquer la répartition spatiale des especes darontexte insulaire. En d’autres termes, ils
cherchent a identifier la richesse des especes@asedes iles isolées et éloignées de I'océan
pacifique en fonction d’'un certain nombre de farte{surface, distance) (Burel et Baudry,
2003). Cette théorie a connu un succes sans pritoéidee en dépit des controverses qu’elle a
suscitées (Burel et Baudry, 2003 ; Mehdi, 2010)premiére vue, les lecteurs peuvent
s’interroger sur le rapport entre cette théorielaetvégétation urbaine. La réponse a ce
guestionnement se trouve chez Topp (1972), un eEsiseurs ayant fait 'analogie entre les
espaces Vvégétalisés urbains et les iles (Sukopyeater, 1982n Saint-Laurent, 2000). II
considére que les espaces végétalisés sont des wilaines » isolées et entourées par une
« mer minérale» qui constitue la matrice urbaineglo® Sukoppet Werner (1982):uban
open spaces are similar to ocean islands, in tihalytare isolated from other vegetation
covered areas (Sukopp et Werner, 1982 Sénécal et Saint Laurent, 2004: 61). Ces iles sont
peuplées par des plantes dont la disséminatiofestak grace au vent, aux insectes et aux
oiseaux. Cette analogie suppose que :

- I'évolution et la dynamique des communautés végetgui trouvent refuge aux EVU
sont fortement modifiées par I'urbanisation quigfreente et/ou fait disparaitre les
habitats (Muratet, 2006 ; Mehdi, 2010). Elle cdnig aussi aux développements des
especes invasives. Les résultats des inventaireesm#ans des villes chiliennes en
témoignent (La sorte et al., 2008Dunn et Heneghan, 2011) ;

- la dissémination maintient et renouvelle une risbeforistique plus faible que celle
rencontrée dans les écosystémes naturels certescanactéristique de I'écosystéme
anthropique. Sous cet angle, Saint-Laurent (2000)lighe que la théorie

insulaire : «¢permet de mieux saisir les processus-clés liesdytmmique écologique,
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notamment aux modes de dispersion et de colonmsaioau renouvellement des
especes» (Saint-Laurent, 2000 : 153).
Outre l'urbanisation, d’autres activités, auxquellest soumise la végétation urbaine,
devraient attirer l'attention des scientifiguesleela gestion de ces espaces et leur
fréquentatiof® (Dunn et Heneghan, 2011).

3.3.2.2. Piétinement et opération de gestion

A l'instar du gradient d’urbanisation qui a été neis avant dans la majorité des travaux
traitant de I'impact des activités anthropiques lsuvégétation urbaine (Pickett et al, 2008;
Vallet 2009; Maurel; 2010 ; etc.), de nouveauxdgrats ont vu le jour tels que le
« gradient de piétinement» et le « gradient deéigges (Mehdi, 2010). Bien que le nombre
d’études réalisées sur ces gradients soit restteintimpact sur la structure et la composition
floristique est désormais attesté (Niemela, 2018 1980, Falk a démontré que la richesse
des pelouses dépend des opérations d’entretiggpfitde fertilisant, 'irrigation et la tonte)
en comparant des pelouses soumises a différent€sdelg gestion. || démontre que les
pelouses gérées intensivement sont peuplées pasgddces face a 22 especes pour les
pelouses les moins gérées (Dunn et Heneghan, 2Dahs le méme contexte, les résultats
issus du programme Vigie-flore a Paris ont prouvé s parcs sont moins riches que les

friches qui ne sont pas soumises aux opératiogeston (CUICN, 2013).

Quant a I'étude de l'impact du piétinement surdenmunauté végétale, les ecologues restent
encore réticents (Mehdi, 2010). Sarah et ZheveR®0Y) estiment que la diversité et la
richesse diminuent dans les parcs en fonction d&@dmentation (Sarah et Zhevelev, 2007
Cilliers et Siebert, 2011). Le méme constat a étdioné par I'équipe de Politi-Bertoncini en
2007 travaillant sur les pelouses parisiennes ajosi par I'étude menée sur les pelouses
tourangelles en 2010 (Mehdi, 2010). Face a ce nedguconnaissance, I'éclairage du lien
entre les pratiques des usagers et des acteurgpeblla biodiversité paraissent une piste
incontournable pour appréhender au mieux le fonogment écologique des EVU. Dans la
méme perspective, cette piste, dans une démarakeapprofondie, met en lumiere l'impact
de telles activités sur la production des SE. pdlarrait méme définir les pratiques a adopter
pour optimiser certains services en fonction désnsgs 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 pavégétation urbaine

La plupart des travaux de recherche reconnaitvé@dgtation urbaine de nombreux bienfaits,
et ce en dépit d’'un certain manque de connaissdAcetet al., 2011) en occultant méme les
desservices engendrés par celle-ci (Rankovic eR@l2 ; Escobedo et al., 2011). Ce n’est
gu’'a partir de 1999 que le concept de « servioesystemiques » a été utilisé en milieu
urbain avec les travaux de Bolund et Hunhammar. deesiers estiment que la population
urbaine profite des SE rendus non seulement padesystémes naturels voisins mais aussi
par les écosystemes semi-naturels se trouvant eu d& la ville. lls affirment que
'exploration des SE rendus par la végétation umbgiermet d’apporter des solutions a des
problemes généreés localement (Bolund et Hunhami®&@9). Comme I'objectif de ce travall
n'est pas de traiter avec exhaustivité les SE, rmbamerons dans ce qui suit quelques
exemples de bénéfices rendus par la végétatiomnerlea reprenant la classification du MEA
(services d’approvisionnement, services de regulaservices culturels et services de support
(MEA, 2005).

4.1. Services d'approvisionnement

D’une maniere générale, ces services désignemirbasionnement en termes de nourritures
(fruits, léegumes, etc.) ou de produits primairesigp Etant dans un écosysteme urbain qui se
nourrit principalement des écosystemes ruraux rgjsa production de tels services est quasi
absente. Toutefois, une nouvelle forme de végétalis (jardins partagés) dans le milieu
urbain contribue a créer des ilots de productisnné satisfont pas les besoins de la société

urbaine certes, mais ils renouent le contact aagcitulture.

4.2.Services de régulation de l'air

Diverses études scientifiques ont démontré le délda végétation urbaine, en particulier
celui des arbres, dans I'élimination de la pollatiatmosphérique. Ce service est issu du
métabolisme de la plante c'est-a-dire des échaegis I'atmosphére et la végétation. Ces
échanges s’effectuent principalement par les s&sndtiowak.,s.d. Nowak a démontré en
1994 que les arbres urbains de New York éliminariren 1800 t de polluant soit 13.7 g par
m2 de couvert végeétal (Nowak., 2002). Jim et CH2008) estiment que I'élimination des
polluants a Guangzhou est de l'ordre de 300 t diugus pour l'année 2000. Les
scientifiques ont démontré la variation de cesltasuen fonction des especes. Il a été prouvé
gue les feuilles a surface rugueuse et les cosif@téennent plus des particules en suspension

gue les arbres a feuilles larges (Wania, 2007).uidés facteurs interviennent dans
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I'élimination des polluants comme I'age, l'altermanjour/nuit et I'alternance des saisons

(Gomez-Baggethun et al., 2013).

En ce qui concerne la séquestration du dioxyde aldooe c’est plutdt le processus
photosynthétique qui en est responsable. Les adimekent le carbone pour former sa
nouvelle biomasse et libérent I'oxygene (Nowak, 4)99A Stockholm, par exemple, les
espaces a caractére naturel stockent environ 40%odgde de carbone émis par le trafic
(Alfsen et al., 2011). Le stockage et la séqueasetratlu carbone sont soumis aux mémes

facteurs qui influencent I'élimination des pollusifespéce, age, type de feuillage, etc.).

Bien que le service de la régulation de la qual#d’air ait fait largement recette dans les
discours scientifiques, il faut néanmoins étre ctemg de la relativité de ces résultats par
rapport aux méthodes appliquées, a la taille déndiétillon, a la taille de I'unité géographique
étudiée, a la concentration de la pollution, dtéadt signaler aussi que la végétation arborée
n'est pas le seul et 'unique reméde contre laypiolh atmosphérique. L'ingénierie urbaine
devrait intervenir pour contribuer au bon fonctienrent de celle-ci. Nous détaillerons

davantage cet aspect dans la deuxieme partie ttiaved.

4.3. Services culturels

Avant 'avenement des enjeux environnementauxsérgices sociaux ont été propulsés au
premier plan ; répondre a I'attente sociale a étévant I'objectif de la mise en place des
espaces végeétalisés urbains. Ces derniers sontémss comme des lieux de promenades,
d’activités, de rencontres, de création de lieniaspetc. (Arrif et Rioux, 2011). Le besoin
d’avoir des coins de verdure a toujours été sigpaléla société urbaine (Boutefeu, 2005 ;
Decelle et al., 2007 ; Reygrobellet, 2007). Barbetsal. (2007) affirment que les EVU jouent
un réle déterminant dans la vie des citadins, corpareexemple le rble sociétal de I'espace
vert public que le jardin privé ne peut pas offfidarbosa et al., 2007). Ainsi, un lien
confectionné par le vécu s’établit entre 'hnommec«éd nature » (Chiesura, 2004). Dans un
autre contexte, ces expeériences construisent Egsperceptions et les pratiques des usagers.
Des espaces de nature champétre, par exemples@mitiéres comme des lieux d’aventures
et d’évasion pour les uns et symbolisent I'insééuet la délinquance pour les autres (Aggeri,
2004).

La végétation urbaine et les EVU sont aussi leesidg services éducatifs et pédagogiques

visant a sensibiliser le public sur I'intérét dallaersité végétale (IAU, 2010).
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Les études sur les services sociaux rendus pdEe\fes soulévent souvent le probleme de
'inégalité environnementale. Elles soulignent wépartition inégale des espaces a caractére
naturel dans les villes. L'accés a ces espaceomneeme dans la majorité des cas que des
catégories socio-économiques précises (Alfsen,e2@l1).

4.4. Services de support

Les services de support sont des services tramawergui interviennent dans la production
des trois premiéres catégories des services (Rotsthlaines-Young, 2011). lls sont souvent
confondus avec les fonctions écologiques. Dans catégorie, ce sont les services de support
pour la biodiversité qui sont les plus document®dEA, 2005 ; Blair, 1996 ; Gomez-
Baaggethun et al, 2013, etc.). La présence d’espaégétalisés dans un environnement
minéralisé offre a de nombreuses communautés Jégéthd animales un refuge pour s’y
installer et se reproduire. Cette diversité, cofrsid comme généraliste, a le mérite de
maintenir les processus écologiques typiques daneslysteme urbain (Nowak et Dweyer,
2007). A Paris, par exemple, le nombre d’espécénags recensées est de I'ordre de 60
especes sur une surface urbaine de 87 km2. Celiesse s’explique par la forte adaptabilité
des oiseaux aux facteurs anthropiques (CUICN, 23utres analyses sur l'avifaune ont
démontré que les oiseaux peuvent s’installer demes$paces végétalisés situés dans un tissu
fortement minéralisé a condition qu'ils soient denbe qualité et qu’ils fournissent les
aliments nécessaires (Clergeau, 2008).

4.5. Desservices

A l'inverse des services écosystémiques, les dg@sssrengendrés par les écosystéemes semi-
naturels et/ou la végétation urbaine sont peu ésudCette notion désigne I'ensemble des
effets négatifs qui nuit au bien-étre de la soci@igytimaki et Sipila, 2009 ; Gomez-
Baggethun, 2013). Différents scientifigues se gmerichés sur la question des desservices
postulant que ces derniers sont des enjeux magemguels la gestion des EVU devrait faire
face (Lyytimaki et Sipila, 2009 ; Escobedo et 2011 ; Dobbs et al., 2011). Outre les codlts
supplémentaires d’entretien et de rénovation, lesservices entrainent des nuisances

environnementales et sociales (Escobedo et dl1)20
Nowak et Dweyer (2007) évoquent I'émission des aos@p organiques volatils (COV) par

des espéces arbustives. Bien qu’elle protége latatgn contre la hausse des températures,

cette sécrétion contribue a la formation de l'ozatede I'oxyde de carbone (Nowak et
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Dweyer, 2007). Parmi les especes émettrices, citomsn, le chéne et le saule (Bolund et
Hunhammar, 1999).

La végétation urbaine nuit aussi aux infrastructundaines par la dégradation des trottoirs et
des chaussées a cause du systéme racinaire etparablémes relatifs a 'humidité due a

l'ombrage de la végétation (Escobedo et al., 20Eh).outre, elle entraine des problemes
sanitaires dont les plus récurrents sont ceuxadledgie aux pollens et de l'intoxication.

Nous restituons quelgues desservices proposésspabédo et al., (2011) (Tableau 5) :

Tableau 5. Quelques exemples de desservices produiar les écosystemes semi-naturels en ville
(Escobedo etal., 2011 :2081)

Type de nuisance Desservices
Financiére - Altération de l'infrastructure urbaine
- Accroissement de I’humidité
- Blocage de I'ensoleillement
- Déchets issus des végétaux (feuilles, branch#selit
Social - Développement de l'allergie et des maladies
- Diminution de I'aspect esthétique
- Développement de l'insécurité
Environnemental - Introduction des espéces invasives
- Emissions des COV
- Altération de la qualité du sol et de lI'eau partilisation des

engrais chimiques

5. Prise en compte de la multifonctionnalité et les Sgar les politiques urbaines
Trouver une cohérence entre enjeux écologiquegsoet urbanistiques en milieu urbain est
un engagement trés présent dans le discours dagrgcmais difficile a mettre en place en

raison de la complexité du fonctionnement de I'gst&sme urbain.

La course des politiques publiques vers I'améliomatde la qualité de vie urbaine en
appliguant les principes du développement durastiegendissante. La prise en compte des
EVU en tant que partie intégrante multifonctioneetle I'espace urbain devient un outil
pertinent pour atteindre ces objectifs.

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

rendus par la végétation urbaine sont encore amlgur la sphere des décideurs. Niemela et
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al. (2010) évoquent I'exemple d’une enquéte réalemdpres de 24 acteurs publics ou seul un
tiers des acteurs interrogés connait la notioredéces écosystémiques. La confusion entre «
multiservices » et « multifonctions » est réellagsensibilisation des acteurs publics a un
nouveau cadre terminologique tenant compte de otsns semble indispensable. Ainsi, le
nouveau défi des politiques urbaines futures edisder le lien entre multifonctionnalité et

services écosystémiques et de tenir compte dan@leaité de I'écosysteme.

De nombreux chercheurs soulignent l'intérét detégmation des SE dans le processus de
prise de décision (McDonald, 2009 ; Clergeau, 20I@)meéz-Baggethun et al., (2013),

estiment que [|'évaluation des services écosystésiggous ces difféerents aspects
(économiques, socioculturels ou écologiques) pdwtee en mesure de définir des stratégies
de planification en fonction des choix et priorifsditiques (Gomez-Baggethun et al., 2013).

La quantification de ces services et I'analyse elgd effets sur le bien-étre de la société
pourraient-étre, entre autres, une piste intérésspaur éclairer I'état actuel du rapport

société-végétation et pour remédier éventuelleragrtinégalités environnementales (Cohen
et al., 2012).

En France, les SE sont appréhendés a une écheteala (I'étude élaborée par le Ministere
de I'Ecologie, du Développement durable et de If§ieeen 2010). L'objectif de cette étude,
malgré la richesse de son cadre terminologiquelépasse pas I'énumération des habitats et
les services qu’ils rendent. Elle ne précise pasdispositifs de prises de décision et de
gestion pour maintenir les fonctions écologiques éesystemes naturels ni ne valorise les

SE rendus par ces derniers.

A I'échelle des collectivités territoriales, la R enregistre un certain retard par rapport a
d’autres pays voisins, comme I'Angleterre (Defr@Q@®), I’Allemagne (Bastian et al., 2012) et
la Finlande (Niemela et al., 2010), ou I'effort dembiner politiques urbaines locales et
évaluation des SE est soutenu par la recherchetifigee. Niemela et al. (2010) soulignent
gu’'a défaut d’exploiter les SE urbains, la plamifion et la gestion des espaces végétalisés
urbains se basent actuellement sur des estimgiansis incompléetes sans relever les profits

gue tire la société des EVU.

La prise en compte des SE dans le processus déuwsidoit se faire en fonction d’'une

échelle spatiale déterminée. En effet, la poputatidbaine profite d’un large éventail de SE
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generé a différentes échelles (Luck et al., 208&in et al., 2006), a I'instar de la production
(les zones agricoles, les foréts périurbaines).sDea contexte Niemela et al. (2010)
soulignent la difficulté de distinguer les SE g&séa une échelle locale (la ville) et ceux
rendus par les zones environnantes. Dans cettpqotinge, la mise en place de stratégies
d’aménagement en faveur des services écosystémapwgait se baser sur une prise de
décision intégrant des informations spatialiséas pi@finir, 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 « now&kme de nature » grace a I'application
de I'approche systémique et de I'écologie urbafé&avers ces orientations scientifiques, ce
milieu artificialisé est appréhendé comme un édesys dont les diverses composantes
interagissent entre elles et avec le milieu envieon. Sa complexité croit avec les activités
anthropiques qui sculptent sa structure et sa ceiti@po et qui agissent sur les diverses
interactions. Les EVU sont considérés comme un csiant phare de cet écosysteme. Depuis
lavenement du développement durable, ils sont ysrgcomme des écosystemes
multifonctionnels au sens paysager et écologiquéedue. Ainsi, ils ne tiennent plus des
attaches sociales et esthétiques. lls deviennermuge, les lieux d’études de prédilection des
processus écologiques. Dans cette perspectivegplgort homme/nature ne se pense plus
exclusivement au niveau des écosystemes natuteiuve toute sa Iégitimité dans les
ecosystemes semi-naturels urbains (Bolund et Humtzam1999). Il en résulte un intérét
croissant porté sur I'évaluation de ces écosyst@mgseints, eux aussi, de valeur intrinséque
et instrumentale. Les valeurs trouvées dans leemilhaturel sont-elles identiques ou
similaires a celle du milieu urbain ? Comment pasraous les mesurer ?

Nous avons vu que les EVU sont le support pourolectionnement de la biodiversité
ordinaire qui semble aussi étre un élément fédératens la production des SE a une échelle
locale. Parmi les questions qui émergent posonescglortant sur les effets d’'activité
anthropique et sur les outils d’évaluation : powstous appliquer les mémes approches que
celles utilisées dans le milieu naturel ? Exisietta continuum conceptuel et opérationnel
entre les écosystémes urbains et les écosystema®lea® Dans le chapitre suivant, nous
exposerons notre démarche qui s’appuie sur I'é@mlagbaine. Nous poserons notre
problématique, les hypotheses et les choix desscadiaptés pour atteindre notre objectif de

mise en place dune approche dévaluation de la bigeuwaleur des EVU.
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Chapitre n° 4 : Démarche scientifique

Introduction

Ce travail de recherche s’inspire de la mouvanseigliinaire qui considére les espaces
végétalisés urbains comme le lieu d’étude de prétiin des interactions homme/nature.
Malgré le dévouement de la recherche scientifigaresd’appréhension de ces interactions,
une réticence de nombreux chercheurs, quant aléétie ces interrelations via les services
ecosystémiques, est bien réelle. Le concept devices ecosystémiques », souvent propulsé
au premier plan dans les débats sur la fabriquaingbet sur la place de la végétation dans
'écosysteme urbain, ne fait pas I'unanimité. Lamatation économique, systématiquement
attachée a ce concept, en est la responsable. d@acsntexte, une série d’interrogations se
pose : comment pouvons-nous passer de la rhétagid@enise en application de ce concept
dans un contexte urbain ? Avons-nous besoin d’'uégigque universelle pour I'appliquer ?

Pouvons-nous I'appréhender en laissant en margasgmtt monétaire ?

Avec l'accroissement d'une part de lindignation e sphére des naturalistes contre la
monétarisation tant véhiculée et d’autre part,des@vérance témoignée par les défenseurs de
ce concept pour le promouvoir, de nouvelles petsmec de recherche s’ouvrent. Ces
dernieres sont a cheval sur diverses disciplindes EEmpruntent de nouvelles approches
ecologiques et/ou socioculturelles pour quantifeevaleur instrumentale. Ainsi, de nouveaux
guestionnements se déclinent : la dimension écanmmest-elle vouée a étre reléguée au
deuxieme plan ? L'approche écologique pourrait-@ifeinuer les controverses associées au

concept de « service écosystéemique» ?

Outre la question des services écosystémiques utre @roblématique sur la valeur

intrinséque de la végétation se pose. Elle poupasser au premier plan dans la mesure ou
elle rend explicite le lien entre le fonctionnemdatla végétation et les services qu’elle rend a
la société : quels sont les processus sous-jagapliqués dans la production des services
ecosystémiques ? Le recours aux services ecosygtésest-il suffisant pour appréhender la
végétation avec ces différentes valeurs ? Ainse appréhension a la fois de la valeur
intrinséque et de la valeur instrumentale parai piste de recherche pertinente. Pour
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atteindre cette fin, une étude combinant une visiothropocentrique et écocentrique est

privilégiée.

Apres I'entrée bibliographique, ce chapitre expasardémarche scientifique empruntée dans
le cadre de ce travail de recherche. Nous commensgrar définir la problématique autour
de laquelle s’oriente ce travail. Nous enchainerpas la suite avec les objectifs et les
hypothéses a veérifier. Nous détaillerons le chemem de la recherche emprunté et nous
achéverons ce chapitre par la présentation durtetté&ude et les bases de données dont nous

avons eu besoin.

1. Problématiques
A lissue du cadre conceptuel esquissé dans lés m@miers chapitres nous posons les
guestions suivantes :
- Comment évaluer le fonctionnement de la végétatiomrbaine ? Quel apport offre
le protocole de suivi a la caractérisation de ladke urbaine ?
- Comment évaluer les services écosystémiques renghss la végeétation urbaine ?
- Autour de quels criteres se construit I'appréhensio de la valeur instrumentale de

la végétation urbaine ?

Le premier questionnement se focalise sur la métlibappréhension de la valeur intrinséque
de la végétation urbaine a travers son fonctionmémkee deuxiéme traite I'approche
d’évaluation utilitariste de la végétation urbairienfin, le troisieme met en exergue les

criteres a prendre en considération pour menenadsme une telle approche d’évaluation.

Avant de passer aux objectifs de la recherche, tenmns a rappeler quelques éléments de
référence que nous avons déja détaillés dans égstars préecédents. Ces éléments permettent

de préciser le positionnement de la présente étude.

Contrairement a I'évaluation des milieux naturetsagricoles, celle des EVU, en tant
gu’écosystemes semi-naturels urbains, fait I'odjah nombre limité d’études. En revanche,
I'évolution des recherches et des pratiques urbgoes indique un probable changement de
tendances (Arrif et al., 2012). A notre niveau, sicherchons a lever certains verrous associés

a cette thématique. Cette derniére reste a I'heactielle empreinte d'incertitudes

sémantiques et scientifiques. Les incertitudes s@mqees concernent la divergence
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d’appréhension des différents concepts clés. EHtag liees aux perceptions disciplinaires
diversifiées. Cette diversité souligne 'amalgaméres « fonction » et « services » qui sont
utilisés tantét comme synonyme tantdt comme uneineha&ausale. Les incertitudes
scientifiques concernent le manque de connaissaurces approches d’évaluation des EVU.
La végeétation « ordinaire » qui occupe la villeté gouvent écartée des travaux de recherche
au profit de la végétation « sanctuaire ». Ces ai@sances lacunaires empéchent de cerner le
fonctionnement des EVU et de décrypter les int@vastentre fonctionnement et SE rendus a
la société humaine. La question d'un continuum epheel et opérationnel entre les

eécosystemes urbains et les écosystémes natureposee.

2. Objectifs et hypothéses

Dans le cadre de cette thése, nous souhaitons heol€r la végétation urbaine non
seulement par sa valeur instrumentale (son uglit@r ’lhomme) mais aussi par sa valeur
intrinseque. De cet objectif général se déclinebjectif plus spécifique : essayer de mettre
en pratigue des outils d’évaluation dans un coetexbain particulier et réinterroger les
méthodes et les techniques associées.

Nous allons vérifier si I'’évaluation monétaire p@ir s’estomper face a une évaluation
d’ordre écologique. Il en découle quatre hypothegestées en fonction des questionnements
énoncés ci-dessus. Ces hypothéses générales \asmitsaudécliner en sous-hypotheses que

nous détaillerons dans la partie empirique deaait.

Comment évaluer le fonctionnement de la végétationrbaine ? Quel apport offre le
protocole de suivi a la caractérisation de la florarbaine ?

Hypothese n°l : Face au manque de connaissande sumctionnement des communautés
végeétales dans un contexte urbain, I'évaluation cde dernieres peut étre basée sur

'appréhension de sa dynamique en étudiant sa csitigpoet sa structure.

Comment évaluer les services écosystémiques renghas la végétation urbaine ?

Hypothese n°2: La valeur instrumentale pourraite éevaluée par des indicateurs
biophysiques a I'échelle de la ville. Cette hypstha été validée par de nombreuses études
(Dobbs et al., 2011 ; Nowak et al., 2008a ; 200Bapparo et Terradas 2009) mais il reste a
la confirmer & I'échelle de la ville de Strasbourg.
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Autour de quels criteres se construit I'appréhensio de la valeur instrumentale de la
végeétation urbaine ?

Hypothese n°3:La caractérisation de la végétatidmaine en étudiant sa structuration
(anatomie)et sa répartition spatiale pourrait éetale taux des services écosystémiques

rendus par la végétation urbaine.

Pour répondre a ces questionnements et vérifienypethéses ci-dessus, nous faisons appel

au cheminement suivant :

3. Cheminement de la recherche
Dans ce travail nous avons suivi, dés les premigaiges, un cheminement de recherche aussi
bien classique que pertinent comme le montrait ilgrdmme de la thése (figure n°18

introduction générale). Il s’organise autour degj@tapes suivantes :

3.1. Définir le cadre conceptuel

Nous avons mis en place, dans un premier planadieecconceptuel référentiel qui a fait
I'objet des trois premiers chapitres. Pour cela tewaie bibliographique a été menée pour
définir les différents concepts clés qui nous sarde repere. Suite a cette revue, uniguement

les définitions qui s’averent pertinentes a cetitiel@ sont retenues (Encadré 5).

Encadré 5. Les définitions adoptées pour la these

Espaces végétalisés urbainsl’'ensemble des espaces végétalisés privés oucpubitués dans un
périmétre urbain, regroupant des formations végetmeés variées allant de quelques plantes isalées
des formations trés développées (boisement, Haigsgs, prairies, etc.) (Selmi, 2011 ; Mehdi et @l
2012).

174

(Multi)-fonction : nous aborderons ce terme sous son sens écaogitpst-a-dire I'ensemble des
fonctions effectuées par les écosystémes respassedbl la production des services au profit de la
société (DeGroot, 2002 ; MEEDM, 2010).

Services écosystémiquesbénéfices directs et indirects rendus a la soeiétgsus des fonctions d

D
(]

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

Valeur intrinseque : valeur propre des écosystémes naturels. Elle dépandante des besoins| et

des profits humains et renvoie au fonctionnemestogs écosystemes (Hawkins, 2003 ; Tietenberg et
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al, 2013).

Valeur instrumentale : valeur attribuée aux écosystemes naturels enifonde leur utilité pou
I'homme (Tietenberg et al., 2013, Baertschi, 2008

3.2. Explorer

La revue bibliographique nous a permis aussi @jypdorer les visions par lesquelles nous
pouvons appréhender les écosystemes naturels érajéhsemi-naturels en particulier, qu’il
s’agisse d’une vision écocentriqgue et/ou anthropibicpie et (2) d'établir I'état de I'art
développé autour des indicateurs et les méthodégaldiation et d’appréhension de ces

ecosystemes.

Dans le cadre de cette these, nous nous inscridans une dimension dualiste « éco-
anthropocentrique ». En effet, une telle dimensaitache aux écosystemes naturels et semi-
naturels une double facette intrinséque et instniabe. Intrinseque parce que ces
ecosystemes sont une entité écologique ayant daaryaropre. C’est une réalité ecologique
gue nous devrions maintenir et respecter son fomegment (Tertrais, 2012). Instrumentale
parce que le bien-étre humain en est dépendanteDpart, ils procurent des services
responsables a la survie (services de productiodeetégulation) et a I'épanouissement
(services culturels) de la société humaine. D’ayiagt, ils génerent certaines nuisances
(émissions des COV ; insécurité ; etc.). Dans deecanous admettons que la conservation de
ces écosystemes doit se baser non seulement punrfetion des bénéfices qu’ils rendent
mais aussi sur le maintien de leur fonctionnem@&atsijan et al., 2012 ; Clergeau, 2012 ;
Dobbs et al, 2011 ; etc.).

Outre cette double dimension, plusieurs approchslliation sont identifiées : économique,
socioculturelle et écologique, celle-ci est rarenaireprise. C’'est pour cette raison que nous
nous demandons si I'approche écologique pourraittéellement apporter un regard nouveau
sur les modes d’évaluation et sur la mise en prataps services écosystémiques en omettant
sa connotation monétaire. Ainsi, nous abordonsliéation des écosystemes naturels et semi-
naturels avec une démarche écologique en ayanirseaodes indicateurs biophysiques issus

de la littérature scientifique.

67 http://www.unige.ch/medecine/ieh2/ethiqueBiomedidahseignement/programme2007-2008/module3b-1-

lecologie.pd{16/04/2013).
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3.3. Contexte

Notre attention s’est portée tout particulieremmntles écosystemes semi-naturels urbains et
aux communautés veégétales qui y trouvent refugenr@® expliqué dans le troisieme
chapitre, cette attention n’est pas le fruit duandselle est inscrite dans la continuité du
travail de master dans lequel nous avons explogdee de ces espaces dans la fabrique
urbaine. Nous voulons poursuivre cette démarcheepgue ces écosystemes, sous forme
d’espaces végétalisés urbains deviennent avec rf@ogtéphie urbaine galopafite une
interface non seulement des interactions hommetakgpais aussi des problématiques
sociales et environnementales. En outre, par moiné&ibution, nous voulons (1) apporter un
éclairage sur une thématique qui reste peu dévétogans la recherche scientifique (James et
al., 2009 ; Bolund et Hunhammar, 1999 ; Lundy etd#/a2011, etc.), et (2) trouver des
réponses a des questionnements contemporainss qoat les services écosystémiques
rendus a I'échelle de la ville ? Comment pouvongsries évaluer ? Comment mettre en place
une approche de gestion en respectant le fonctioamieécologique des EVU (James et al.,
2009) ?

3.4.Evaluer

Cette étape consiste a examiner et a évaluer rjessabétude (les EVU et/ou la végétation
urbaine) c'est-a-dire appréhender et quantifiar diewble-valeur intrinseque et instrumentale.
Cette étape se formalise en fonction du sous-chement suivant : identifier I'approche

d’évaluation, sélectionner les habitats, choisg deitils d’évaluation et délimiter le terrain

d’étude.

3.4.1. Identifier 'approche d’évaluation

Cette sous-étape consiste a choisir 'une des abpso d’évaluation évoquées dans le
deuxieme chapitre (une approche ascendante ourizstte).

Nous rappelons que l'approche ascendante (ou dpprpar habitat) est appliguée pour
quantifier non seulement la valeur intrinséque, smaiissi la valeur instrumentale. Elle
consiste a associer une valeur a des habitatsiclaoigpréalable. Cette approche, bien qu’elle
soit confrontée dans certains cas a un manque riegde, permet d’apprehender le lien entre
structure, fonction et service (de Groot et al1@f). L'approche descendante, quant a elle,

est souvent utilisée dans le but de quantifierdeewr instrumentale des écosystemes semi-

% «Sur les 9 milliards de personnes que comptera ladaal’ici 2050, plus de 6 milliards vivront dans le
villes » (http://www.un.org/fr/development/desa/news/policgss.htm05/04/2014).
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naturels, c'est-a-dire d’évaluer les services é&tégyiques qu’ils rendent. Elle permet de
déterminer les structures écologiques capablesrdfre un certain nombre de services choisis

au préalable. Le choix de ces services dépendtedtament des intéréts sociopolitiques.

Etant donné que I'évaluation des EVU est une thiguattres récente et que le manque de
connaissance soit attesté, nous choisissons d'eteprliapproche ascendante qui, comme
évoquée ci-dessus, nous fournira des réponsesnpralies sur la relation entre fonction et
services. En outre, elle nous aidera a pallier anque de connaissance en mettant en place

un état des lieux initial qui sera la base desrég@tudes scientifiques.

3.4.2. Sélectionner les habitats

Nous nous inscrivons dans le domaine de I'écolagigaine ; en abordant les espaces
végetalisés urbains comme étant des écosystemegomuilonnels capables de rendre des
services a la société urbaine. Seuls les espacés par les services publics sont étudiés ici
car ces derniers pourraient faire I'objet d’unesiméntion de la part des décideurs pour la
mise en place de la future trame verte urbaine.sNwmus intéressons aussi aux formations
végeétales qui garnissent ces espaces. Ces formaiguvent aller des plantations isolées a

des formations tres développées (haies, frichesgs, boisement, etc.).

Bien que I'étude de la végétation urbaine dansessemble soit une thématique pertinente, sa
mise en ceuvre nécessite un recours a de multipbesps de compétences et a une démarche
a long-terme. Ainsi, I'étudier dans sa totalité ket d’étre trivial (Turcati, 2011). C’est la
raison pour laquelle nous nous focalisons dans dbise sur deux types d’habitat ; les
pelouses et les arbres. Ce choix est fondé eskemgmt sur nos compétences et sur la
littérature scientifique qui estime que ces fororadi végétales sont les plus rencontrées dans
le contexte urbain (Atwell, 2000 ; Clergeau, 20(&tewart et al., 2009). Travailler sur deux
types d’habitats peut étre considéré par les lesteamme une simplification voire une
démarche réductrice qui ne peut pas fournir deslasions généralisables ; néanmoins, cette
démarche reste la seule piste pour quantifier ctameent les valeurs de ces formations et

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

Apres avoir choisi les habitats sur lesquels ndlas& travailler, il convient maintenant de

porter notre réflexion sur les outils d’évaluatianmettre en place pour répondre a nos
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guestionnements. Rappelons que nous cherchonseéedér double-valeur de la végétation
urbaine. Pour arriver a cette fin et avoir des ltasi compréhensibles, nous choisissons
d’évaluer la valeur intrinséque pour les peloudedeequantifier la valeur instrumentale pour
I'arbre. Notre démarche suit celle de Turcati (2686) qui souligne quex Il faut faire des
choix et se contenter de mesurer un seul companrtjinoe seul phénomene a la foipeur
comprendre la complexité de la biodiversité d’'unanrare générale. Ce choix est aussi

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

Dans ce cadre, I'évaluation de la valeur intringdas pelouses nous apporte des réponses a
notre premier questionnement. Quant aux deux dstrils sont éclairés grace a I'évaluation
de la valeur instrumentale des arbres. Aussi, &raidce a la littérature scientifique, nous
estimons la valeur intrinseque des pelouses urba&nessayant d’étudier son fonctionnement
qui est soumis a divers facteurs anthropiques &$ gaantifions la valeur instrumentale de la

végeétation arborée en évaluant certains servicesgigation rendus par cette derniére.

3.4.3.1. Etudier le fonctionnement des pelouses urbaines

La caractérisation de la végétation ordinaire cuinte refuge dans le milieu urbain demeure
une thématique de recherche tres récente. A I'ictella France, par exemple, le programme
ECORURB® (ECOlogie du RUral vers 'URBain) a été I'un d@emiers programmes de
recherche interdisciplinaire ayant pour objectiétddier le fonctionnement écologique de
I'écosystéme urbain. La mise en place de ce progeam été le point de départ de hombreux
travaux de recherches centrés sur la biodivershié@ine. Nous citons a titre d’exemple le
travail de Pélissier (2007) et Vallet (2008) survigétation herbacée et les boisements
(Clergeau, 2011). Parallelement a ce programmeeclgerche, des travaux de thése ont été
meneés au Muséum national d’Histoire naturelle ealisant sur les friches urbaines (Muratet,
2006) et sur les pieds d’arbres (Maurel, 2010).dEpit de cet engouement qui a touché la
majorité des habitats semi-naturels en ville, lgl®yses urbaines restent quant a elle écartées
des problématiques écologiques. Leur role a ladsibétique et social en est la cause. A notre
connaissance, uniguement trois travaux de rechemhieabordé les communautés végétales
qui occupent cet habitat : Bournérias et al. (2681 oliti Bertoncini (2012) a Paris et Mehdi

(2010) a Tours. Face a ce manque de connaissante aimisissons d’appréhender le

5 nitié en 2002.
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fonctionnement de cet habitat. Nous détaillerortsenchoix dans le chapitre suivant (chapitre
n°s).

Pour étudier le fonctionnement écologique des conamiés végétales urbaines, les
chercheurs se sont appuyés sur les connaissanéesetdur d’expérience issus des études
portées sur le milieu naturel (e.g. les approcliges dans le deuxieme chapitre). Il a fallu
ainsi, adapter ces différentes approches en fona&s caractéristigues du milieu urbain
(artificialisation du milieu, fragmentation, domim@e de 'Homme, etc.). En nous basant sur
I'écologie urbaine et en nous appuyant sur legatra de Christensen (1996), Hooper et al
(2005), Vallet, (2009), Mehdi (2010), Turcati (201fious procédons par une caractéerisation
de la biodiversité ordinaire.

Comme évoqué dans le deuxieme chapitre, la caisatién de la végétation repose dans un
premier temps sur la construction d’'un protocokectantillonnage en fonction de I'habitat et
des especes a étudier. Une fois les relevés fipuest effectués, les données saisies sous
forme de tableaux feront I'objet d’'une analyse emncfion des indicateurs de la biodiversité.
Dans notre cas, nous nous contentons de travsiltdes indices descriptifs de la biodiversité.
Conscients des limites qu’ils peuvent afficher, s\okemeurons convaincus que le recours a
ces indices permettra d’identifier les caractéyists de la flore prairiale des pelouses
urbaines. La compréhension de la dynamique descespest a l'origine d’'une question
fondamentale tres peu traitée : Comment oriengeptatiques vers la prise en compte de la
valeur écologique des écosystemes naturels et rsomiels en maintenant une production

optimale des SE ?

Dans le but d’exposer les indicateurs utilisés,snoaus référons aux travaux de Blondel
(1979) ; Vanpeene-Bruhier (1998) ; Levrel, 2006hadie (2008) ; Dajoz (2006); Turcati

(2001). Nous nous sommes inspirés particuliererderttavail de these de Mehdi (2010) qui
a dressé une méthodologie permettant de caractéis€gétation urbaine. Notre démarche

empirique sera davantage détaillée dans le chapiée

3.4.3.1.1. Composition floristique
Pour quantifier la composition floristique, nousoas recours a la richesse spécifique. Elle
consiste a calculerle nombre total d’especes (S) la répartition déféetif total (N) entre les
différentes espéces inventorie€btendi, 2010 : 102).
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La richesse spécifique est un indice controverggn Bue sa pertinence dans la représentation
sociale des especes et des communautés soit apprpav les écologues, elle ne renseigne
toutefois pas la structure et la dynamique de talibersité (Levrel, 2006 ; Turcati, 2001 ;
Mehdi, 2010). Par conséquent, des indices suppl@&nes éclairant la structure du

peuplement sont nécessaires.

3.4.3.1.2.  Structure du peuplement
La structure du peuplement se définit par son dasgion et son mode de répartition
(Blondel, 1979). Pour [I'éclairer, les écologues omicours a des indicateurs dits
« composites » dont le calcul requiert au moinsxdeariables (Levrel, 2006) a l'instar de
l'indice de la diversité spécifique, I'indice d'étpbilité et I'indice de similarité (Blondel,
1979 ; Levrel, 2006 ; Lucarti, 2011).

* Indice de la diversité spécifique
La diversité spécifique se calcule a l'aide dedioe de Shannon (H) (Shannon et Weaver,
1949). Cet indicateur est le plus répandu en akpges limites (Blondel, 1979 ; Dajoz, 2006 ;
Mehdi, 2010). En suivant la démarche de VanpeeniBr (1998), nous exprimons l'indice
de Shannon en fonction du nombre d’espéces (mlueatcouvrement (Rij) des différentes

especes j dans un relevé i (Vanpeene-Bruhier, 1998)

ni

R ( Rij > (1)
H=— X log
Z 1 Rij Z 1 Rij

J=1

Avec :ni: nombre d’especes
Rij: recouvrement relatif des différentes espeatanis le relevé i

Initialement, I'équation de 'indice de Shannon festnulée de la maniére suivante :

H= — Z Pilog?2 Pi 2)

Avec : Pi : abondance relative de chaque espéce %i)
Ni : nombre d'individus de I'espéce i.
N : nombre total d’individus dans I'éctilon

Or, mesurer sur terrain le nombre d’individus pohaque espéce (i) est une tache tres lourde.
Pour remédier a cette contrainte, Van der Maa@l gL a produit une méthode alternative qui

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

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

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

g b W N P+

87,5

L’indice de Shannon est compris entre 0 et log2 @& variation peut étre expliquée de la

maniére suivante (Tableau 7) :

Tableau 7 : Explication de la variation de l'indicede Shannon (Inspirée de Vanpeene-Bruhier,
1998)

Valeur Explication

Tend vers 0 Nombre d’especes est faible
Dominance d’une ou de quelques especes
Tend vers log2 (ni) | Nombre d’espéces est éleve

Recouvrement égal pour toutes les espéces

En exprimant le nombre d’especes et leur abonddimgice de Shannon renseigne sur la
réponse de la biodiversité face aux pressions @pitjwes (Van der Maarel, 1979 ; Mehdi et
al.,, 2013b). Par conséquent, elle met en avants dam travail plus approfondi, la
multifonctionnalité de la biodiversité dans son sseBcologique. Pour compléter
linformation 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 especes ne fonctionneront pak deéme facon si le premier comporte
guatre especes représentées par un individu etaspece par les 96 autres, alors que

chacune des cing espéces du second comporte 2Aniumh.
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F’ i \;’:o c(,mposiuo:ﬂo,.isﬁque .&; .&\i \;

Fonctions

Ecosystéme 1: espéce 1 (5): espece 2 (4); Ecosystéme 1: espece 1 (7); espece 2 (5):
espéce 3 (4); espéce 4 (7) espéce 3 (3); espece 4 (5)

o
Espece 1 Espéce 2 % Espéce 3 * Espéce 4 ~),
&ﬁ \ (

Figure 15. Différents types de diversité pour une Bme composition floristique (Selmi, 2014)

* Indice d’équitabilité ou d’équirépartition

L’indice d’équitabilit¢ (E) informe aussi sur la moance (ou l'abondance) dans un
peuplement. Selon Blondel (1979 : 403 il rend compte du degré de réalisation par le
peuplement de la diversité maximale potentiell®ans le méme contexte Turcati (2011)
affirme que l'indice d’équitabilité « permet de faire la distinction entre des commiggu

dominées par quelques espéces qui représenterd@emhajorité des individus, et des
communautés au sein desquelles les différentesesspéraient des abondances similaires
(Turcati, 2011 : 40).

La formule de I'indice d’équitabilité est la suitan

H
H'max (3)

Avec H : la diversité observée

H’'max : la diversité théorique maximale (égale g2I&)

Lorsque la totalité des individus est représentreupe seule espece, l'indice d’équitabilité
tend a étre nul. En revanche, s'’il tend vers l&wall, nous estimons que toutes les especes
ont une abondance eéquitable (Blondel, 1979 ; MeR@i10). Selon Blondel (1979), la

diversité est positivement corrélée avec la richetd'équirépartition (Blondel, 1979).
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* Indice de similarité
Pour mesurer la similarité, les écologues ont eaues a 'indice de Dice. Ce dernier permet

de comparer la richesse spécifique entre deux &feagpeene-Bruhier, 1998 ; Mehdi, 2010) :

P
S Si+S) (4)

Avec C : le nombre d’especes communes aux deurrssat
Si : Nombre d’espéces dans le relevé i

Sj : Nombre d’espéces dans le relevé j

L’indice de Dice varie entre O et 1

0 : absence d’espéces communes

1 : présence d’espéces communes a un pourcentdd®ée

La démarche de la caractérisation, I'approche dyaeades indicateurs et leur I'échelle

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

3.4.3.2. Evaluer les services et desservices écosystémiquasius par la végétation
arborée

Le passage en revue de la littérature scientififpraontre une expansion des études sur les
services écosystemiques rendus par la végétatlmingr depuis la publication de Polund et
Hunhammar en 1999. Un examen exploratoire sur tiedt@atique nous conduit a répondre a
une gquestion initiale qui nous sert d’appui poutreaémarche d’évaluation : quels sont les
services et les desservices écosystémiques (SDEugepar la végétation urbaine ? La
réponse a cette question nous la trouvons danssdw@tudes qui ont tenté d’énumérer et de
classer les SDE urbains (Polund et Hunhammar, 1888A, 2005 ; Gomez-Baggethun et
Barton, 2013 ; Gémez-Baggethun et al., 2013 ; Badifal., 2011).

La lecture de ces différentes publications noumpéede préciser notre champ d’investigation
et de nous focaliser uniquement sur les serviceggidation de la qualité de I'air rendus par
les arbres. Comme le souligne Gémez-Baggethun moB&013), par comparaison aux (1)
écosystemes forestiers qui rendent majoritairerdestservices de production d’oxygene et de
séquestration du carbone et aux (2) agroécosystgmesndent des services de production,
la végétation urbaine procure essentiellement desces ayant un impact direct sur la santé
humaine comme la régulation de la qualité de I'&r,réduction de bruit, la récréation
(Goémez-Baggethun et Barton, 2013). Par conséqueau@urs dans I'optique de mener une
approche d’évaluation et de mesure correcte etrent® nous nous penchons sur les services
de régulation de la qualité de l'air associés a&dgétation arborée (Akbari et al, 2001 ;
Akbari, 2002 ; Dobbs et al., 2011 ; Beckett, 19%8eer-Smith, 2004, etc.).
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Une deuxiéme lecture plus approfondie nous déveseindicateurs biophysiques les plus
pertinents pour quantifier I'effet des arbres sujualité de I'air en ville. Le tableau suivant

présente les indicateurs que nous tenterons dereng¢3ableau 8) :

Tableau 8. Les indicateurs biophysiques utilisés po quantifier les SE de régulation (inspiré de
Dobbs et al., 2011 et Gbmez-Baggethun et Barton, 1X)

Fonctions Services/desservices Indicateurs Référersc

Dépbt sec Elimination des Produit du flux des Chaparro and Terradas (2009);

polluants et de¢ polluants (g/cm?s] Nowak et Crane (2000); McPherson

particules et du couverl et al. (1999); Hirabayashi et al.
arboré (m?2) (2012) ; Lovett (1994) ; Nowak et
al., (2002)

Photosynthése | Stockage el Indice de la surface Nowak (1994); McPherson
séquestration dufoliaire 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 HelliWadicartent souvent la compréhension

du fonctionnement de la végétation urbaine resgmasie la production des SE en favorisant
I’évaluation économique et socioculturelle. Airesi,suivant notre cheminement de recherche,
nous proposons de mesurer ces indicateurs en @nirs au modeéle i-Tree Eco développé
par le « US Forest service » dans les années N8 choisissons ce modéle parce que la
littérature scientifique spécialisée en fait réfée dans le domaine de I'écologie urbaine et le
gualifie comme [l'outil le plus complet pour évaluégs services et les desservices

écosystémiques (SDE) rendus par les arbres urlf@haparro and Terradas, 2009). Le

Tableau 9 fait 'objet d’'une comparaison entrettegs modeéles.

O CAVAT (The capital Asset Value for AmenityTree)védoppées par des équipes de recherches anglaises.
premier date de 2007, il a été créé par Christopledian et le deuxiéme est apparu en 1967 gracedady
Helliwell.
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Tableau 9. Analyse comparative des trois modelesé@Valuation (Sarajevs, 2011)
CAVAT Helliwell i-tree
Objectifs Fournir une méthod Aider les planificateurs € Aider les communes a
de gestion des arbre¢ les gestionnaires a évalu renforcer la gestion de leur

en tant que bien| la contribution des arbre végétation  arborée  en

publics. urbains a la qualit¢ quantifiant sa structure et les
visuelle du paysage services gu’'elle génere.
Application Arbres  isolés  ou Arbres isolés ou groupés ~ Arbres isolés ou groupés a
groupés différentes échelles spatiales

(rue, quartier, ville, région,
etc.).
Méthodologie | Approche économique Approche économique | Approche écologique par
Co0t de remplacemen Co0t d'achat et d¢ indicateur biophysique
remplacement Approche économique

(externalités)

Données Données de terrain,S’appuie sur un minimumDonnées dendrométriques
d’entrée indicateurs locaux’| de données de terrain Données locales
community tree index” (concentration de polluants
dans I'air, données

climatologiques, données

géographiques)
Données de Valeur monétaire Valeur monétaire d’arbri Valeur écologique en
sortie d’'arbre (monnaie (monnaie locale) tonne/ha ou g/m?, etc.
locale) Valeur monétaire (monnaie
locale)
Avantages Nécessite un minimum de données Etablit e lien entre structure-

Mettent I'accent sur les services esthétiques  desction-service
arbres Approche a la fois
écologique et économique
Inconvénients | Ne prennent pas en compte I'échelle spatiale Exigeant en termes o©e

Approche exclusivement économique données d’entrée
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i-Tree Eco intégre a la fois des données physigaessarbres et des données climatologiques.
Il permet ainsi de comprendre les interactionseefdr climat et la végétation arborée en
prenant en compte ses processus physiologiquess Nowons, par ailleurs, les pas de
certaines équipes européennes qui ont réussi plijfapr dans leurs territoires : Barcelone
(Chapparo etTerradas, 2009) ; Torbay (Rogers,e2@l.1) ; Zurich (Walchli, 2008) ; etc.

Le recours a ce modéle n'a pour but ni de rommetmnts avec I'évaluation économique et
socioculturelle ni de présenter ce modéle commat éd e » modéle authentique. Nous
cherchons plutét, d’'une part, a ouvrir une nouvgllrspective dans l'appréhension du
concept de « services écosystémiques » loin dergatation économique ; et d’autre part, a
proposer une approche préliminaire qui conduit @ntjier 'impact de la végétation arborée
sur la qualité de I'air urbaine et ce en I'absedume telle démarche a I'échelle des villes
francaises. Les détails de I'application d'i-Treeof font I'objet du sixiéme chapitre mais

nous tenons dans ce qui suit a présenter queligresms clés.

3.4.3.2.1.  Description du modéle

UFORE (Urban FORest Effects) est un modele numéreju libre acces congu aux Etats-
Unis dans les années 1990. Il consiste a quantfigre part la structure de la végétation
arborée (pourcentage des especes; pourcentaga fepullation d'arbres par classe de
DHP (diamétre a hauteur de poitrine); pourcentagelad population d'arbres selon I'état
sanitaire, etc.). D’autre part, les SDE de régofatqu’elle rend a I'échelle de la ville
(stockage et séquestration du carbone; éliminatem polluants atmosphériques, production
de I'oxygene, émissions des CQOV, etc.). En 2006, nouvelle version plus développée (sous
le nom de i-Tree Eco) a été mise en ligne. Cettrigie est paramétrée pour étre appliquée a

des contextes géographiques différents.

La particularité d'i-Tree Eco réside dans son appeoascendante. En effet, il se fonde sur
'association (1) des mesures dendrométrigues sumimh (nombre d’'arbres, nombre
d’especes, diameétre, hauteur, dépérissement, &nitaise, etc.), (2) des données
climatologiques et (3) des concentrations des potkli dans l'air pour estimer les SDE

enonceés ci-dessus (Figure 16). Le modele faitde &ntre la structure de la communauté

" Nous nous appuyons sur la documentation fournidepsite internethttp://www.itreetools.org/
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végétale étudiée, son fonctionnement et les servigeelle procure. Une telle démarche

s'inscrit parfaitement dans notre problématiqueetderche.

[ Données d’entrée ] Données de sortie
Données dendrométriques; ———————— La structure des bois urbains;
Données sur la qualit¢ de Iair: Taux horaire d’élimination des polluants;
concentration dans l'air de CO;
NO,;04;S0, en pg/m 3et PM,, en ppm); Taux horaire d’émission des COV ;
—> —>

Données climatologiques: ( température, Quantité total de carbone stocké
précipitation, vitesse du vent);

Valeur monétaire de I’élimination des
Données cartographiques. polluants dans I"air.

Figure 16. Données d’entrée et résultats du modeldree (Selmi, 2013)

Le recours a ce modele requiert, dans un premiepse lI'identification de I'échelle et du
terrain d’étude (s’il s’agit d'un quartier, d’'unellg, d’'une agglomération ou d’une région,
etc.). Il faudra, dans un deuxieme temps, idenmtifes données nécessaires et leurs
disponibilités. Dans un troisieme temps, une cameagle mesure de données
dendrométriques est a envisager pour renseignpati@moine arboré. L’ensemble de ces
données est, ensuite, intégré dans le modele dordolonne vertébrale est construite
d’algorithmes issus de la littérature scientifiq@es algorithmes déclinent le modele en cing
modules. Dans l'impossibilité d’étudier I'effet dasbres sur la consommation énergétique
des batiments, nous n’abordons que les quatre premmodules. En effet, le cinquiéme
module ne s’applique pas encore a un contexte gpbgue autre que celui des USA (Figure
17):
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Objectifs

Mesures/données

Sous-modéles de i-Tree

Anatomie de la végétation
arborée urbaine

Emissions des COV biogéniques

Séquestration et stockage du
carbone

Dépot sec des polluants de 1"air

Quantifier la structuration de la
végétation (especes, densité, état
sanitaire, surface foliaire et
biomasse.

Quantifier le taux horaires des
émissions des COV.

Quantifier le taux de carbone
stocké et séquestré (annuel net).

Quantifier le taux horaires des
polluants éliminés par les arbres
et le pourcentage d’amélioration
de la qualité de I’air.

Données recueillies sur le terrain

Données recueillies sur le
terrain;

Données recueillies sur le terrain

Données recueillies sur le terrain
Données météorologiques;

Concentration des polluants dans

Données météorologiques Pair

Figure 17. Les sous-modeles de i-Tree Eco (Selnmd12)

3.4.3.2.2.

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

Modules et algorithmes

nous nous référons aux écrits de David Nowak egspiipe, considéré comme l'inventeur de
ce modele (Nowak, 1994 ; 1996 ; Nowak et CraneP20®owak 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 agkodésigne son arrangement spatial ainsi
gue ses caractéristiques physiques (hauteur, atéaise, diameétre, etc. (Nowak, 1994). Ce

module se base essentiellement sur le travail dairie Pour quantifier la structure de la

végeétation urbaine, un échantillon de placette4Gfem? doit étre généré a I'échelle du terrain
d’étude a l'aide des outils d’information géograple. Le nombre de placettes dépend du
faibjet

d’échantillonnage. Une fois le centre et les limitde la placette identifiés, certaines

pourcentage du couvert arboré. Chaque placette d’'une campagne
informations sont relevées. Il s’agit des :
- informations générales : adresse, points repergcpotage du couvert du sol, etc.
- informations relatives aux arbres (ou dendromgtrimombre d’arbres, essences,
hauteur totale, DBH, hauteur jusqu’'a la base decdaronne, pourcentage de

dépérissement, degré d’exposition a la lumiere, 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 peuplent, d’'un écosystéme ou d’'un biome par
unité de surface de sol. Selon I'échelle a laqueties’intéresse, I'unité de surface de sol peut
étre en m2 ou en km2. Pour un arbre, la surfacer@érence retenue est la surface de
projection horizontale de son houppie(Breda, 1999:135).

La biomasse d’'un arbre esie poids ou la masse de son tissu vivant, asflegénéralement
exprimée en unités de tonnes métriques (t). Unendsse vivante peut étre séparée en
composantes aériennes (feuilles, branches et tigjesr) sous-sol (racinest»

La biomasse vivante séche (AGB) d’'un arbre«elt poids du tissu de la plante vivante en
surface, aprés que toute I'eau ait été enlevéest-@edire, aprés que les feuilles, les branches,
et les tiges aient été soigneusement séchées,ilmanitsouvent un four de laboratoire

spécial$>,

Dans cette partie est uniquement abordée la bi@madisire. En dépit de leur caractére
indispensable dans I'étude des échanges gazewexlantégétation et 'atmosphére, la surface
et la biomasse foliaires demeurent toutefois péetieent renseignées. A notre connaissance, a
I'heure actuelle, toute initiative visant a quametifces indices pour les arbres en milieu urbain
en France semble absente. Ces mesures sont sonesées vers les écosystemes forestiers
ou les agrosystemes (Nowak, 1996) ; c’est la ramur laquelle nous utilisons les indices
calculés par le modele. L’équipe américaine a é&staes indices en fonction du facteur
d’exposition des arbres a la lumiére (CLE). Il #aty nombre de faces recevant la lumiere
(variable mesurée sur terrain comprise entre Oufaiexposition a la lumiere, c’est le cas des
massifs forestiers) et 5 (les 5 faces recoivenadiemiére, c’est le cas des arbres isolés).
Quand le CLE est compris entre 4 et 5, I'indice sueface foliaire est estimé a l'aide
d’équations de régression générées a la fois paséine d’expérimentations menées dans des
parcs urbains en 1992 aux USA et par la littérasarentifique (Nowak, 1996) :

InY = b0 + b1H + b2D + b3S + b4C (5)

Avec Y : surface foliaire (m2) ou biomasse séche (g
b0 ; bl ; b2 ; b3 et b4 : coefficients de régrassio

X :dbh (cm);

H : hauteur de la couronne (m) ;

D : diamétre moyen de la couronne (m) ;

2 http://www.whrc.org/resources/fieldguides/carbofitHRC_FieldGuide FrenchSM.p@05/04/2014).
3 Ibid.
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S : facteur d’'ombrage (pourcentage de l'intensitéadumiére interceptée par la couronne)
C : surface de la couronned (H+D)/2 ;

Les différentes variables sont relevées lors datapagne d’échantillonnage.

Le LAl est ajusté en fonction du (1) ratio de laifeaur de la couronne par rapport a sa largeur
qui varie entre 0.5 et 2 et (2) du facteur d’ombr§gourcentage de l'intensité de la lumiére
interceptée par la couronne) qui varie entre Ot@&7&3 (Nowak et al., 2008a).

La biomasse foliaire est obtenue en rapportantidenésse seche a une unité de surface

foliaire.

Dans les conditions ou le couvert arboré est kadatent dense (CLE entre 0 et 1), le LAl est
estimé en appliquant la théorie de Beer-Lambertte@kerniére consiste a exprimer le LAl en

fonction de I'absorption de la lumiere par la ca@®Clavel et al., 2003) :

I
I —_
— = e KXLAL  clost ydire: LAl = ln@ (6)

IO _k

Avec | : lumiére incidente sous la canopée

lo : lumiére incidente sur la canopée

K : facteur d’extinction (0.52 pour les coniferes0e65 pour les feuillus) (Smith et al, 199Nowak et al.,
2008a).

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

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

Quand l'exposition a la lumiére varie entre 2 etla8,surface foliaire s’écrit comme la
moyenne de I'équation (1) et (2).
Une fois que la surface et la biomasse moyenne estithées, elles sont encore une fois,
ajustées en fonction de I'état sanitaire des arfwa@sable mesurée aussi sur terrain) qui varie
entre O et 1. La surface foliaire finale s’écrand ce cas :

LA finale = LA X fc 8)

Avec fc : état sanitaire de I'arbre.

L’étude de la structure de la végétation arboréelecaussi la densité d’'arbres par hectare
définie comme le nombre d’arbres par unité de serfddans le cadre d’'un échantillon

stratifié, cette mesure permet de comparer lessetasl’'occupation du sol en termes de
nombre d’arbres. Dans la méme perspective, d’aesgmations, comme le taux de surface
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foliaire (support d’échanges gazeux) par unité dgases permettent de déterminer la
répartition du couvert végétal des échanges adlécldu terrain d'étude. Cette répartition
fournit des informations sur les inégalités en &srde 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,datation urbaine présente aussi quelques
nuisances qui peuvent affecter la santé humainemiPees nuisances, I'émission des
composés organiques volatils biogéniques (COV)cestulée. Bien qu’elles assurent la
protection des plantes contre les parasites awiatenent, en tant que sécrétion attractrice des
pollinisateurs, dans leur processus de producBaglii, 2013), ces émissions contribuent a la
formation de I'ozone (€) et du monoxyde de carbone (CO) qui ont un efégatif sur la
santé humaine. Il existe différents types de compodont les plus volatiles sont émis vers
'atmospheére (Baghi, 2013). Les deux familles |es pépandues sont l'isopreneskl) et le
monoterpéene ().
Les émissions des COV biogéniques dépendent desdfaeteurs comme l'essence des
arbres, la température, la biomasse, etc. (Hirabays2012). Fondé sur la littérature
scientifique, le modele i-Tree Eco quantifie cess&ions pour chaque espéce et pour chaque
type de couvert (feuillu ou caduc). Nous nous bastans ce qui suit sur la documentation de
i-Tree Eco (Hirabayashi, 2012) et sur le travailthiese de Baghi (2013). Le taux d’émission
du monoterpene et d’isopréne prend la formule siie/a

E=€exyxD (9)

Avece : taux d’émission standard ; facteur d’activité et D: densité de la sournd@.

Le taux d’émission standard est spécifique pougubaspece. Il a été estimeé a l'aide d’'une
série d’'expérimentations dans des conditions stdsddétempérature égale a 30°C et
rayonnement photosynthétiquement actif (PAR) édeitad 1000 pmol i s?). La densité
de la source (D) désigne la quantité de feuillegtéines des COV, elle correspond a la
biomasse seche par espéce (ou genre) par unitérfdees (zone d’étude). Quant au facteur
d’activité (y), il varie en fonction des composeés volatils. letnen relief les facteurs
environnementaux desquels dépend I'émission des CBaghi, 2013).

L’émission d’isopréne par exemple est influencéel’pasoleillement (CL) et la température

(CT). Ainsi, I'équation s’écrit :
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y= CLXCT (10)
L’influence par I'ensoleillement est calculée comsod :
a CL1 Lpar (10.1)

V1+ a?L*par

Aveca = 0.0027 ; CL1 = 1.066 et Lpar = le flux de PARn@ m?s?

L'influence de la température est estimée commie: sui
CT1(T-TS) 10.2
P (102

- CT2(T-TM
CT3 + exp(#}

Avec R : constante des gaz parfaits (= 8,314 Jriol™), CT1; CT2; CT3 sont les coefficients empiriques
CT1 = 95000 J mot; CT2 = 230000 J mol; CT3 = 0,961 J mol et TM = 314 K ; T : température des
feuilles et TS : température aux conditions statsl@Baghi, 2013).

L’émission de monoterpene, quant a elle, est oddcde la maniére suivante :

v = exp(B(T = TS)) (11)
Avecp = 0.09 K*
Pour avoir le taux total des COV (Es) émis par espece i, le modele procede 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'espé;
YL Dg : biomasse totale seche du genre.

Dans le cas d’une stratification par classe d’oatiop du sol, I'émission des COV par classe
(El,i) devient :

LD, i (13)
Y LDl

El,i= ElXx

Avec El : émission annuelle dans la classe |;
LDg,i : biomasse foliaire de I'espéce i dans lsstal ;
¥LDg : biomasse totale seche dans la classe .

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

séquestrent le dioxyde de carbone {Cd2 I'atmosphere et le stockent sous forme deocerb
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qui contribue a la croissance de l'arbre en prahiisle nouvelles biomasses veégétales
(Lessard et Boulfroy, 2008). En grandissant, I'argenere un nouvel anneau de bois et le
taux de carbone stocké augméht®endant la phase de sénescence (déclin), lssanuis
ralentit, les arbres rejettent le carbone dansnisphére. Ainsi, I'estimation du taux de
carbone stocké permet d’estimer le taux libéré penth phase de décomposition (Nowak et
al., 2002).

Le module de stockage et de séquestration du cardormodéle i-Tree Eco reste sujet a
controverse du fait de I'approche mise en apphbcatiEn effet, I'estimation du taux de

carbone se base sur des équations allométriquesside la littérature scientifique américaine.
Les équations allométriques sont des formules maliques permettant d’exprimer la

biomasse en fonction des variables collectéesstain (Hauteur et DBH de I'arbre).

Bien que la pertinence de ces équations soit adese recours a ces dernieres dans un
contexte autre que le territoire étasunien pouétad I'origine d’un biais sur le calcul du stock
et du flux de carbone. En revanche, en I'absenéquditions adaptées aux villes francaises et
le temps imparti pour la finalisation de cette thesous adoptons ces équations tout en ayant
conscience de leurs limites. Rappelons dans ceextentjue notre objectif de départ est de
mettre en place un état des lieux initial qui (@yre@ la voie a une nouvelle thématique dans le
domaine de l'ingénierie forestiere et (2) pouriéite un support de comparaison pour de
nouvelles études menant une démarche plus apprefeud la question de « I'allométrie

urbaine ».

Pour prédire la biomasse, les auteurs se réfenantéguations issues de la littérature
scientifique spécialisée. En outre, ils appliquemtensemble de facteurs de conversion pour
établir le calcul final. Par exemple, pour prédaebiomasse seche a partir de la biomasse
fraiche, il suffit de multiplier cette derniére pa@8 pour les coniféres et par 0.56 pour les
feuillus (Nowak et al., 2008b). Il convient aus$ans le cas d’arbres isolés, de multiplier la
biomasse par un facteur de conversion de 0.8 pamed’ajuster le calcul en fonction de
'environnement urbain (faible densité d’arbresretins de compétitivité). En I'absence dans
certain cas d’équation spécifique par espece, Nataon équipe (2008) estiment Iégitime

I'extension de ces équations a I'ensemble des espBEméme genre taxonomiqilég.

™ http://www.mnr.gov.on.ca/fr/Business/OntarioWoodé@nnSubPage/STDU_139140.ht(tD/04/2014).
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Pour calculer le taux de carbone séquestré, ilieohde déterminer le taux de croissance du
dbh (diamétre a la hauteur de la poitrine) afinstireer le dbh pour I'année x+1. Ainsi, le
taux brut de carbone séquestré est égal a la dliffér 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 dibteekordre de 0.38 cm/an et 0.61cm/an
pour les arbres localisés dans les parcs. Quanarigs isolés, la moyenne de croissance est
calculée en fonction des données de la littérasypecialisée (Nowak et al., 2002). Cette

derniere est ajustée en fonction de I'état desearfFableau 10).

Tableau 10. Facteur d’ajustement de la croissanceagenne 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 afdorssde leur sénescence, il convient de tenir
compte du facteur de mortalité (Tableau 10) quialissi, est déterminé en fonction de I'état

sanitaire (Nowak et al., 2002).

En se basant sur la probabilité du déclin et depf@wement du bois, le calcul du taux de

carbone émis du fait de la décomposition s’écriadmaniére suivante :

Emission = C X MC X Z pi ((Dremove) + (Dstand)) (16)
D _(pab>x<1)+<1—pab) 1
remove = )i = )i (dr) (16.1)
Dstand = (yi —_ 1) X !
stand = (— G (16.2)

Avec C : carbone stocké pour I'année suivante ;

Mc : probabilité de mortalité en fonction de I'ésainitaire ;

i : classe de décomposition (basée sur le nomiarendes) ;

pi : proportion de la surface du sol occupée paradleses en décomposition ;

106



pab : proportion de la biomasse aérienne;

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

dm : taux de décomposition de la biomasse aérienmillis (3 ans) ;
dr : taux de décomposition pour les arbres sur gides racines.

Enfin, le taux net de carbone séquestré (Csn)is{@mwak et Crane, 2000):
Csn = Csc — Cem (17)

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

Module n°4 : élimination des polluants

Ce module est consacré a l'estimation de I'élimomatdes polluants par dépbt sec des
polluants suivants : ozone {Q dioxyde de soufre (S; dioxyde d’'azote (Ng) ; monoxyde
de carbone (CO) ; particules en suspension dodital@étre est inférieur a 10 micrometres
(PM;) et particules en suspension dans l'air dontdendire est inférieur a 2.5 micrometres
(PM,5) Ce processus est certes moins efficace que It dymide, en revanche, il reste la
seule voie d’élimination de polluant dans les pdg®hors précipitation (Roupsard, 2013).

L’estimation du dépbt sec horaire tient a diversssables a savoir :

- les concentrations des polluants dans I'air (en ppen pg/r);

- les données climatologiques comme la températmex,(min et moyenne) en °C, la
hauteur des précipitations (en mm), I'épaisseurlaleeouche neigeuse (en cm),
direction et vitesse du vent (en azimut et en mié)couvert nuageux, le type de
nuage, etc.

- les données relatives a la répartition du couvegétal.

En se référant a la documentation du modéle (Nod884 ; Nowak et al., 2006 ; 2008), le
flux de polluant X (en gris?) se formalise comme suit :
F=VdxC (18)

Avec Vd : vitesse de dépbt (Ms;
C : concentration de polluant X (¢hn

La vitesse de dépot est calculée comme I'inverda demme des résistances :
Vd = (Ra+ Rb + Rc)™t (19)

Avec Ra : résistance aérodynamique ;
Rb : résistance quasi-laminaire ;
Rc : résistance de la canopée.

N’étant influencées ni par la transpiration ni f[zaphotosynthése, les particules en suspension

ont une vitesse de dépot de 0.064'nGette valeur est ajustée en fonction des saisons.
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Les résistances squasi-laminaire et de la cangpég calculées pour chaque polluant ; quant
a la résistance aérodynamique elle est estimérvarsr les données climatologiques car elle
est indépendante des polluants (Hirabayashi e2Gil4).
La résistance horaire de la canopée est équivae®@000 sm pour le CG’ pendant la
saison avec feuilles et 1000005®n absence de feuilles (Bidwell et Fraiserirabayashi et
al., 2014). Pour les autres polluants, elle esiubd de la maniére suivante (Seignsud);

1 1 1 1 (20)

Rc  rs +rm rsol 71t

Avec rsol : résistance de sol (2941 spendant la saison de croissance et 2006sns saison de croissance) ;
rs : résistance due aux stomates (pores au nivesfedilles) ;

rm : résistance de la mésophyle ;

rt : résistance due aux cuticules (épiderme deudlé).

Ces trois derniéres résistances varient aussimstiém du type de polluants. Le tableau qui
suit présente les valeurs issues de la littéragarentifique spécialisée (Hirabayashi et al.,
2014) :

Tableau 11. Valeurs des résistances par polluants

Polluants | Rm (sm') | Rt (sm?) Références

NO, 100 20000 Hosker et Lindberg (198%)
Weseley (1989Y

O 10 10000 Hosker et Lindberg (1982)
Taylor et al (1988§

SO, 0 8000 | Weseley (1989)

Le pourcentage de I'amélioration de la qualité’di kst calculé en fonction de la vitesse de
dépot et de la hauteur de la couche limite atma@pie Le taux de pollution (Lgh au
niveau de la couche de mélange est déduit en tonde la concentration des polluants (jtgm
% et la hauteur horaire du mélange (m). Le pousmgnhoraire de I'amélioration de la qualité
de l'air s’écrit :

grammes éliminées (21)

% = gramme éliminées X ( TR ; S
grammes éliminées + grammes dans l'atmosphere

S Dont I'élimination n’est pas directement influeeggar la photosynthése (Nowak et al., 2006) ;
% (Hirabayashi et al., 2014);
7 i
Ibid.
8 lbid.
" bid.
% |bid.
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Avec : grammes dans l'atmosphére = C X HCLA X S (21.1)
Ou C : concentration des polluants ({®m

HCLA : la hauteur de la couche limite atmosphérithje

S : la surface du terrain d’étude.

Apres avoir déterminé les habitats, les valeurstimer et les outils d’évaluation, il convient
par la suite, de choisir le terrain d’étude quilessupport de construction de notre approche
d’évaluation dans le but de la tester, de la vakdel’en définir ses limites et ses perspectives.

3.5. Choix du terrain d’étude : la ville de Strasbourg,pourquoi ?

La ville de Strasbourg est le site de notre traglaithése. Cette terre d’adoption, qui m’'était
inconnue, m’'a accueilli pendant ces quatre dersiarmées. En y arrivant, jai découvert et
admiré son patrimoine historique, architectural natturel. Ainsi, jai pu nourrir mes
connaissances sur son histoire urbanistique, $@sediits coins verts, ses parcs et ses foréts
périurbaines. Avec mon modeste bagage de connaessgty ai mené en 2011 mon travail de
master qui consistait a penser les EVU a travergx@ériences des décideurs (planificateurs
et les gestionnaires) et les perceptions des ngastrasbourgeois. Ce travail m’a permis (1)
de décrypter les politiques urbaines et les acteamsernés par la mise en place des EVU (2)
d’acquérir davantage de renseignements sur lenpaitre végétalisé de la ville et (3) d’ouvrir

la voie vers I'appréhension de la multifonctiont@l(iFigure 18).
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1973-SDAU Urbanisme

H Protection de la Ceinture verte

1974: Plan vert Approche quantitative pour les espaces verts publics

Utilisation économe de 1’ espace

1992: POS
Préoccupation environnementale

Approche qualitative pour les espaces verts publics
Satisfaction des attentes

1996: Plan vert

Développement durable du territoire

2002:SCOT Amélioration du cadre de vie, connectivité. trame verte.
gestion différenciée

2009- Démarche Développement durable du territoire
PLU Démocratie participative, espaces verts publics
\/multifonctionnels

Figure 18. L’évolution diachronique de la place de&VU dans les politiques urbaines
strasbourgeoises (Selmi, 2011)

Cette thése s’inscrit dans la continuité du tradailmaster en apportant cette fois, un regard
nouveau sur la multifonctionnalité. Dans ce corgextous abordons la multifonctionnalité
dans son sens écologique, c'est-a-dire 'ensemddepdocessus écologiques effectués par les
EVU et la végétation qui y trouve refuge. Le reso@u sens écologique identifie une
meilleure compréhension des interactions entretgtal et la société humaine en faisant le
lien entre «fonctions » et « services » rendusr pdomme (Haines-Young et Potschin,
2006 ; de Groot et al., 2010a).

Outre cet attachement personnel, une autre ramog,professionnelle, m’a conduit vers le
choix de la ville de Strasbourg comme un terraigtudle. Considérée comme « un carrefour
écologique » et dotée d'un patrimoine végétal assdwe, la ville de Strasbourg s’oriente
depuis la fin du XX siécle vers une politique de protection de I'emwirement en s’inscrivant
dans une démarche de développement durable. Qitigue S’illustre a travers le projet de
la trame verte et bleue qui tient a établir uneneativité a la fois fonctionnelle et structurelle
entre la ville de Strasbourg et la campagne (206 projet du parc naturel urbain (2010) ; la
mission « zéro pesticide » et l'application de lastgpn différenciée pour préserver la
biodiversité dans les EVU (2007). Nous dressons danqui suit une présentation de la ville

de Strasbourg.
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4. Présentation du terrain d’étude : la ville de Strabourg

Chef-lieu de la région Alsace, la ville de Stragigo{iFigure 19) est localisée au nord-est de la
France (48°35’ N ; 7°45’E). Elle s’étend sur uneesticie de 78.3 km2 et compte environ

271 708 habitants (recensement INSEE de 2009). libeatc qui regne dans la ville de
Strasbourg est un climat semi-continental avectamgpérature moyenne hivernale de 2°C et
une température moyenne estivale de 19°C. Lespieadns annuelles moyennes sont de
I'ordre de 760 mm (POS, 1992).

——————— Région d’Alsace

Département du Bas Rhin

= = = 9 _ _ _ Communauté urbaine de
1 Strasbourg

el Ville de Strasbourg

—— — et
owsms Jl a3

Source : BD carte IGN,2008: Selmi, 2013 T —————

Figure 19. Site d'étude (Selmi, 2013 ; source : BIBN, 2008)

La ville de Strasbourg se dote de plusieurs ateagonnementaux. Elle a été fondée sur I'lll
et le Rhin ce qui lui confere I'image d'un « aradlip dont le centre historique occupe la
grande fle. Les divers affluents qui traversentilla ont esquissé la structuration spatiale du

tissu urbain strasbourgeois.

Bien que la ville soit souvent confrontée au risglirondation, la présence remarquable de
ce réseau hydrographigue est un atout plutét qutonérainte. Cette pénétrante aquatique est
a I'image d’'une conciliation entre « nature » difiae. Les promenades qui parcourent ses
berges procurent aux citadins des services de tééeerme récréation. Actuellement, elle fait
I'objet d’études scientifiques voulant affirmer sae de continuum écologique entre la ville

et son milieu environnant.
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La ville de Strasbourg dispose en sa périphérigaile massifs forestiers alluviaux a savoir la
forét de la Robertsau au nord (493 ha), la foréNduhof (757 ha) et I'lle de Rohrschollen
(309 ha) au sud de la ville (Figure 20) (CUS, 20I3s massifs forestiers sont considérés
comme des « niches écologiques» pour la faune fidria Aprés une exploitation forestiere
assez intense qui a duré presque un siecle, ampate forestier fait, depuis les années 1980,

I'objet de mesures de protection et de restaurdR@s, 1992).

La forét de la Robertsau

"1 L'lle du Rohrschollen

Légende

>z

I Espaces aturels et semi-naturels
Limite adminstrative de la ville de Strasbourg

Source: IGN, 2007 et CIGAL, 2008 ; Conception : Selm 2014

Figure 20. Les trois foréts alluviales de la villele Strasbourg

Au-dela du patrimoine forestier, la superficie @spaces verts publics au sein de la ville de
Strasbourg ne cesse de se développer. Occupéw/pered formations végétales, ces derniers
s’étalent, actuellement, sur une superficie de#®dont 140 ha sous forme de parcs urbains
(CUS, 2013). Le tableau suivant présente les grpagdss de la ville de Strasbourg (CUS,
2013) (Tableau 12) :
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Tableau 12. Les cing grands parcs de Strasbourg (G3) 2013)

Parcs Superficie (ha) Date de création
Parc de I'Orangerie 26 1830
Parc du Pourtales 24 1840
Parc de la Bergerie 13.20 1989
Parc de la Citadelle 12.50 1967
Parc des Contades 7.90 1764

Une typologie réalisée par Delbaere en 2011 clessespaces végétalisés Strasbourgeois en

fonction de leur superficie (Tableau 13) :

Tableau 13. Classification des espaces verts pulslistrasbourgeois en fonction de la superficie
(Delbaere, 2011 :26)

Typologies Nombre d'espaces| Superficie totale
verts publics (ha)
Espaces verts publics de plus de 5 ha 8 131
Espaces verts publics compris entre 1 et 5 ha 50 95
Points verts de moins de 1 ha 466 104
Total 524 329

Les espaces végétalisés se distinguent aussi pande de gestion. Depuis 2007, le service
municipal des espaces verts opte pour la pratiguéa dyestion différenciée qui consiste a
soumettre ces espaces a différents types d’emtrdé@nis en fonction des services procurés
(s’il s’agit d'un parc a forte valeur esthétiguecigle ou écologique) et de sa localisation. La
carte suivante présente la classification des ENfbection du mode de gestion (Figure 21).
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Légende
B casse 0
I cosse 1
B casse2
[ dasse3
I dasse s
B casse s

[ Espaces naturels et semi-naturels
[ éseau hydrographique

AN

>z

0 04509 18 27 36
Source BD Service Espaces Verts CUS, 2012. Conception: Selmi, 2014 Kiometers
Ges. Horticole Ges. Modérée Ges. Ges.
extensive Ecologique
Nature Tres Maitrisée Domestiquée Transition Privilégiée
maitrisée
Fleurissement Bacs, Massifs de | Massifs de | Fleurisseme Fleurissement naturel
suspensions pleine pleine terre | nt (prairies
et terre fleuris fleuries
jardiniéres fleuris (vivaces, vivaces et
fleuries (annuelles, prairies melliféres)
(plantes bisannuell fleuries
annuelles) es et horticoles)
vivaces)
Tonte 1/semaine 1 tous les 3-5/an
(gazon) 10al1s5jr
Fauche 2/an 1-2/an
(prairies)
Taille 1-3/an 3-5/an Taillés
(arbustes) exceptionne
llement
Désherbage Ne sont pas tolérés Sont tolérés Sont des plantes comme les
(adventice) autres

Figure 21. Différentes classes de gestion différage appliquées aux espaces végétalisés gérés par
le service technique des espaces verts de Strasbp(Belmi, 2014 ; source : BD EV CUS, 2010).
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v s

Outre les foréts périurbaines et les espaces Jégstgoublics, la ville de Strasbourg se
caractérise par un patrimoine arfdrdussi divers que varié (Figure 22 et Figure 23)ville
compte pres de 62000 arbres. lls se répartissetiesgemble des espaces végétalisés publics

comme Ssuit :

Etablissements horticoles

Promenades et cheminements verts

Jardins familiaux

Accompagnement de stationnements de véhicules
Accompagnement d'habitations

Places et placettes plantées

Espaces des établissements sociaux et éducatifs

Jardins et squares

Typologie des espaces verts publics

|

]

M

1~

(-]

P

[S——1

| S===1

[E—)

R

—_—

—_—

—

—
Espaces sportifs  jed

[

—

—

_—

Accompagnement de jardins familiaux

Arbres d'alignement " . . , " . . "
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Nombre d'arbre

Figure 22. Répartition des arbres en fonction de ltypologie des espaces verts publics (Selmi,
2013 ; source : BD EV CUS, 2012)

Au sein de la ville, 'espece la plus communel’ésible (15, 72 %) suivie par le tilleul (14.28 %)
et le platane (11.01 %l{gure 23.

18
16 -
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]
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Arbres (Nom commun)

Figure 23. Les essences les plus communes a StrasbdSelmi, 2013 ; source : BD EV CUS,
2012)

81 Nous tenons & noter que les valeurs présentescdans suit ne concernent que les arbres sitligsérieur
des limites administratives de la ville de Strasiples foréts sont exclues. Elles sont issuesadeake de
données « arbre » de la ville de Strasbourg (Basidnées point vert, CUS, 2012).
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5. Acquisition des données

Pour mener notre essai d’évaluation, certaines égsrsont requises. La collecte de ces
dernieres a été faite, d'une part, aupres des mmas spécialisés (Institut National de
I'Information Géographique, services municipaux,eAge de surveillance de la qualité de
l'air, météo France, etc.). D'autre part, elle & fabjet de mesures de terrain (relevés
floristiques pour les pelouses et mesures dendrajués pour les arbres). L'ensemble
hétérogéne de ces données présente des incertinéthedologigues que nous exposerons
dans la deuxiéme partie de ce travail.

5.1. Données spatiales

Qu'il s’agisse de I'évaluation du fonctionnemens geelouses ou bien des services rendus par
les arbres, les données spatiales sont essentlas (1) délimiter et renseigner la zone
d’étude (limites administratives, superficie, losation, etc.), (2) identifier I'occupation du
sol et (3) générer I'échantillon qui est le suppi®tnos mesures de terrain. Pour finaliser la
these dans le délai imparti, nous étions amenésllécter les données spatiales (qui font
'objet d’'un processus de traitement et d’analysk&tivement long) durant 'année 2012
(Tableau 14). Face a cette contrainte, nous n'apasté en mesure d’attendre I'acquisition
de récentes bases de données qui n'ont été reglégeka din de 'année 2013. Par consequent,
nous n'avons eu recours qu'a celles a notre disposiCes derniéres, qui datent de 2008,
2010 ou 2011, pourraient étre I'origine d'un certaombre d’erreurs. A titre d’exemple, un
biais sur le calcul du pourcentage de chaque cliisseupation du sol pourrait se poser dans

un contexte ou la ville de Strasbourg connait wodudion considérable de son tissu urbain.
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Tableau 14. Bases de données spatiales utiliséengde cadre de ce travail de recherche.

Bases de données Sources Obijectifs Pelouses Arbres
BD TOPO 2008 Institut National de Données administratives
I'Information Délimitation du terrain X X

Géographique e d'étude
forestiére IGN
BD CIGAL 2008 Coopération pour Identification des classes
I'Information d’occupation du sol X X
Géographique en
Alsace (CIGAL)

BD espaces verts 2010 | Services espace Identification des espace

verts Strasbourg | verts gérés par la ville d X X
Strasbourg
BD points verts 2012 Services  espacesDonnées générales sur |le
(Inventaire spatialisé duverts Strasbourg | patrimoine arboré de la X
patrimoine arboré de Ila ville de Strasbourg
ville de Strasbourg) Validation du modéle i-
Tree
BD classification espaces SERTIT Spatialisation du couvel
2012 végetal X

5.2.Données floristiques/dendrométriques

Les relevés floristiques et les données dendroquitsi que nous détaillerons respectivement
dans le chapitre 5 et le chapitre 6 ont fait I'dlgine campagne de mesures sur le terrain.
Pour les pelouses, cette campagne a consisté tiigtdes especes présentes et mesurer leur
abondance. Tandis que pour les arbres, elle astérsimesurer la hauteur, le diamétre, la
largeur de la couronne, le pourcentage de dépéresse etc.

L’ensemble de ces données a été collecté en suimgmtotocole d’échantillonnage spécifique

qui a été mis en place pendant la saison estieal@anée 2013.

5.3. Données numériques locales

Outre les données spatiales, certaines donnéesrique® sont aussi exigées. Les données
citées dans ce volet sont indispensables pourlliatian des services écosystémiques rendus
par les arbres (Tableau 15). Suivant les recomntemdaprescrites par le manuel du modele

i-Tree Eco, les données numériques devront étrkeatées sur une période de 12 mois
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intégrant la période de la campagne d’échantillgen&insi, la concentration des polluants
dans l'air et les données climatologiques ont étiectées pour I'année Juillet/ 2012 —Juin/
2013. Quant & la collecte des données phénolodfeie a été réalisée sur une période de
cing ans pour déterminer une date moyenne pouhdagmene de la feuillaison et pour le
phénomene de chute de feuille. Nous avons suiprée@édure de Rogers et al., (2011) en
estimant pour chaque événement une date moyennegeperiode entre 2005 et 2009. La
disponibilité des données, fournies par L'Obserivat®es Saisons, GDR CNRS 2888 a

conditionné ce choix.

Tableau 15. Données numériques requises

Bases de données Sources Objectifs
Concentration Agence de la Surveillance de @ Déterminer le taux horaire de
horaire des polluants | Pollution (ASPA) stockage et séquestration du
(2012/2013) carbone; le taux horaire
Données Météo France d’élimination des polluants; Iz
climatologiques National Oceanic and Atmospheritaux horaire d’émission des COV
(2012/2013) Administration (NOAA)

Données L’Observatoire Des Saisons, GC Déterminer les  événements
phénologiques CNRS 2968 périodiques de feuillaison et de |la
(2005/2009) chute des feuilles

5.4. Analyses statistiques des données

Qu’il s'agisse de I'évaluation du fonctionnementsdpelouses urbaines ou bien de la
guantification des services écosystémiques rendudapvégétation arborée, nous avons eu
recours a diverses analyses statistiques pour tessehypothéses et identifier les relations
entre les différentes variables étudiées. Deuxstygianalyses ont été utilisés a savoir les

analyses uni (bi) variées et les analyses muléeari

5.4.1. Les analyses uni (bi)variées
Les analyses uni-variées et bi-variées sont delysasaexploratoires visant a déterminer la

distribution d’une ou plusieurs variables a travides parametres de position et de dispersion

8 Ces données concernent le suivi des différentasgshpériodiques de la vie du végétal (feuillaifionaison,
fructification, chutes des feuilles) htfp://www.onf.fr/renecofor/sommaire/resultats/chitf@® @index.html
01/04/2014). ;

8 www.gdr2968.cnrs.f06/08/2013).
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(Vallet, 2009). La représentation graphique de apalyses se fait sous la forme d'un

diagramme classique affichant la moyenne et laebderreur ou bien une boite moustache

qui renseigne I'écart type et I'intervalle intergtiia®* (Figure 24).
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<—Troisiéme quartile

+ | «—Moyenne
%

<—Premier quartile

Médiane

1 « Valeur minimale

+ «——Valeur extréeme

Espéce-3

Figure 24. lllustration et lecture de la boite moutache

Dans le but de déterminer les relations entre rdiffies variables (qualitatives et

guantitatives) et de tester leur significativitéfédents tests, ont été utilisés :

Encadré 6. Les principales analyses statistiquesilisées dans ce travaif

Régression linéaire :la régression linéaire permet de modéliser unbiger dépendante quantitati

Y a partir d'une combinaison linéaire de varial#gplicatives quantitatives ;

Modele linéaire mixte : les modéles mixtes sont des modeles complexes appéd a partir d
modéle linéaire. lIs permettent de prendre en cemgiune part, la notion de mesure répétéc

d'autre part, celle de facteur aléatoire. Les wdgmexplicatives peuvent étre aussi bien quaivets

que qualitatives ;

ANOVA : I'analyse de la variance compare les moyennesffdgehts échantillons indépendants.

variable explicative est qualitative ;

Ve

1S

> e,

8 http://apiacoa.org/publications/teaching/data-miréxploratoire-slides.pd9/09/2014);

8 http://www.xlstat.com/fr{01/07/2014).
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ANCOVA : l'analyse de la covariance se base sur un modeédéaite générale permettant
mélanger des variables quantitatives et qualitatielle permet de tester a la fois I'effet d'u

variable explicative continue et d’une variablelegiive catégorielle ;

Ces différentes analyses peuvent étre appuyéeadepaests supplémentaires permettant de fairg

comparaisons multiples entre les moyennes (teBigher et test de Duncan) ;

Corrélation de Spearman : elle permet de détecter s'il existe une relatiomoi§sante oy
décroissante) entre deux ou plusieurs variablesoki@lation de Spearman peut étre utilisée lors

la distribution est dissymétrique et permet aussiéfinir le type relation (linéaire/non linéaffe)

5.4.2. Analyses multivariées

ne

> des

que

Les analyses statistiques multivariées cherchenesumer un ensemble de variables

guantitatives et qualitatives issu d’'un grand jeuddnnées (de Tiliere, 2009). Dans le cadre

pY

de ce travail, uniquement deux types d'analyse @t utilisés a savoir I'Analyse en

composantes principales (ACP) et 'Analyse Faclieriges correspondances (AFC) :

L’Analyse en composantes principales (ACP) elle permet d’analyser des données quantital
(continues ou discrétes) se présentant sous laefdentableaux observations/variableElle permet
de projeter les données sur un plan factoriel popfiquer leurs variabilités (de Tiliere, 2009).sL|
différentes données sont discriminées selon les faxtoriels qui indiquent chacun une proportior]
l'inertie totale (Escofier et Pages, 2008). Rappeglque le recours a cette analyse a été dans tel

caractériser les différents sites en fonction dadaaique paysagere environnante;

L'Analyse Factorielle des correspondances (AFC)« vise a rassembler en un nombre réduit
dimensions la plus grande partie de linformatianitinle en s'attachant non pas aux valey
absolues mais aux correspondances entre les vasablest-a-dire aux va leurs relatives (...) I'Af
offre la particularité (contrairement aux ACP) deufnir un espace de représentation commun
variables et aux individus. Pour cela 'AFC rais@na partir de tableau réduit ou de fréquenc&s
Le recours a I'AFC dans cette étude a eu pour tbjde déterminer les liens possibles entres

releves et les espéces et d'identifier les factéoosogiques sous-jacents (Mehdi, 2010).

ives

de

put

de
irs
C

aux

v

es

8 http://grasland.script.univ-paris-diderot.fr/STATS®t98_6/stat98_6.ht(09/09/2014);
8http://www.xlstat.com/fr/centre-d-apprentissagetigls/analyse-en-composantes-principales-acp-avec-
xlstat.html(09/09/2014);

8 http://web.univ-pau.ffRECHERCHE/SET/LAFFLY/docsfflgINTRODUCTION_AFC (09/09/2014).

120



Conclusion

Ce chapitre a présenté la problématique, les hggethet le cheminement de la recherche
adoptés dans la présente these. Nous avons chiosgrate notre travail dans les nouvelles
orientations scientifiques qui percoivent les EMinme des écosystemes multifonctionnels.
lIs sont la base de la majorité des processus gicples au sein de la ville et producteurs de
SE au profit de la société locale. Le principali dif la these réside dans la quéte de la
double-valeur des EVU a savoir la valeur intrinsgegtiinstrumentale. Ces deux objectifs ont
défini le choix des outils d’évaluation adoptéseBiqu'’ils s’appuient tous les deux sur une
démarche écologique, les outils d’évaluation s&dihcient en fonction de I'habitat étudié
(Figure 25). Le choix des habitats et des outilsté défini en fonction de la littérature

scientifique spécialisée.

s . Indicateurs Protocole de suivi
Pelouses V. intrinséque Fonctions . - Y .
de la biodiversité et d’expérimentation
Arbres V. instrumentale . Serylcgs I_ndxcat_eurs Modéle i-Tree Eco
écosystémiques biophysiques

Figure 25. Les habitats, les valeurs et les outitsévaluation (Selmi, 2014)

De l'ensemble des éléments explicités dans le itkamous pouvons faire le constat

suivant : nous pensons que la caractérisation deédgttation et I'étude de sa structure

s'imposent comme une étape incontournable pouirécla double-valeur des EVU et de sa

composante végeétale.

Les chapitres suivants présenteront I'applicaties dutils d’évaluations et exposeront les

résultats en fonction des questionnements poséss Merifierons les hypothéses énoncées et
discuterons de l'intérét, des limites ainsi que gesspectives pour chaque approche

d’'évaluation.
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Partie Il : Cadre pratique

Assise empirique

- Application du protocole de suivi pour l'appréhemsi du fonctionnement des

pelouses urbaines.
Chapitre n°5 : Fonctionnement des communautésigdesirurbaines, vers I'appréhension

leur valeur intrinséque.

- Application du modele i-Tree pour quantifier lesvéees écosystémiques rendus
la végétation arborée urbaine.
Chapitre n°6 : Evaluation de la valeur instrumextapproche de modélisation.
Chapitre n°7 : Services de régulation de la qualagél'air rendus par les arbres urbai

application et validation.

de

Dar
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Chapitre 5 : Fonctionnement des communautés prairigs urbaines, vers I'appréhension

de leur valeur intrinseque

Introduction

Ce chapitre est consacré a lI'appréhension du fama#iment écologique des communautés
végétales ordinaires (généralistes). Nous exanmigere fonctionnement a travers une vision
ecocentrique en considérant que ces communautésinentvaleur en soi, la valeur dite
intrinseque. Bien que leur importance dans le naintles processus écologiques dans un
contexte urbain soit attestée, I'étude de cesdtions végétales reste un champ de recherche
tres peu exploré en raison de l'attention souvexbm@ée a la végétation a forte valeur
patrimoniale (Abadie, 2008).

L’étude de la valeur écologique de la biodiversitégénéral et des communautés végétales en
particulier repose sur les trois principes a sav(l) la composition, (2) la structure et (3) le
fonctionnement écologique (Noss, 1990). Rappelares Iggtude de la composition repose
souvent sur une approche descriptive basée s@wcnsement des especes dans un habitat
donné. La structure quant a elle est analyséevarraine approche synchronique en étudiant
la répartition et la dispersion des espéces entitond’un gradient spatial, ou bien une
approche diachronique pour étudier la diversitéogigue au cours du temps (Croci, 2007).
Nous proposons de regrouper la structure et la ositipn sous le terme de « fonctionnement
dynamique » (Frontier et al., 2008). L'étude dudement fonctionnel correspond a I'étude
des processus écologiques et leurs évolutiongjteddes flux de matiéres et d’énergie et le
cycle nutritionnel (Franklin, 1988 ; Noss, 1990anpeene-Bruhier, 1998). L’étude complete
de ces trois fondements interconnectés (compossioncture et fonctionnement écologique)
nécessite une démarche interdisciplinaire aveckiasnps de compétences variés. Ayant pour
but d’établir un état des lieux initial sur la valeintrinséque, nous n’explorerons que le
fonctionnement dynamique en ayant recours aux atelics de la biodiversité. Ces derniers

seront renforcés par les analyses multivariées pows apporter un éclairage supplémentaire.
Conscients qu’une telle démarche pourrait étreguggmme simpliste, nous rappelons, en

nous référant a Franklin (1988) et Vitousek et Hwmofil994), que la composition et la

structure sont la clef de voute pour appréhendésrietionnement des formations végétales.
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Ces deux attributs sont considérés comme la piarrgulaire de ['évaluation de la

performance (et la valeur écologique) de la divéroristique car (1) ils fournissent, dans un
premier temps les connaissances nécessaires ®ird& 'écosysteme, de I'habitat et/ou de
'espece étudiée, (2) ils peuvent dans un deuxiemmgps pallier au manque d’information et
étre le support de futures recherches approforatiésins un troisieme temps (3) ils peuvent
étre le fondement empirique de la mise en placeedapproche de gestion et de protection

adaptée a I'état des formations végétales conce(ienga et al., 1998).

Ayant choisi comme contexte d’étude le milieu unbanous avons décidé d’étudier les
principales caractéristiques qui déterminent laarépon des communautés prairiales des
pelouses urbaines. Ce choix a été motivé, en prdiaie par le manque de connaissance sur
le fonctionnement de cet habitat en raison de épgmdérance de son intérét esthétique et
social souvent propulsé au premier plan (PolititBeeini et al., 2012). En second lieu et étant
fortement influencées par les activités anthromq(®ala et al., 1996), les communautés
prairiales en général (et les pelouses urbaingmsditulier) sont réveélatrices de I'impact de la
pression anthropique.

Compte tenu de I'accroissement du besoin de laeteaton de la biodiversité dite ordinaire
et de la compréhension de son fonctionnement (&hadDO08), il est évident qu’un
changement de tendance en termes de méthodes u#itoal est devenu une nécessité
absolue. L'objectif de ce changement de tendanicdeedésenclaver les savoirs scientifiques
dans le but de concrétiser et de rendre opérati®mes dispositifs de la conservation de la
biodiversité (Balland et al., 2001 ; Balmford et &005). Inscrits dans ce balbutiement, nous
développons une démarche ascendante fondée susdaem place d’'un protocole de suivi
(Figure 26). Considéré comme une méthode dired@ridé de la végétation, le protocole de
suivi est deéfini comme : the collection and analysis of repeated observaticor
measurements to evaluate changes in condition angrgss toward meeting a managment
objective» (Elzinga et al., 1998 :1). Il permet par son asgeansversal de produire des
connaissances sur la formation végeétale étudiégudair un état de référence et d’ouvrir la
voie a un débat sur les politiques de gestion gilaeification impliquées dans la protection
et la valorisation de telles formations dans letexie urbain. Comme le souligne Balmford et
al. (2005 : 224): &e models (monitoring models) should compete tisfgaour demands for
understanding and utility. Aussi, nous estimons que I'appréhension degedex

anthropiques est un élément incontournable poumpcendre le fonctionnement dynamique
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des pelouses dans un contexte urbain a traverstiecple de suivi, car c’est sur ces résultats
gue les décideurs peuvent agir pour conserver agisabs et maintenir leurs fonctionnements
(Mehdi et al., 2013b).

Valeurintrinséque (ou écologique)

l

Constats:
La valeur intrinséque est rap{;ortée au fonctionnement écologique
Le fonctionnement des formations végétales s’incline en trois attributs:
composition - structure - fonction
Le fonctionnement de la végétation prairiale urbaine reste une thématique balbutiante

l

Hypothése majeure:
Le fonctionnement est appréhendé dans un premier temps a travers une approche
de suivi spécifique pour chaque type de formation végétale

l

Démarche empruntée:
Caractérisation de la communauté prairiale des pelouses urbaines en quantifiant sa
composition et sa distribution
Etablissement d’un état des lieux initial

l

Outils:
Protocole de suivi et Indicateurs de la
biodiversité

Figure 26. Démarche scientifique

La présente recherche est scindée en deux patéigsremiere concerne la mise en place du
protocole d’échantillonnage en exposant ses bag#isoaplogiques et la deuxiéme s’articule
autour de son apport dans le cas de la ville desBdurg. Seront évoqués, dans un premier
temps, les questionnements et les hypothéses @sspaious nous pencherons ensuite sur la
mise en ceuvre du protocole de suivi en apportaalqgas éléments de réflexion sur ses

atouts, ses limites et ses perspectives.
1. Questionnements

Cette partie de la thése se veut un terreau dexiéfis tournées vers les outils d’évaluation de

la végétation prairiale urbaine en fonction desaci@ristiques spécifiques du milieu urbain.
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Par ailleurs, nous souhaitons comprendre « le ifmmeément dynamique » de ces formations
végétales souvent occultées par la recherche Hitjgatau profit d’autres habitats a l'instar
des bois (Vallet, 2009), des friches (Muratet, J0eé.

Dans ce chapitre, nous aborderons uniquement let vagbérationnel de la recherche
scientifique en tenant a répondre a la questioraste : quel apport offre le protocole de suivi
a la caractérisation des communautés prairialegingb ? Cette question trouve ses origines
dans l'imbrication des interrogations issues deeleherche fondamentale auxquelles nous

avons tenté de répondre dans la partie conceptielbette these (Figure 27) :

Quelles sont les démarches utilisées pour étudier la biodiversité urbaine?

I-qu’en est-il des cas des pelouses?

L Indicateurs de biodiversité
Proposition: protocole de suivi

Analyses multivariées

uel apport offre le protocole de suivi a la caractérisation des communautés
prairiales urbaines?

Figure 27. Différents questionnements orientés vetappréhension des pelouses urbaines

L’étude des communautés végetales urbaines a ewerstobasée sur de simples inventaires
floristiqgues se limitant au recensement des esppeeEsentes. En adoptant les principes de
I'approche systémique nous estimons que l'apprébendes formations végétales ne se
limite pas a une simple signalisation de la présedicin certain nombre d’especes. Ces
formations suivent une logique dynamique et écglogien fonction des spécificités du

milieu urbain (hétérogénéité de la mosaique paysag@agmentation des ilots verts,

prépondérance de [lactivité humaine, etc.). Ainepus optons pour une approche
phytoécologique (étude des interactions de la wafiget prairiale avec son milieu

environnant) en considérant que l'artificialisatides pratiques de gestion et le piétinement
sont des facteurs déterminants pour I'analyse dgrilgture et la composition floristique des

communautés végétales prairiales.

Dans le but de déterminer I'état des communautésigles des pelouses urbaines, nous
avons eu recours aux indicateurs de la biodiverbltais avons aussi cherché a vérifier si
ceux-ci peuvent valider notre protocole de suivsiffier le recours au transect, 'intensité de

piétinement, la distribution spatiale des sitesutiés). Associés au protocole de suivi, les
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indicateurs se veulent a la fois scientifiques grationnels : (1) scientifiques parce qu’ils
permettent d’effectuer un état des lieux de la comemité végétale étudiée et de comprendre
sa structuration, (2) opérationnels car, a trakmrsintelligibilité, ils fournissent des éléments
de références aux acteurs concernés (usagergrgestes, politiques) et conduisent a la mise
en place de politiques de préservation de la berdité (Noss, 1990 ; Leverel, 2006). En
revanche, le recours aux indicateurs pourrait@irgesté car il ne révele pas la complexité du
fonctionnement écologique. Néanmoins, comme leigmailNoss (1990: 356)One way to
escape the vagueness associated with the biodivelssue is to identify measurable
attributes or indicators of biodiversity for use @mvironmental inventory, monitoring and

assessment prograts

Dans le cadre la Zone Atelier Environnementale hdae Strasbourg, nous avons mis en
place un protocole de suivi adapté a la ville das®ourg. Il s'inscrit dans la continuité des
travaux qui ont été menés dans I'agglomérationatogelle (Mehdi, 2010). En revanche, la
particularité de ce travail réside dans la prise@mpte du facteur sol dans la caractérisation
de la flore des pelouses urbaines. Nous apportezertains éléments de réflexion sur le

protocole de suivi des sols urbains.

2. Le protocole de suivi : quelques éléments de réfliex
La mise en place d'un protocole de suivi est isdiin questionnement théorique qui
constitue la matrice de réflexion pour sa consiouctNous puisons notre démarche dans la

grille de questions proposeée par Salvaudon (2Q)&Encadre 7):

Encadré 7. Cadre théorique de la mise en place dugiocole de suivi

Un suivi, pour quoi faire ?
- Orienter la gestion (qu’elle soit conservatoirgréamique, paysagere...) ?
- Améliorer la connaissance de la dynamique de létadign d'un site ?
- Acquérir des informations patrimoniales directegiisd’especes de plantes particuliergs,
d’habitats naturels) ?
- Acquérir des informations patrimoniales indired®s les animaux...) ?

- Suivre un dispositif expérimental ?
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Un suivi, pour quelle échelle ?
- Echelle végétale : population d'une espéce, hahitatrel, complexe d’habitats, ou paysage ?

- Echelle temporelle : variations d’ordre périodigsaisons), succession végétale (quelques
années), ou suivi a tres long terme ?

- Echelle spatiale : de I'ordre difyule I'are, de I'hectare, du K

Quel domaine d'étude ?
- Morphologie de la végétation (texture, structummposition floristique),
- Ecologie (espéces indicatrices, pédologie, biomeégétale...),
- Domaine fonctionnel (capacité d’accueil de la vatiéh pour une espéece animale...),

- Non déterminé.

Evaluation de la faisabilité

- Quelles sont les connaissances floristiques, pbgto®giques et générales du site ?

- Quels sont les éléments préalables de connaisdareadynamique de la végétation du site ?

- Quelles sont les connaissances biologiques et giqoles concernant les espéces que ['on
veut suivre ?

- Existe-t-il des suivis déja mis en ceuvre dans delsl@matiques identiques et quel éclairage
peuvent-ils apporter ?

- Ou sont les compétences techniques et scientifigfiesssaires ?

- Existe-t-il des contraintes éventuelles déja idéas (durée du projet, financement,

accessibilité, disponibilité) ?

Poser ces questions et trouver les réponses noeisres de jauger le potentiel et les objectifs
de notre démarche. Notre protocole de suivi poudlix objectifs. Le premier est d’'établir

un état de référence en apportant un éclairageasuégétation prairiale et en étudiant sa
dynamique dans les pelouses urbaines. Cet objemie toute sa légitimité dans un contexte
de pénurie d'information concernant la biodiversitdinaire. Le deuxiéme est de fournir des
éléments de référence aux gestionnaires afin ditaideurs politiques de gestion vers une

meilleure sauvegarde des habitats.

Le protocole se joue uniquement sur le plan spdtiak décline en différentes échelles. Le
premier niveau concerne la ville, suivi par lesaegs végétalisés urbains qui se décomposent
en habitats (pelouses). Au niveau des pelouses nous intéresserons uniquement aux

communautés prairiales en quantifiant I'abondareseaspeces qui les composent (Figure 28).
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Figure 28. Echelle du suivi

Le protocole mis en place dans le cadre de cetigdeése focalise sur le fonctionnement
dynamique de la communauté prairiale en étudiacbegosition et sa structure. A cet effet,
nous nous sommes référés a la littérature scignéfispécialisée pour définir les méthodes
appropriées pour atteindre notre objectif. Noussnsommes inspirés plus particulierement
des travaux menés sur I'agglomération tourangell@@L0, portant sur la caractérisation de
la végétation des pelouses urbaines. Ces travawstittgent, avec ceux réalisés sur les prairies
permanentes (Vanpeene-Bruhier, 1998) une base dudtgique pour justifier notre
démarche qui consiste a mettre en place un plachahdillonnage basé sur des relevés
floristigues. Cette méthode classique est souvam@mmandée pour étudier la végétation car
elle est efficace, rapide et contourne les contieaitemporelles (Balmford et al., 2005).

Outre la revue bibliographique, nous nous sommigsé® a la base de données du botaniste
Michéle Hoff et a la base de données des servemBiiques des espaces naturels de la ville
de Strasbourg pour établir une liste non exhausk@geespéces floristiques. Le croisement des
différentes sources de données nous a permis ntifiée les especes qui poussent dans les

espaces végétalisés localisés dans le milieu urbain
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3. Le protocole de suivi : mise en ceuvre dans la vilie Strasbourg
L'implantation du protocole requiert le passage phiférentes étapes en allant de
I'identification des sites d’études jusqu’aux teaitents des données, en passant par la

détermination de la configuration du protocole.

3.1.Choix des sites d’étude

Cette recherche se focalise sur les pelouses aulssiespaces végeétalisés urbains localisés
dans la ville de Strasbourg, plus particulieremésd espaces gérés par les services
municipaux. Comme nous l'avons souligné dans ldrigumae chapitre, nous avons choisi les
EVU parce que, d’'une part, ils incarnent l'intedabiodiversité-homme dans le contexte
urbain. D’autre part, ils restent le champ de redie le moins abordé comparé a d’autres
espaces semi-naturels comme les espaces boisgenkes humides et les friches (Hermy et
Cornelis, 2000). La sélection des sites d’étudstdaite sur la base de différents critéres que

nous résumons dans le schéma suivant (Figure 29) :

Communauté prairiale

Contexte Espaces végétalisés urbains
géographique: milieu Ouverts au public et gérés par les services
urbain techniques
ﬁﬂﬁﬁﬁ supérieure a 1 ha
Hiﬂﬁ Pelouses d’agrément

Non couvertes par les arbres et les arbustes
Eloignées des cours d’eau
Installées sur un terrain plat

Conditions

onnementales

Figure 29. Représentation schématique des critérele sélection adoptés

A partir des bases de données cartographiquesidsupar la Communauté Urbaine de
Strasbourg, nous avons repéré les EVU a une saigestipérieure a 1 ha. Une vérification sur

terrain nous a permis de valider les critéres aifiédessus. En définitive, 6 EVU ont été
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retenus représentant les plus grands parcs deb&args (Figure 30). Conscients que le
nombre limité pourrait remettre en cause sur laésgntativité du protocole, nous rappelons
gu’il a été déterminé en fonction de la réalitéeteain (e.g. présence de travaux dans certains
parcs : plaine de jeu de Hautepierre ; terrainowalé : parc du Schulmeister, place de

Haguenau ; présence d’'une strate arborée densedg@éa Meinau, etc.).

Légende
Ville de Strasbourg

- Espaces végétalisés urbains
Parcs séléctionnés

C| Jardin des deux rives
- Parc de Glacis

l:l Parc de La Citadelle

- Parc de Pourtales

! Parc de ['Orangerie V pa >
- Parc des Contades &\w -

Conception Seiml, 2014; Source : IGN, 2007 =t BD espaces verts, 2010 T -
0 03 1 2 3 4

Kilometers

Figure 30. Les parcs sélectionnés a I'échelle devéle de Strasbourg
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Nous avons sélectionné et caractérisé les espampgdalisés publics en fonction de leur
localisation et la composition de la mosaique pgésaenvironnante, en nous inspirant des
théories de I'écologie du paysage (Vallet, 200cDidnnell et al., 2008). L’artificialisation a
été estimée au moyen des outils de l'analyse ¢$paties systémes d’informations
géographiques, en créant des zones tampons d'wn rdg 500 m autour des espaces
végétalisés sélectionnés. Le choix de cette longdeuayon est fait en référence a plusieurs
études qui ont révélé la pertinence de cette distatans I'étude de la végétation dans un
contexte urbain (Vallet, 2009 ; Mehdi, 2010). Pparvenir a cet objectif, nous avons croisé
la base de données des espaces verts de la CUfatquie 2010 avec la base de données
d’occupation du sol (BD-CIGAL, 2008). Nous avonsrait 6 classes d’occupation du sol afin
de faciliter le traitement et I'analyse des donnéesnes baties, zones libres, zones semi-
naturelles et forestieres, zones agricoles, végétatt surface en eau (Figure 31). Le
croisement des zones tampons avec ces classesns gk mesurer le pourcentage de ces
dernieres autour de chaque EVU.

Parc de I'Orangerie Parc de Pourtalés Parc des Contades

Légende
[[] EVUs selectionnés

Classes

[ ] Espaces libres

[ Vvegétation
[ Hydrographie
[T Zones bities zones
[: Zones agricoles zones Végétation foresuer.e s Hydrographie| espaces| zones
N . baties (%) et semi- (%) libres [agricoles
. [l Zones forestiéres et semi-naturelles | (o) naturelles (%) (%)
(%)
00102 04 06 a?ﬂ Orangerie 74 8 5 8 1 4
Pourtales| 22 3 32 0 0 42
Contades| 86 9 0 5 0 0

Figure 31. Exemple d’occupation du sol autour deswglques parcs sélectionnés (Selmi, 2014)

Une analyse en composante principale (ACP) réatiséées différentes classes d’occupation
du sol (Figure 32) montre que I'axe F1 (représend@n% de la variance totale) fait ressortir

un le gradient d’artificialisation: selon le pountage de la zone bétie et le pourcentage de
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zones agricoles et forestieres. La composante F2xplique environ 30 % de la variance

totale oppose les parcs situés a proximité desatiaau aux parcs qui en sont éloignés.

Variables (axes F1 et F2 : 89,90 %)

/ hymwm\

S N\
0,75 / N

05

0,25

zones baties

F2 (30,03 %)
o

-0,25

zones
forestieres et
_0 5 .\
y semmeturelles
\

végétation

. espaces libres
2ones agricoles /
-0,75

1 075 -05 -025 O 025 05 075 1
F1 (59,87 %)

/

Figure 32. Projection ACP des deux premiers factesrF1*F2

Une analyse de la projection des parcs sur le fplaoriel (Figure 33) montre que trois parcs
sur six sont caractérisés a la fois par une fotificzalisation et une présence significative des
surfaces hydrographiques. 86% du milieu environdanparc du Contades est couvert par le
bati et 5 % par le réseau hydrographique. Le parealrtales quant a lui sort du lot, puisque
74% des zones adjacentes sont occupées par les agmeples et les zones forestiéres, ce qui
lui confere une artificialisation plus faible queslautres parcs. Situé a la frontiere allemande,
I'occupation du sol adjacente du Jardin des Dewe®Riest dominée par la composante
aquatique (proximité au Rhin) et il est classé eana dernier rang juste avant le parc de

Pourtalés en termes de pourcentage de la zoree bati
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Figure 33. Projection ACP des six espaces végétabsurbains sur le plan factoriel F1*F2

3.2. Contexte spatio-temporel

Le contexte spatial se décline en une échelle fgoloalle des limites administratives de la
ville de Strasbourg et une deuxieme plus finegoddls EVU gérés par les services techniques
de la ville de Strasbourg. Comme évoqué ci-dedsasVU ont été classés en fonction du
pourcentage d’artificialisation et ne sont pas ssuanune interprétation chronologique. Dés
lors, notre étude s’inscrit dans une démarche spnadue qui ne prend pas en considération
le suivi temporel. L’'ensemble des relevés floristig a été effectué au cours de I'année 2013,
plus précisément au cours de la saison estivaile-Jdullet 2013) pour faciliter I'identification

des espéces.

3.3. Facteurs anthropiques, environnementaux et édaphics

Outre lartificialisation, nous nous sommes intéésa (1) la fréquentation qui décrit plus
particulierement I'effet du piétinement sur les coumautés végétales. Ainsi, deux types de
pelouses ont été repérés dans chaque EVU en fondgol'intensité de la fréquentation
observée sur terrain. Nous estimons que les peloasdorte frequentation (fortement

piétinées) sont celles localisées a I'entrée deb BV a proximité des aires de jeux et des
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terrains de sport, tandis que celles a faible feétation (peu piétinées) sont localisées a
l'intérieur des EVU loin des sources de perturbat{ehdi, 2010). Au niveau de chaque
pelouse, nous avons établi un gradient de piétinenperpendiculaire au chemin de
fréquentation. En effet, nous estimons que la @ai la pelouse située a proximité des bords
de chemin est soumise a un piétinement plus impbgae la zone interne. (2) Le facteur
pratiqgue de gestion est représenté par l'interetité hauteur des tontes. Ces deux variables
ont été renseignées grace a une enquéte technigoesades équipes d’entretien de chaque

parc sélectionné.

Outre la gestion et le piétinement, nous avon®dhiit dans les analyses d’autres variables
comme I'age du parc, I'age du semis, la distanceaatres EVU, la surface des pelouses et
celle du parc. La surface des EVU a été estiméeardir du systeme d’informations
géographiques (ESRI 2010) ou bien a partir de taudh@ntation du site de la Communauté
Urbaine de Strasboufy La surface des pelouses a été fournie par lefcesrtechniques de

la ville de Strasbourg. Nous nous sommes référésdannées utilisées dans le cadre du
mémoire de fin d’études réalisé par Fouvrel (281Bpur déterminer I'age des EVU. En
revanche, I'une des contraintes inhérentes a aeseds culmine dans lI'imprécision de la date
des semis car les pelouses devraient faire I'algeemplacement et de nouvellement du tapis
végétal depuis la date de la création du parc €Babl6). Hélas, I'enquéte réalisée aupres des
gestionnaires n'a pas révélé de tels détails, mgmur laquelle nous nous sommes basés sur

la date de 'aménagement des EVU.

Tableau 16. Eléments caractéristiques des EVUs séiennés

EVU Surface du | Surface des | Age du parc
parc (ha) pelouses (m?)

Parc de 24 67005 174
Pourtalés
Parc de 26 108249 184
I'Orangerie
Jardin des Deux 34 172518 10
Rives

89

http://www.strasbourg.eu/web/strasbourg.eu/envieoment-qualite-de-vie/parcs-jardins/patrimoine-fi@gi
constante-progressiqA1/07/2014);

% Fouvrel G., 2013, Etude des propriétés des sblsing d’espaces verts : 'exemple de la Communanis@ine
de Strasbourg, 67p.
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Parc de la 12.5 62755 47

Citadelle

Parc du 7.9 34811 250
Contades

Parc du Glacis 18.77 54400 96

Pour les variables du sol, nous nous sommes rééréavail de Fouvrel (2013) qui consistait
a analyser la composition et la structure du sal si@ parcs en se focalisant sur leurs
caractéristiques physico-chimiques et biologigiayant pas pour but d’étudier le sol, nous
rappelons que notre objectif ici est d’'intégremaximum de facteurs déterminants dans les
analyses et veérifier leurs impacts sur la communprairiale des pelouses urbaines. Il semble
gue l'effet du sol soit I'un des facteurs importamans la structuration de la végétation
urbainé. Seront uniquement introduits dans nos analysesice paramétres relevés sur
'ensemble des parcs. Toutes les mesures ontfétdedes a partir de relevés des échantillons
a la tariére sauf pour le cas de la mesure dergaoité qui a été effectuée a l'aide d’'un

pénétrometre a la profondeur de 80 premiers crayfeh 2013) (Tableau 17) :

Tableau 17. Parametres chimiques mesurés dans ledca de I'étude du sol urbain (Fouvrel,

2013)
Parametres Description Outils de mesure
pédologiques
Compacité Résistance a la pénétration du sol Pénétrometre statique
pH Le potentiel hydrogéne pH-metre
CaCQO; Taux de carbonates de calcium Méthode du Calcimétre
Ciotal Taux de carbone total Broyeur planétaire a billepat
Niotal Taux d’Azote total combustion séche
Corganique Taux de carbone organique orfamique= Cootal - CaCQ
C/N CIN = Gorganique! Niotal

1 Pour plus d'information, nous renvoyons les lerdéntéressés au rapport de master de Gaétan F¢R01e)
réalisé dans le cadre de nos travaux de collaboratiec le pédologue et le membre de la ZAEU M. ieam
ERTLEN.
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3.4.Le plan d’échantillonnage

Le plan d’échantillonnage constitue le socle duqgmole de suivi, selon les criteres de mise
en place, il permet de tirer les informations ldasppertinentes sur la dynamique des
communautés prairiales. Notre plan d’échantillomnsighspire des études précédentes traitant
de la composition et de la structure des formati@tg@tales urbaines. Nous optons ainsi pour
un échantillonnage aléatoire systématique qui stasi sélectionner d’'une maniere aléatoire
la premiére unité d’échantillonnage succédée pantrEs unités contigu®s En proposant
d’étudier la végétation prairiale sous lincidenckes variables environnementales et
édaphigues nous avons opté pour la méthode d’'éltbanage par transect car selon
Vanpeene-Bruhier (1998 : 136) :les analyses de gradient basées sur des placettes
juxtaposées ordonnanceées (transect) de maniéraw@nser un écotone, peuvent fournir des
informations sur le gradient environnemental Au niveau de chaque EVU, deux transects
ont été mis en place (le premier pour les pelofm#sment piétinées et le deuxiéme implanté
dans des pelouses faiblement piétinées). Chaqmseth placé perpendiculairement par
rapport a la bordure (chemin de fréquentationubtivisé en 5 quadrats (2 m x 2 m), s’étale
sur une longueur de 10 m (Figure 34 et Figure 35).

Figure 34. Photo d’un transect mis en place pendaf& campagne 2013 (Selmi, 2013)

%2 http://www.fao.org/docrep/007/y3779fly3779f03.h(@8/07/2014).
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Figure 35. Schéma montrant la mise en place du protole de suivi ainsi que les différents
niveaux d’étude

La longueur du transect a été inspirée du trawatedrain mené a Tours et de la précampagne
d’échantillonnage réalisée sur les EVU de Straspear 2012 ou nous avons procédé a des
relevés sur des transects de 20 m de longueurédivda 10 quadrats de 4 m2 (Figure 36).
Nous avons remarqué qu'a partir du cinquieme quatilacomposition se stabilise. Ceci
valide l'idée de la présence de deux types de gnogpts végétaux contigus a partir du bord
de chemin a savoir : la zone lisiére (appelé ausgétation des lieux régulierement piétinés)
et la zone stabilisée (végétation des lieux iriégement piétinés). Nous verrons par la suite

la répartition de la flore prairiale au niveau @s zones.
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Figure 36. Mise en place du transect de 20 m de lgmeur (précampagne 2012, parc de Pourtalés)

En choisissant d’adopter cette démarche nous niagsens dans le champ de I'écologie du
paysage et nous nous inscrivons dans la contimg@gétravaux de Mehdi (2010) pour les
pelouses urbaines, ceux de Muratet (2006) pourfriebes ainsi que ceux de Daget et
Poissonnet (1974) et Vanpeene-Bruhier (1998) pesiptairies permanentes.

3.5. Relevés floristiques et création du tableau « rel@g-especes»
La méthode de relevé floristique consiste a quentdt caractériser la biodiversité. En nous
référant aux flores de Grey-Wilson (2005), SchaieCaspari (2011) et des compétences de
M. Michel Hoff (botaniste et maitre de conféren@eluniversité de Strasbourg), nous avons
établi une liste complete des espéces recenséms.ubasecond temps, nous avons attribué un
coefficient d’abondance-dominance pour chaque espeégsente selon I'échelle de Tansley
(Godefroid et al., 2005) :

- 1: occasionnel;

- : rare (de 3 a 6 individus) ;
: fréquent ;
: abondant ;

1
a b W DN

: dominant.

Les données concernant les relevés floristiguesétitrassemblées dans un seul tableau
« relevés-espéces» qui renseigne aussi le nom rduepaon identifiant (1 pour le parc de
I'Orangerie ; 2 pour le parc de Pourtales ; 3 geuparc de la Citadelle ; 4 pour le parc des
Contades ; 5 pour le Jardins des Deux Rives et [@oparc de Glacis), l'intensité de

piétinement (A : faible/ B: forte), la date de dhantillonnage (Figure 37). Le tableau
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« relevés-espéceS® est élaboré habituellement par les écologues paisir les données

collectées sur terrain. D’'une maniere simplifi€estun tableau ou les lignes correspondent
aux espeéces et les colonnes aux relevés (dansaastiies quadrats : A0101, A0201, A0301,
etc.). L’équipe de terrain renseigne les cellulesatribuant I'indice d’abondance (de 0 a 5)

pour chague espéce dans chaque quadrat.

‘‘‘‘‘‘‘ AN S mw] ¥

6 7§
F G H I J K L M N o [ Q R S T u \2 w X &
119
120 Tableau relevés / espéces (2013)
121
122
123 Quadrat Transect
124
1254 =———— p———— | e
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Figure 37. Tableau relevés-espéces pour la campagtiéchantillonnage de 2013

Dans cette étude, seules les espéces herbacésseaspeces de graminées dominantes sont
relevées. Ce choix a été déterminé par la diffcdlidentification des graminées d'un tel
habitat soumis constamment a des pratigues de teintde fauchage. En outre, une
expérimentation effectuée au Jardin des Deux ev@s! parc du Glacis en laissant pousser les
espéeces dans une placette de 4m2 a montré queurgythminées dominantes sont.tdium

perennele Poa annua.

% Appelé aussi par les spécialistes de la phytokmmi® « tableau phytosociologique », sourbép://www.tela-
botanica.org/page:menu_312
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3.6. Agrégation des données

Etant donné I'aspect expérimental que prend ceititeepde la thése et dans le but de mettre en
pratigue le protocole de suivi, nhous avons agrége données selon différents niveaux
d’observation. Le but de cette démarche est derenett exergue I'importance de la prise en
compte de I'emboitement d’échelle dans la gestida préservation de la biodiversité (Noss,
1990 ; Marge, 2004 ; Mehdi, 2010). Dans ce coniegteatre strates ont été identifiees a
savoir le quadrat, le transect, I'espace végétalise ville. Les analyses données dans chaque
niveau ont porté sur des variables spécifiguesadignt de piétinement au niveau des
guadrats, intensité de piétinement au niveau @esécts, fréquence et intensité des pratiques

de gestion au niveau du parc et degré d’artifgaéion a I'échelle de la ville.

3.7.Interprétation des données

Comme évoqué dans le quatrieme chapitre, 'analgsedonnées sera effectuée en fonction
des indicateurs de la biodiversité les plus usligién de caractériser la végétation prairiale (en
I'occurrence : richesse et diversité spécifiqueyitddpilité et indice de Dice). Un deuxiéme
volet sera consacré aux analyses multivariées guiogant notamment les variables du

milieu.

4. Reésultats

4.1. Caractérisation de la flore prairiale des pelousearbaines

Les relevés réalisés ont permis d’identifier, 3péegs sur I'ensemble des quadrats répartis
sur les six espaces vegetalisés urbains de StnashOertes, comparé a d’autres formations

végétales, le nombre total d’especes rencontréparaip faible, mais rappelons que les

especes semées initialement et favorisées (pap@wtions de gestion) sont au nombre de
guatre. Par ailleurs, le nombre d’espéces des gpetopar quadrat de 2 m2 dépasse parfois
celui des quadrats de méme surface des espaceés [dishdi, 2010).

Avant de détailler la composition floristique, nopsoposerons dans ce qui suit une

caractérisation générale en fonction des specimegimues et des classes taxonomiques.
Nous nous pencherons dans un dernier temps suroonbra restreint d’espéces et plus

particulierement les especes dominantes.
4.1.1. Distinction de la végétation prairiale en fonctiondes spectres biologiques

La répartition de la végétation prairiale selomyige biologique a été proposée par I'écologue

danois Raunkiaer (1860 - 1938). Le recours a ulte tigpologie a été souvent associé aux

141



prairies permanentes (Marge, 2004 ; Vanpeene-Brub898, etc.). Nous jugeons pertinente
I'utilisation de cette typologie parce qu’elle reigne en se basant sur le positionnement des
organes de survie et de croissance, sur la capdegéespeces a tolérer les conditions du
milieu (Aberlin et Daget, 2003). Raunkiaer (190dgntifie les cing grands spectres
biologiques suivants (Vanpeene-Bruhier, 1998) (¢abl18) :

Tableau 18. Les différents spectres biologiques (¥ipeene-Bruhier, 1998)
Spectres Description

Nanophanérophyte Plante buissonnante dont la hauteur est comprifedegt 4 m

Chaméphyte Arbrisseau nain hivernant avec ses bourgeons ausle® la surface du sol,
mais dont les parties ligneuses ont au moins 0d4 tmauteur
Plante herbacée sans la partie ligneuse, hivemmat ses bourgeons au-
dessus de la surface du sol

Hémicryptophyte Plante hivernant avec ses bourgeons au-dessusentedient au-dessous de
la surface du sol

Géophyte Plante hivernant avec ses bourgeons au-dessoassddace du sol

Thérophyte Plante qui vit au maximum pendant une période detadion et qui hiverne

sous forme de semence.

Comme le montre la Figure 38, environ 60% des esprncontrées appartiennent a la classe
des Hémicryptophytes et 30 % des espéeces sontldeplytes. Nos résultats vont dans le
méme sens que ceux des travaux réalisés en Allen{diriler, 1990) et en ltalie (Benvenuti,
2004). D'une maniere générale, les Hémicryptophywesdéveloppent en I'absence des
pratiques de labour. Cette derniére est raremegigage dans le milieu urbain ce qui pourrait
expliquer la dominance des Hémicryptophytes. Adrs le processus de la multiplication
végeétative, certaines especes appartenant a deesfeg.Lolium perenngou au spectre des
Chameéphytes (e.dgirifolium repen3 régénerent rapidement leurs systemes racinapes a
chaque passage de la tondeuse, et envahissentusteanoet d’'une maniére efficace les
pelouses (Muller, 1990). Les Nanophanérophytesyyamt des bourgeons développés loin de
la surface du sol et facilement atteints par lesede coupe, résistent moins aux opérations
de tontes et sont éliminés (Aberlin et Daget, 2008ehdi, 2010). Ainsi, une telle
classification montre les types d’espéces les meeptées au contraintes d’un tel milieu,
souvent confronté a des activités humaines tresritaptes.
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@ Chaméphytes w@Hémicryptophytes wn/d ®@Thérophytes

Figure 38. Classement des espéces présentes saerspectres biologiques (campagne 2013)

4.1.2. Répartition des espéeces prairiales en fonction da famille

16 familles ont été identifiees avec une dominades Asteraceae(composées) et des
Fabaceae(légumineuses) qui affichent une aisance de prdjpag&t une adaptation aux
perturbations anthropiques (Figure 39).

M Asteraceae

M Brassicaceae
M Caryophyllaceae
M Cerastium

M Cyperaceae

M Fabaceae

M Geraniaceae
M Juncaceae

M Lamiaceae

M Papaveraceae
M Poaceae

M Polygonaceae
u Primulaceae

u Ranunculaceae

Figure 39. Répartition des especes présentes selarfiamille (campagne 2013)

4.1.3. Caractérisation des especes dominantes

Dans les pelouses sélectionnées, nous avons edmgtatleLolium perenne(famille des
graminées) est présent pratiquement dans tousubetrats suivi par l@rifolium repensg51
guadrats), l¢20oa annugfamille des graminées) (50 quadraBglis perennig49 quadrats) et
Taraxacum campylodeg4l quadrats) (Tableau 19). Ces communautés souvest
rencontrées dans les études ayant trait a la éaisatton des pelouses (publiques ou privées)
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soumises aux pressions anthropiques (Muller, 19P@l;et al., 2013, Hermy et Cornelis,
2000, etc.).

Tableau 19. Classement des dix premieres espécedarction du nombre des quadrats dans
lesquels elles sont présentes (campagne 2013)

Especes Nombre des quadrats
Lolium perenne L. 55
Trifolium repens L. 51
Poa annua L. 50
Bellis perennis L. 49
Taraxacum campylodes G.E.Haglund 41
Plantago major L. 23
Plantago lanceolata L. 19
Prunella vulgaris L. 18
Potentilla reptans L. 17
Medicago lupulina L. 15
Glechoma hederaceh. 15

En termes de fréequence (Figure 40), une seule egst@résente dans la totalité des quadrats,
4 espéces occupent au moins 50 % des relevés,pE2essoccupent au moins 10 % des
relevés et 21 espéces occupent uniguement entr@ % eles quadrats mis en place.

o o
o o
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cumul des présences des espéces
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Poa annua L.
Bellis perennis L.

Taraxacum campylodes G.E.Haglund
Carex muricata L. ||

Lolium perenne L.
Trifolium repens L.
Plantago major L.
Plantago lanceolata L.
Geranium molle L.
Lotus corniculatus L.
Lolium multiflorum Lam
Papaver rhoeas L,
Agrimonia eupatoria L.

Prunella vulgaris L.
Lysimachia nummularia L.

Potentilla reptans L.
Ranunculus acris L.
Sonchus arvensis L.
Stellaria media (L.) Vill.
Dactylis glomerata L.
Erodium cicutarium (L.) L'Hér.

Artemisia vulgaris L
Luzula campestris (L.) DC.

Veronica arvensis L.

Veronica persica Poir.

Achillea millefolium L.
Trifolium pratense L.
Moehringia trinervia (L.) Clairv.

Cerastium fontanum Baumg.
Cerastium arvense L.

Medicago lupulina L.

Glechoma hederacea L.

Geranium dissectum L.

Capsella bursa-pastoris (L.) Medik.
Polygonum aviculare L.

Ranunculus auricomus L. |

Conyza canadensis (L.) Cronquist
Diplotaxis tenuifolia (L.) DC
Medicago arabica (L.) Huds.

Espéces

Figure 40. Présence des especes dans les quadrdisgramme rang-fréquence) (campagne 2013)
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Sur la base de ces analyses descriptives, nousoestique les espéces dominantes, croisées
dans la majorité des quadrats, représentent unignied3% de la communauté prairiale
inventoriée tandis que les especes occasionn&lasprésence est observée dans un nombre
de quadrats inférieur a dix) représentent envirt#b.6Les 20 % restants correspondent a des
especes répertoriées dans un nombre de quadrapsis@mtre 12 et 25.

Les espéces rencontrées ont été pour la grandeit@ajécrites par Machon et al. (20118t

par Bournérias et al. (200%)

4.1.4. Effet de 'abondance du Trifolium repens

L’examen de I'ensemble des relevés effectués dééwée 'espece dominante (hormis les
graminées) est Idrifolium repens Une analyse par régression linéaire simple (lbia
explicative : abondance du tréfle et variables igxgles : richesse et diversité spécifique)
(Figure 41, Figure 42) montre une relation de dati@n négative entre les variables. La
présence du trefle blanc pourrait influencer la position et la structure des pelouses en
raison de sa faculté a se développer et a envahype d’habitat. L'aisance d’installation du
trefle blanc revient a ses caractéristiques phgsiqrar en se développant au ras du sol, les

tiges échappent aux pratiques de tonte et se ritoems rapidemerit.
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Figure 41. Nombre d'especes par abondance du Figyre 42. Indice de Shannon par abondance
trefle blanc (campagne 2013) du tréfle blanc (campagne 2013)

Cependant, seuls 0.83 % (R = 0.0083) de la vaniatio nombre d’especes et 1.92 % (R =

0.0192) de la fluctuation de l'indice de Shannontsexprimés par I'abondance du Tréfle

% Sauvage de ma rue ;
% Guide des groupements végétaux de la région parisi;
% http://www.prairies-gnis.org/pages/trefblanc. hth%/04/2014).
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blanc. A cet effet, nous émettons I'hypothése qeXiste d'autres facteurs d'origine
anthropique et édaphique qui agissent davantagéastchesse et la diversité spécifique.
Certaines études ont méme confirmé le role dedagmce du tréfle blanc dans I'amélioration
de la capacité productive des prairies permandateghissement du sol par fixation d’azote,
lutte contre les parasites, etc.) (Laissus, 1948l &t al., 2013). Comme le souligne Mehdi
(2010 : 254) : 4.a présence du tréfle blanc dans les pelouse®onstitue pas un réel facteur
nocif a I'accroissement de la richesse et de ladiie, malgré sa corrélation négative avec
les deux indices. Elle favorise plutot la dynamigggeétale en enrichissant le sol et en
diminuant lintervention anthropiquée.g. amélioration de la qualité du sol, apportlae

fertilisation azotée, etc.) » .

4.2.Calcul des indicateurs de la biodiversité
Les résultats présentés dans cette partie trddteratriation de la structuration spatiale et de la
composition de la communauté prairiale en fonctie’intensité de piétinement (faible/forte)

et du gradient de piétinement allant du bord dentheers l'intérieur de la pelouse.

4.2.1. Composition floristique

42.1.1. Richesse et diversité spécifiqgue

La richesse et la diversité spécifique enregistded valeurs légerement plus élevées au
niveau du troisieme et du quatrieme quadrat quisean des quadrats du bord de chemin
(Figure 43 et Figure 44). Cette variation pourédie expliquée par la forte perturbation par

piétinement et tassement du sol au niveau des Zopeximité du chemin de fréquentation.

25

- -
o N

Richesse spécifique moyenne
o ®
Diversité spécifique moyenne

N S

o
o

1 3 5 7 9 1 3 5 7 9
Distance a partir du bord de chemin (cm) Distance a partir du bord de chemin (cm)

Figure 43. Evolution de la richesse spécifique Figure 44. Evolution de la diversité spécifique
en fonction des quadrats (campagne 2013) en fonction des quadrats (campagne 2013)
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L’examen des deux graphiques (Figure 45 et Fig@jantlique que la richesse et la diversité
spécifigue moyenne des quadrats situés dans leagasl peu piétinées sont plus importantes
que celles enregistrées dans les quadrats desspslfortement piétinées. Nous remarquons
aussi que les deux indices qui correspondent alouges faiblement piétinées varient selon
le gradient de piétinement : ils augmentent grddoednt en allant du premier au troisieme
quadrat, ils chutent puis ils se stabilisent (atipalu Q4). Tandis que pour les pelouses
fortement piétinées, I'accroissement des deux esdgamorce a partir du deuxiéme quadrat

et garde ensuite la méme évolution que celle dehasse spécifique.

Richesse spécifique
(o]
Indice de Shannon

N
o
()

0 0
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5
Quadrats Quadrats

=¢=Faible fréquentation  =M=Forte fréquentation =+=Faible fréequentation = =@=Forte fréquentation

Figure 45. Richesse spécifique en fonction des Figure 46. Diversité spécifique en fonction des
quadrats (campagne 2013) guadrats (campagne 2013)

Dans le cadre de notre étude, la richesse et &giig spécifique ne révelent pas le gradient
décroissant de piétinement validé par la précampagenée en 2012 sur dix quadrats et par
les travaux meneés sur le sol qui ont démontré gueimpaction diminue en allant du bord de

chemin jusqu’a la partie intérieure de la pelo@s&d m) (Fouvrel, 2013).

L’analyse de la dynamique des espéces en fonctolfethplacement des quadrats pourrait
« matérialiser » ce gradient. En effet, 'abondamss espéeces indicatrices des milieux
piétinés Trifolium repens Taraxacum campylodest Plantago majoy (Muller, 1990 ; Pal et
al., 2013) diminue en allant des deux premiersyiag derniers quadrats (Figure 47). En
revanche, I'abondance des especes sensibles &mepiént, & 'exemple dBellis perennis
Potentilla reptans(Bournérias et al., 2001) dedicago lupilind” évoluent positivement &

o7 http://ennemisdesvegetaux.blog.sport24.lefigard 3386/Luzerne/?nextyear=1&month=06&year=2008

(28/07/2014).
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travers les quadrats (Figure 48). Nous verrondgauite si I'indice de Dice peut mettre en

relief ce gradient.

Somm
P
a 8 R
L

Somme des abondances
s o

3
o

0

om Q2 Q3 Q4 as Q1 Q2 Q3 Q4 Qg
Quadrats Quadrats
—Triolum repensL.  -S-Tarmacum campylodes G.E-Heghind Plantago major L ——Bellis perennisL.  —s—Potentila reptans L Medicago lupulina L
Figure 47. Evolution de I'abondance des Figure 48. Evolution de I'abondance des
especes résistant au pietinement a travers les espéces sensibles au piétinement a travers les
guadrats (campagne 2013) guadrats (campagne 2013)

A I'échelle des transects, nous remarquons ausslagrichesse spécifique moyenne (Rsp) est
de l'ordre de 10 et la diversité spécifigue moyeliDdsp) est égale a 2.06 au niveau des
pelouses peu piétinées avec un minimum de 5 espaosect et un maximum de 17
especes/transect. Au niveau des pelouses fortempiétinées, les deux indices sont
respectivement de l'ordre de 7 et 1.66 avec unmim de 3 especes par transect et un

maximum de 12 espéces par transect.

Une analyse de variance (ANOVA) (Figure 49) oppbdas pelouses peu piétinées aux
pelouses fortement piétinées montre que 21 % warlabilité de la richesse spécifique et 24
% de la variabilité de la diversité spécifiqgue serpliquées par le degré de piétinement. Le
test de Fisher associé a cette analyse confirmglquia variable explicative (degré de
piétinement) apporte une information relativemegnificative au modele (&p,= 14.12, p-
value = 0 et bs= 16.58, p-value = 0) et que (2) les pelouses péareement piétinées sont

significativement différentes en termes de richesshversité spécifique.
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Figure 49. Variation de la richesse spécifique moypee (A) et la diversité spécifigue moyenne (B)
en fonction de l'intensité de piétinement (campagn2013). Les résultats sont issus d’'une analyse
de la variance (ANOVA) avec des barres d’erreur qucorrespondent a I'erreur standard de la

moyenne.

La variation de la richesse et de la diversité $ip@e moyenne entre les pelouses peu
piétinées et les pelouses fortement piétinées essi aconfirmée dans chaque parc a
I'exception du parc de I'Orangerie ou les résulti#s deux cas sont relativement similaires
car ce parc connait une fréquentation conséquenie pqurrait étre a l'origine de

I’'hnomogénéisation de ses pelouses (Figure 50).

18 4 BPelouse fortement piétinée  OPelouse peu piétinée 3 BPelouse fortement piétinée O Pelouse peu piétinée
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(A) Citadelle Contades JDR Orangerie Pourtales Glacis (B) Citadelle Contades JDR Orangerie Pourtalés Glacis

Figure 50. Variation de la richesse spécifique moypee (A) et la diversité spécifique moyenne (B)
en fonction de l'intensité de piétinement dans chae parc (campagne 2013). Les résultats sont
issus d’une analyse de la variance (ANOVA) avec dearres d’erreur qui correspondent &
I'erreur standard de la moyenne.

A I'échelle du parc, nous remarquons que le Jadéis Deux Rives et le parc de Pourtales
occupent les deux premiers rangs en termes dessehspécifique moyenne (respectivement
11.5 et 11.3) et de diversité spécifique moyennd5(Zt 2.19). L'analyse de variance
(ANOVA) montre que l'effet « parc » (comme varialdeplicative) justifie respectivement
environ 50% et 43% de la variabilité de la richessde la diversité moyenne. Toutefois, le
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test de Fisher démontre que cette variable expleaipporte une information moyennement
significative au modeéle @gs= 9.20, p-value <0.0001 epé= 7.23 p-value < 0.0001).

Le graphique des moyennes pour ces deux paramgrgsre 51) montre qu’il varie
considérablement entre les différents parcs.
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Figure 51. Variation des parameétres de la communaetprairiale (richesse : (A) et diversité
spécifique : (B) moyenne) en fonction des parcs (o@agne 2013). Les résultats sont issus d’une
analyse de la variance (ANOVA) avec des barres d’ezur qui correspondent a I'erreur standard
de la moyenne.

Nous émettons dans ce contexte I'’hypothese que eatiation est fortement liée a la surface
de ces deux parcs, a la faible artificialisationl@enosaique paysagere environnante par
rapport aux autres parcs et a la proximité d’auwasations végétales plus développées (e.qg.
espaces boisés et friches, etc). Ces habitatsqréwrlpés pourraient constituer un réservoir de
biodiversité pour les pelouses. La Figure 52 mogtre les transects ou nous avons enregistré
les taux les plus élevés de la diversité et déeclesse spécifigue moyenne sont entourés par
des formations herbacées dont la composition fiquie est relativement similaire a celle
relevée au niveau de nos unités d’échantillonnage.

Dans ce contexte, des études plus approfondies« $arquantification » de l'effet des
difféerents modes de dispersion, (ex. anémochorigoclmorie, endozoochorie,
anthropochori€y, sont recommandées. Cela contribue notammenvalligtion du potentiel

de connectivité des EVU et la modélisation degtsajle dispersion.

% Anémochorie : dissémination des graines par Fintsiaire du vent ; zoochorie : dispersion paraleisnaux ;
endozoochorie : Transport des graines par l'intdiam® des animaux qui les avalent et disséminatmes leur
digestion ; anthropochorie : Dissémination a I'intédiaire de 'homme hftp://www.jardinsdugue.eu/glossaire-
botanigue/?mot=endozoocho}i¢09/09/2014).
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Figure 52. Les formations végétales a proximité deésansects (parc de Pourtales : (A) et le jardin
des deux rives : (B))

Nos résultats ouvrent de nouvelles perspectivetanmoent sur de nouvelles questions
d’'ordre opérationnel en rapport avec l'impact deélérogénéisation des habitats et de la

distance entre les formations végétales sur lasitéefloristique (Mehdi et al., 2013b).

Si nous nous intéressons au degré dartificiabgat{a travers l'analyse la variance :
ANOVA), nous remarquons que 40 % de la variabid#s parameétres de la végétation
(richesse et diversité moyenne) sont expliquéesig@ategré d’artificialisation. Le test de
Fisher montre que le degré d’artificialisation appaine information significative-€ 35.21,
P<0.000) ce qui n'est pas le cas pour la diversité spgudi = 6 ; P = 0.039. Les
graphiques de la variation moyenne (Figure 53)tneaih que la moyenne de ces indices est

plus importante dans les parcs situés dans unamement faiblement artificialisé que dans

degreé d'artificialisation-Faible degré d'artificialisation-Forte t i

artificialisation artificialisation Q1-Faible artificialisation ~Q1-Forte artificialisation
Degré d'artificialisation Degré d'artificialisation
(A) (B)

les parcs a environnement fortement artificialisé.
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Figure 53. Variation de la richesse (A) et de la dersité (B) spécifique en fonction du degré
d’artificialisation (campagne 2013). Les résultatsont issus d’une analyse de la variance
(ANOVA) avec des barres d’erreur qui correspondent I'erreur standard de la moyenne
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Cette variation en réponse a l'artificialisationmiieu environnant peut étre expliquée par le
fait que notre étude se focalise sur une échelidap restreinte ou bien par la diminution des
espaces plantés a proximité conduisant a une dilmmule la faune pollinisatrice et des
disséminateurs des graines (Mckinney, 2008). Néarantes travaux de Vallet (2009) sur
limpact du gradient d’'urbanisation sur les commuiga végétales boisées montrent que la
richesse spécifique au niveau des placettes Iéealidans le milieu urbain est plus importante
que celle estimée dans les placettes situées aaunilral. L’auteur expligue que cette
variation est fortement liée au nombre d’espécestigxes. La corrélation positive de la
richesse de ces dernieres avec le degré d’'urbmmsatété prouvée dans de nombreuses
etudes scientifiquedbid. Cette divergence de résultats met en exerguenaplexité de
limpact de I'artificialisation sur la dynamique da biodiversité ordinaire qui est aussi
influencée par la densité de la population humaliadaille du terrain d’étude, le type et
l'intensité des activités anthropiques, le typdadormation végétale étudiée, etc. (Mckinney,
2008 ; Alberti et al., 2009).

4.2.1.2. Indice d’équitabilité

Nous rappelons que l'indice d’équitabilité (E) reigme sur la dominance des especes : elles
ont la méme abondance lorsque lindice tend vees$ valide I'état de perturbation des sites
étudiés lorsqu’il est inférieur a 0.6.

Dans la présente étude, l'indice d’équitabilité ey I'échelle des quadrats est de I'ordre de
0.51 ce qui confirme l'exposition des pelouses mmdwm aux activités anthropiques
perturbatrices. La variation moyenne entre les rptackst relativement faible (de 0.50 a 0.53)
et suit la méme tendance que celle de la richesske éa diversité spécifique. Si I'on se
focalise sur la variation de cet indice par l'irgié@ de piétinement, nous remarquons qu'il est
de l'ordre de 0.56 pour les pelouses faiblementirgés et de 0.45 pour les pelouses
fortement piétinées (Figure 54). Bien que l'indid@quitabilité confirme la présence de
perturbation dans nos sites d’étude, il ne révek gies informations sur la dominance des
especes. Ce manque d’information pourrait étrdicpxg par la taille de notre échantillon (11

transects).
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Figure 54. Indice d’équitabilité selon l'intensitéde piétinement (campagne 2013)

4.2.1.3. Indice de Dice

Compris entre 0 et 1 lindice de Dice renseignesilailarité en termes de composition
spécifique entre les unités d’échantillonnage. goiistend vers la valeur 1, cela signifie gu’il
existe une forte similarité entre les unités corépar Le tableau et le graphique suivants
(Tableau 20 et Figure 55) montrent qu’il existe torge similarité entre les quadrats contigus
(la similarité entre Q4 et Q5 atteint 88 %). Biauiedje soit considérablement élevée dans
notre étude, la similarité baisse progressivemstredes quadrats non limitrophes (75% entre
Q1 et Q5). En outre le recours a l'indice de Dioaimpétudier la similarité entre les quadrats
installés en 2012 montre que ce dernier varie @2 (entre Q2 et Q3) a 0.79 (entre Q9 et
Q10).

Tableau 20. Comparaison des similitudes entre lesigdrats (campagne 2013). Les cellules
surlignées en jaune montrent montre que la similaté entre les quadrats contigus augmente en
allant du premier au dernier quadrat.

Q1 Q2 Q3 Q4
Q2 0.82

Q3 0.76 0.87

Q4 0.77 0.81 0.89

Q5 0.75 0.75 0.83 0.88
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Combinaison
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Indice de Dice

Figure 55. Représentation par nuage de points de familarité entre les quadrats (campagne
2013)

Les différents résultats montrent que la similarétre quadrat tend a augmenter en
progressant du bord de chemin jusqu’a l'intériearlal pelouse. Ils montrent aussi que les
quadrats contigus sont plus similaires que les @loignés. De ce fait, nous pouvons conclure
gu’'une forte intensité de piétinement entraine failge similarité entre les quadrats et que
par conséquent la continuité spatiale en termesameposition floristique des pelouses
urbaines est confirmée. En revanche, I'applicatler’indice de Dice a I'échelle du transect

ne révele pas d’informations pertinentes.

4.3. Compositions et structuration des communautés praiales : qu’en sait-on de plus ?

Les deux premiers axes de I'analyse factorielleateespondances (AFC) expliquent environ
27.48 % de la variance du nuage des points (Fige

Le premier axe de 'AFC scinde les relevés en dgwwupes en fonction de l'intensité du
piétinement (Figure 56-B). Les relevés des pelotm#sment piétinées sont situés en haut du
plan factoriel et les pelouses peu piétinées en bastefois, certains relevés s’opposent a
cette distribution a l'instar des relevés effectagsiiveau de la pelouse faiblement piétinée au
sein du Jardin des Deux Rives qui se positionnentiegsus de l'axe factoriel. Ce
positionnement pourrait s’expliquer par la simi@nren termes de composition floristique ou

bien des caractéristiques édaphiques. Le deuxiemeda '’AFC oppose les parcs a faible
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urbanité aux parcs a forte urbanité (Figure 56t@)répartition de nuage des points montre
gue les parcs a faible urbanité sont dispersétesulan factoriel tandis que les parcs a forte
urbanité se regroupent en une seule masse. Ceitebulion met en exergue Ieffet

homogénéisateur de I'artificialisation du milieu.

L’AFC discrimine aussi les associations d’especesfanction de leurs caractéristiques
écologiques (Figure 30-D). A titre d’exemple Medicago arabicaGlechoma hederacea
Potentilla reptansPrunella vulgaris,qui sont des espéces sensibles a la compactisal dse
regroupe dans une association qui se positionnavaau des transects faiblement piétinés.
Quant a la deuxiéme association, elle est formédepaespéeces qui résistent au piétinement :
Planago major Trifolium repens Taraxacum campylodedNous signalons I'exception de
Bellis perennisqui est mal classéee car c’'est une espéce sermiblgiétinement. Son
emplacement a proximité des especes résistantés’eapliquer par le fait qu’elle partage

avec ces dernieres un degré d’abondance assez élevé
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especes)
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4.4. Communautés prairiales et facteurs déterminants

Le but fixé dans cette partie est de déterminele sprotocole de suivi nous révele des
informations sur les facteurs qui pourraient infloer I'état des communautés prairiales des
pelouses urbaines. Ayant un nombre limité de relenéus proposons d’apprécier cet impact
en ayant recours au test de corrélation de Speaetnan modele mixte (voir détails dans le
chapitre n°4). Nous rappelons que la taille dehiétillonnage a été conditionnée par les
caractéristiques du terrain d’étude (manque deupel découvertes et d'une superficie
supérieure a 1 ha).

L’analyse par modeéle linéaire mixte (Tableau 21)ntr® que l'impact du gradient de
piétinement n'est pas significatif sur 'abondanizeyichesse et la diversité spécifiques. Le
méme modele statistique montre que ces trois paresngont potentiellement influencés par
l'intensité de piétinement, les analyses de la ave@ proposées dans les paragraphes

précédents en témoignent.

Une comparaison entre les pelouses peu piétindes ptlouses fortement piétinées révele a
travers les tests de corrélation que I'impact d#éréntes variables est constaté au niveau des
pelouses fortement piétinées (Tableau 22). A ttexemple le pourcentage en zone batie est
significativement anti-corrélé avec I'abondancejdhesse et diversité spécifique moyenne au
niveau des pelouses peu piétinées (p-vallr0001) tandis qu’au niveau des pelouses peu
piétinées le p-value est compris entre 0.05 et.(L2S pelouses qui enregistrent le plus de
richesse spécifique sont celles situées a proxiteisezones forestieres (p-value < 0.0001 pour
les pelouses fortement piétinées et 0.03 <p-valQekl pour les pelouses faiblement
piétinées).

Nous pouvons conclure que les facteurs environngmen(artificialisation, proximité des
zones naturelles) influencent les communautésiaiesren termes d’abondance, richesse et
diversité spécifique. Toutefois, I'impact de la ggace des cours d’eau a proximité des parcs

demeure mal cerné.

Globalement, le facteur édaphique agit aussi satl’'de la diversité floristique au sein des
pelouses urbaines. En effet, I'abondance, la remest la diversité spécifique sont plus
importantes dans les pelouses plantées sur desidods en azote et en carbone organique
mais moins importantes dans les pelouses dévelsmudales sols relativement compacts (p-
0.007 < p-value <0.440). En revanche, les lieneegdtune part la teneur en CaCo3, le pH et

le rapport C/N et I'état de la flore des pelousdsmines demeurent encore lacunaires car la
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significativité de la corrélation entre ces dersiest relativement faible dans le cadre de notre

étude.

Outre I'environnement immédiat et le facteur édgphi les caractéristigues des parcs
agissent aussi sur la flore des pelouses.

La surface du parc ainsi que la superficie desusel® qui le composent sont corrélées
positivement avec la richesse et la diversité $ioge (p-value = 0.01) mais cette corrélation
n'est pas significative au niveau des pelouseddiibnt piétinées.

Quant a I'age du parc, nous remarquons que lesupedosituées dans les parcs les plus
récents sont plus riches que dans les parcs an@ersue = 0.005). Cette variation peut étre
le résultat de la compaction du sol qui marqueples anciens parcs et les teneurs assez
élevées en termes de carbone organique et d’amotdvaau des parcs récents (Fouvrel,
2013).

Enfin, I'impact du facteur gestion a été partielerhapprécié, le test de Spearman montre une
corrélation négative entre la fréquence de tontkettt des communautés prairiales et une
corrélation positive entre ce dernier et la hautButonte. Toutefois, la significativité de telle

corrélation est faible (0.3 < p-value <0.91).
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Tableau 21. Résultats des modéles linéaires mixteéass parametres de diversité de la végétation herb&e (richesse spécifique, abondance (hombre de
pieds par 4 m?) et indice de Shannon) en fonctiored’intensité de piétinement des pelouses (deux sts) et de la position par rapport aux pistes
fréquentées par les promeneurs (gradient de piétimeent : cing classes) comme facteurs fixes, tout égnant compte de l'identité du parc
échantillonné comme facteur aléatoire.

Effet Richesse spécifique Abondance Diversité &hannon

F P F P F P
Intensité de piétinement 29.65 < 0.0001 22.17 < 0.0001 27.31 < 0.0001
(faible/forte)
Gradient de piétinement 0.44 0.7765 0.26 0.8997 0.28 0.8892

Tableau 22. Corrélations de Spearman des parameétreie la végétation avec les caractéristiques des pardans le cas des pelouses fortement piétinées
et celles peu piétinées. Les corrélations signifitbaes au seuil de 5% sont indiquées en gras (Rsprishesse spécifique ; Dsp = diversité spécifique bA

= abondance)

Pelouses fortement piétinées Pelouses faiblement piétinées
Variables Rsp p-value Dsp p-value Ab p-value Rsp p-value Dsp p-value Ab p-value
Surface de la| 0.524 0.019 0.461 0.042| 0.375 0.103 0.289 0.170 0.169 0.426 0.150 0.431
pelouse
Surface du| 0.524 0.019 0.461 0.042 0.375 0.103 0.333 0.112 0.210 0.323 0.238 0.260
parc
Age -0.611 0.005 -0.473 0.037 -0.462 0.042 -0.504 .01® | -0.460 0.025 -0.485 0.017
Fréquence de -0.133 0.576 -0.027 0.910 -0.058 0.807 -0.217 . 0.307 | -0.203 = 0.339 @ -0.157  0.463
tonte
Hauteur de la| 0.216 0.357 0.089 0.707 0.098 0.679 0.323 0.124 870.2 0.172 0.256 0.226
tonte
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Zones baties
Zones
forestieres
Cours d’eau
Zones
agricoles
pH

CaCoOs3
Ctotal

Ntotal
Corganigue
CIN

Compacité

-0.848
0.848

0.003
0.610

-0.061
0.014
0.573
0.513
0.589
0.122
-0.524

< 0.0001
< 0.0001

0.989
0.005

0.799
0.954
0.009
0.022
0.007
0.606
0.019

-0.792
0.792

-0.092
0.633

0.016
0.113
0.476
0.428
0.547
0.199
-0.461

< 0.0001
< 0.0001

0.699
0.003

0.946
0.632
0.035
0.061
0.014
0.397
0.043

-0.754
0.754

-0.126
0.589

-0.039
0.037
0.472
0.474
0.564
0.160
-0.375

0.000
0.000

0.595
0.007

0.872
0.876
0.037
0.036
0.011
0.497
0.104

-0.392
0.436

0.069
0.072

0.087
0.316
0.444
0.316
0.379
0.007
-0.037

0.059
340.0 0.349

0.745
0.735

0.685

0.031

0.132

0.068

0.863

-0.308

0.005
0.026

0.162
330.3
0.408
0.276
0.322
0.972 480.0
0.067

0.132

0.142
0.095

0.980
0.903

0.446
0.111
0.049
0.190
0.125
0.821
0.754

-0.242
0.330

0.005
0.027

0.191
0.357
0.332
0.176
0.236
0.116
-0.002

0.254
0.115

0.980
0.900

0.370
0.087
0.113
0.407
0.264
0.586
0.995
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5. Discussions et éléments de réflexion
5.1. Synthéses et discussions
Dans cette partie, nous discutons les différenssiltas issus du protocole de suivi en

dévoilant ses apports, ses limites ainsi que sspEetives.

5.1.1. Caractéristiques générales des pelouses urbaines

Environ 39 espéces herbacées ont été échantillsrmé@iveau de 11 transects répartis sur
six parcs de la ville de Strasbourg pendant laogsagstivale 2013. Bien que le nombre des
especes rencontrées soit faible, le protocole miglaace démontre le potentiel des pelouses a
accueillir la flore ordinaire et a lui offrir un pport de vie et de maintien alors qu’elles ne
sont initialement semées que par un mélange deyugelespéces. Il s’agit souvent d’un
meélange composé de quatre genres de graminées gresy ILolium), Fétuque Festuca,
Paturin Poa), Agrostide Agrostig. Les quelques études réalisées sur les peloubames
ont signalé ce potentiel : Hermy et Cornelis (208Q)oppemen Belgique, et Stewart et al.
(2009) a Christchurch en Nouvelle-Zélande, PolgrBncini et al. (2012) a Paris et Mehdi
(2010) & Tours en France. lls ont identifié respentent environ 134, 127, 79 et 135
plantes herbacées installées dans les pelousemasgbainsi, considérées comme ['habitat
prédominant au niveau des parcs et des jardinsicgubes pelouses contribuent a la
dynamique de la végétation urbaine (Politi-Bertanet al., 2012) et peuvent soutenir le role
fonctionnel des futures trames vertes urbaines isolarforte pression anthropique a laquelle

elles sont soumises.

La présente étude rejoint d’autres travaux de metleeen mettant en lumiere les especes
indicatrices (spontanées) des communautés prairialeaines comme IBlantago majoy
Taraxacumcampylode®ellis perennis Trifolium repens etc. (Hermey et Cornelis, 2000 ;
Bournérias et al., 2001 ; Muller, 1990 ; Benven2@i04 ; Mehdi, 2010 ; Pal et al., 2013). 60%
des especes rencontrées appartiennent au spestrélateicryptophytes qui tolerent les
pratiqgues de tonte en protégeant les bourgeonasadur sol et en se développant rapidement
apres le passage des machines de tonte. La dormidasdHémicryptophytes confirme I'idée
gue la pression anthropique favorise l'installatitas especes les plus résistantes aux activités
d’origine humaine. Selon Muller (1990: 21T)Hose species do not depend on reproduction

% | es auteurs ont aussi introduit les arbustessedderes.
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by seeds and which are not damaged in their groaté by permanent mutilation or which
can escape the cutting due to their growth patteose to the ground, can withstand the
permanent cutting. Hemikryptophyta are best adapoethese ecological conditichutre

les especes de graminées dominariteum perennest Poa annug, notre étude montre la
dominance ddrifolium repensqui occupe I'ensemble des quadrats en raison decs#ié a

se régénérer rapidement apres les pratiques de fbmtitefois, corrélée négativement avec la
richesse et la diversité spécifique, I'influenceaddte espece sur ces deux indices n’est pas

significative, ce qui nous a amené a évaluer l'icbbautres variables d’origine anthropique.

5.1.2. Les facteurs influencant le fonctionnement dynamiqe des pelouses urbaines

A l'échelle du quadrat, notre étude montre une rigdlictuation de la richesse et de la
diversité spécifiques. En effet, ces deux indicaetvoluent positivement en allant du bord
du chemin jusqu’a la partie interne de la pelousdtant ainsi en exergue le gradient de
piétinement. La distribution des especes au nigesuquadrats confirme aussi ce gradient car
nous avons remarqué I'abondance des espéces Hienésu piétinement au niveau des deux
premiers quadratsTaraxacum campylodest Plantago majoy et la présence des especes
sensibles au piétinement au niveau des dernierdraggaBellis perenniset Medicago
lupilina). La continuité spatiale en termes de composifiiamstique en fonction du gradient
du piétinement est aussi confirmée en étudiarntidasité entre les quadrats qui augmente en

progressant du bord du chemin jusqu’a la partérietre des pelouses.

A I'échelle du transect, le protocole de suivi ratavant la distinction entre pelouses peu
piétinées et pelouses fortement piétinées en tedmexhesse et de diversité spécifiques. En
effet, les transects mis en place au niveau desipes peu piétinées affichent une richesse et
une diversité spécifiques plus importantes que dmplantés dans les pelouses situées a
I'entrée des parcs ou a proximité des aires deAdRaris, une étude menée en 2007 sur cent
pelouses urbaines a aussi démontré que le piétmeaftecte négativement la diversité
floristique car il empéche le développement desrmanautés prairiales (Politi-Bertoncini et
al., 2012).

Une telle information pourrait étre utile au gestiaire dans la mesure ou elle leur permet
d’identifier les pelouses (fortement ou faiblememirturbées), de choisir la vocation des
pelouses (sociale ou écologique) en fonction de degré d'exposition aux pressions

anthropiques.
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A l'échelle du parc, nous remarquons que le par®adertalés et le Jardin des Deux Rives
affichent une richesse et une diversité spécifigjus importantes que les autres parcs étudiés
(Figure 57). Les tests de corrélation effectuéseert’'une part la richesse et la diversité
spécifiques et d’autre part les variables du migeles caractéristiques du parc, montrent que
ces deux indices sont sous l'influence des caiatitires du milieu environnant. En effet, en
prenant en compte I'occupation du sol a I'échekela ville de Strasbourg, les résultats
montrent que la dominance de la zone béatie auxalendes parcs réduit la richesse et la
diversité spécifiques qui sont corrélées positiveimavec la présence des zones semi-
naturelles. Ceci s’explique par I'effet de I'artifalisation du milieu qui conduit a I'isolement
des parcs, 'homogénéisation de la matrice paysagavironnante et la perturbation des
échanges écologiques avec les autres espacesctearaaturel (Kim et Pauleit, 2005 ; Tian
et al., 2014).

Légende

B Diversité spécifique moyenne
I Richesse spécifique moyenne
Occupation du sol

|| Espaces libres

|| Espaces verts arfificialisés
I Hydrographie

" | zone batie

|| zones agricoles

- zones forestieres et semi-naturelles 0 05 1 2 3

4
Concsption: Selmi, 2014 Source: B0 CIGAL 2008 et BD espaces verls 2010 o Kiiometers

Figure 57. Richesse et diversité spécifique dansldifférents parcs étudiés (vu d’ensemble a
I'échelle de la ville de Strasbourg
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En revanche, notre étude ne révéle qu'une infoonapartielle concernant I'impact de la
gestion sur les communautés prairiales. Le tesbd@lation de la hauteur de la tonte montre
une corrélation positive avec la richesse et laedite spécifique mais qui n'est pas
significative. La fréquence des tontes quant a etlecorrélée négativement avec ces deux
indices mais reste elle aussi non significatives @esultats pourraient étre expliqués par la
taille de I'échantillon ou uniqguement six parcs été& échantillonnés et la faible variation des
pratigues de gestion comme l'ont révélé les enguétpres des gestionnaires. L'impact des
opérations de gestion sur la dynamique des comnémauairiales dans les pelouses est un
sujet tres peu étudié qui ne fait pas I'unanintie.effet, des expérimentations menées sur des
prairies expérimentales montrent que la tonte pdtuétre considérée comme une activité qui
favorise la diversité spécifiqgue en raison de uofion de la concurrence entre les especes,
qui par conséquent, limite la dominance de certaggpeéces (Schippers et Joenje, 2002 ;
Fenner et Palmer, 1998, Schaffers, 2002, etc.yezanche, d’autres travaux soulignent que
la tonte pourrait modifier la composition des conmawiés prairiales en favorisant le
développement des Iégumineuses dont le besoimaare est comblé, mais n’agit pas sur sa
diversité spécifique (lllmarinen et Mikola, 2009ks auteurs expliquent ce résultat par le fait
gue le régime de tonte appliqué n’influence pastiV#dé de décomposition du sol et par

conséquent n'agit pas sur le développement deseglnid.

L’agrégation des données a mis en évidence I'ésltbtibservation la plus pertinente pour
étudier I'impact de ces facteurs sur la composigbria diversité floristique des pelouses
urbaines :il parait que l'influence du gradient de piétinemen est susceptible d’'étre
observée a I'échelle des quadrats tandis que l'intgité de piétinement est significative a
I'échelle de la pelouse et a I'échelle du parc. Qoaa lI'impact de I'urbanisation, il est

visible a I'échelle de I'agglomération.

La communauté prairiale des pelouses urbainespendéas exclusivement de ces variables,
elle est aussi influencée par d'autres facteurdnatdr des pratiques de fertilisation, la
pollution, le passage des animaux, I'éclairagetelapérature, le nombre d’habitants, etc.
(Hruska, 2000 ; Interdonato et al., 2003 ; Benvierai04 ; Politi-Bertoncini et al., 2012 ; Pal
et al., 2013).

Notre protocole de suivi mis en ceuvre au niveaupaess publics de la ville de Strasbourg

permet d’'appréhender la dynamique des communautisiafes qui s’y installent. Le
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fonctionnement dynamique de ces communautés, doimt pde vue composition et

distribution, est soumis aux conditions du miligbain caractérisé par une forte perturbation
humaine. Aprés avoir examiné I'ensemble des résukaus de la mise en place du protocole
de suivi, nous spécifions notre questionnementxamaant les enseignements tirés de cet

outil et en discutant ses atouts, ses limitesepsespectives.

5.2.Que révele la mise en place du protocole de suiviesl communautés prairiales

urbaines ?

5.2.1. Atouts et apports

La méthode utilisée dans la présente étude décrichesse et la diversité sépcifiques des
communautés prairiales en fonction d’une sérieetk/és normalisés sous forme de transects
subdivisés en quadrats et mis en place dans difesites. Ces relevés ont permis de mesurer
des indicateurs de la biodiversité, dont le choi¥t& basé sur la littérature scientifiqgue
spécialisée (Noss, 1990 ; Marge, 2004 ; Bucklaral.e2005, Mehdi, 2010) qui a révélé I'état
des communautés prairiales installées dans lesuiggdourbaines a Strasbourg. Inscrit dans
une démarche synchronique, le protocole de suigluévle changement de l'état de la
biodiversité floristique en fonction des facteumsvieonnementaux. A titre d’exemple, la
variation du degré d’artificialisation d’'un parcué autre et la variation de l'intensité du
piétinement entre deux pelouses d’un méme espagdalisé ont considérablement influencé
la richesse et la diversité spécifiques. En oudreine échelle plus fine, la distribution des
espéeces au niveau des transects et la fluctuagsrindlices de biodiversité ont confirmé la
présence du gradient de piétinement qui s'affadnlitallant du bord du chemin jusqu’a la
partie interne des pelouses. Ceci valide par cares#de recours a la méthode de transect qui
concrétise la modification de la composition fligse tout au long de ce gradient (les
espéeces qui tolérent le piétinement sont principatd situées au niveau des premiers
guadrats et les especes sensibles au piétinenanmsgoritairement localisées au niveau du

guatrieme et de cinquieme quadrats).

Le recours au protocole de suivi basé sur la méthlbéchantillonnage dont les données ont
été agrégees en fonction de différentes échellaatgs représente pour Hermy et Cornelis
(2000) une méthode objective, facile a mettre exceplet facile & adapter a des contextes
géographiques différents. Elle permet aussi degpalx contraintes temporelles et humaines

des inventaires exhaustifsvé feel that the proposed method -monitoring- ibaéanced
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compromise between feasibility and accuracy fokliag a difficult issue such as biodiversity
in (sub-) urban parks”(Hermy et Cornelis, 2000:160). Dans un contextepdaurie de
connaissances, le protocole de suivi correspormd@emier élément de référence fournissant
aux acteurs concernés un ensemble d’informationBé&at de la formation végétale étudiée.
Il se base sur des hypotheses issues de la reehscamtifique pour fournir un éclairage
opérationnel (Smith et al., 1985 ; Noss, 1990). Ddes recherches plus approfondies et en
intégrant I'aspect diachronique, cet outil d’évdioia permet de : (1) proposer différents
scénarii de mode gestion, (2) identifier leurs iotpasur la dynamique de la formation
veégetale étudiée et (3) déterminer le mode deayesti plus adéquat en fonction des attentes

politiques et sociales.

En fonction de notre approche d’évaluation et ebasant aussi sur I'étude portée sur le sol
dans le cadre du protocole de suivi, nous teno@goguer quelques éléments de référence

opérationnef®® (Tableau 23):

Tableau 23. Quelgues recommandations issues de lide des communautés prairiales des
pelouses urbaines strasbourgeoises

Constats Recommandations

La composition floristique varie | Respecter une distance de 10 a 15 m entre |e&ratits
spatialement du bord du chemin| chemins de fréquentation afin que la plupart des
jusqu’a la partie intérieure de la | communautés prairiales soient représentées spatiate

pelouse.

La richesse et la diversité§ - Diversifier les strates (herbacées, arbustivesriedrée) au
spécifiques sont influencées par I3 bord des pelouses urbaines pour favoriser la digsdion
présence dautres formations| des graines.

végétales situées a proximité. - La diversification des strates induit aussi ungraentation
de la diversité faunistique (papillons, abeillesyrinis, etc.)
permettant le maintien du fonctionnement des pe®us

urbaines.

La compaction du sol induit une| Privilégier les espéces qui résistent au piétinengtnles
diminution de la richesse et la espéces indigenes.

diversité spécifique.

Le parc du Glacis et les Jarding Répertorier les pelouses remarquables et mettygaee des

190 Certains éléments sont issus du rapport rédi¢gttartion de la communauté urbaine de Strasboang t&
cadre de la convention effectuée entre cette derréé le laboratoire Image, Ville, Environnementetii,
Ertlen et Selmi, 2013).
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des Deux Rives présentent un| dispositifs de protection et de sensibilisatioramtsa régule
richesse et une diversité spécifiqu( 'accés au public. Ces pelouses pourraient étre dies
plus importantes. pilotes pour mettre en place la future trame vertaine.

Les opérations de  gestion Diversifier les régimes de tonte (en termes d’hautie coupe
n'agissent pas sur la compositior et de fréquence) permettant la diversification (des
et la diversité des communauté§ communautés prairiales.

prairiales urbaines.

Apres avoir étudié les communautés prairiales adsuges urbaines en nous basant sur le
protocole de suivi et discuté ses différents ampgrenchons-nous sur les limites et les
perspectives.

5.2.2. Les limites et contraintes
Les imperfections du protocole de suivi sont norabes, elles émanent de trois sources : la
qualité des données, I'échantillonnage et les exdde calcul :

5.2.2.1. La qualité des données

La mise en place du protocole de suivi a été gradement fondée sur les données spatiales et
géoréférencées qui ne sont pas issues de la mémeeset n'ont pas la méme date de
creation. Cette limite a été aussi rencontrée dansavail mené sur les arbres urbains
(chapitre 6 et 7). Par ailleurs, nous avons éténame redessiner les limites des espaces
végetalisés a l'aide de la photo-interprétation plestos aériennes pour pouvoir générer la
zone tampon et caractériser I'occupation du saaatjte des parcs, car les données fournies
par les services techniques de Strasbourg décolgsepdrcs en petits polygones.

5.2.2.2. Le plan d’échantillonnage

La mise en place du protocole du suivi a été camdite par certains criteres (superficie

supérieure a 1 ha, terrain plat, absence de coaxgoté, etc.). Ces derniers ont influencé la
taille de I'échantillon qui s’est réduite a six asps végétalisés. Bien qu’il soit représentatif
des grands parcs de la ville de Strasbourg, notrargillon ne nous permet pas de généraliser

nos résultats sur 'ensemble des espaces végétatis&bourgeois.

A notre connaissance, rares sont les études quappliqué la méthode de transect sur les

pelouses urbaines. Ainsi, nous manquons de recubpport a la portée de cette méthode qui
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a été validée dans le cadre des prairies permandbels n'avons pu comparer nos résultats
gu’avec ceux issus du travail de recherche mené&suelouses urbaines de I'agglomération
tourangelle (Mehdi, 2010) qui est a notre connaissale seul a avoir appliqué un tel

protocole dans le milieu urbain.

Une autre limite consiste a la mise a I'écart desninées dans nos relevés floristiqgues en
raison de la difficulté de leurs identificationstammment quand ils sont fauchés. A cet effet,
nous avons volontairement choisi de considéredés< especes graminées suivanksa
annuaet Lolium perenneeomme les plus dominantes dans les pelouses ush&iogre choix
s’est basé non seulement sur la littérature sfigudi mais aussi sur les placettes
d’expérimentation de référence ou nous n'avonsv@ue ces deux espéeces.

Une derniére imperfection réside dans la déternoinatle l'intensité du piétinement pour
chaque pelouse. Cette donnée a été estimée enofonds observations effectuées sur le

terrain et de 'emplacement des pelouses au nigaaqarc.

5.2.2.3. Le recours aux indices de la biodiversité

Bien qu’ils apportent un éclairage sur la dynamidleistique, les indicateurs de la
biodiversité ne dépassent pas la simple caradiénisa@les communautés végétales et la
détermination d’'un état des lieux initial en fooctides variables du milieu. lls ne montrent
gu'une seule face de la diversité biologique etfmenissent pas des informations sur le
fonctionnement écologique de la formation végééaleliée. Selon Marge (2004 : 209) Le«
danger de tout indice, quel gqu’il soit, provient da nature encapsulante. Mesurer la
biodiversité, a travers des indices, et vouloir dggimiser, ne signifie pas nécessairement la
maintenir, ou la voir persistes. Pour mieux appréhender la biodiversite, il adlofr
appréhender ses traits biologiques, ses traitstitomels (a I'échelle des especes), ses
processus biologiques et faire appel aux difféemtisciplines inhérentes au domaine de

I'écologie.

5.2.3. Perspectives du protocole de suivi

Afin de mieux appréhender les communautés prasriaidaines, le protocole devrait étre
inscrit dans une démarche diachronique visant @tiftlr les changements a moyen et long-
terme et étudier la variation de la dynamique diola prairiale en fonction des saisons. Ceci
permet de déterminer les régimes de gestion gtdasdes d’intervention les plus propices

pour la biodiversité.
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Dans notre étude, I'absence du suivi temporel qielite taille de I'échantillon pourraient

expliquer I'effet négligeable des pratiques de igassur la composition et la structure de la
communauté végétale étudiée. Pour remédier a ceitérainte, les prochaines études
devraient impliquer I'ensemble des espaces végétalijui forme linfrastructure verte de la

ville.

Une autre perspective consisterait a tendre versnidtidisciplinarité en étudiant les
interactions de la communauté prairiale avec [pallution atmosphérique, la direction et la
vitesse du vent), ’lhomme (services de détentdsigts), la diversité faunistique. Ainsi, un
dialogue entre les différentes disciplines devidhine nécessité accrue afin d’éclairer

I'interface homme-nature d’une maniére générale.

Conclusion

Le présent chapitre, consacré a la caractérisalésncommunautés prairiales des pelouses
urbaines, avait pour objectif, entre autres, deudes I'intérét de la mise en ceuvre d'un
protocole de suivi de la biodiversité urbaine. L&marche adoptée est issue du domaine
scientifique et pourrait avoir une vocation opénatielle. Une attention particuliere a été
portée sur I'analyse de la composition et la stmatton de I'habitat étudié. En se focalisant
sur ces deux composantes, le protocole ne réveta l@ntendu qu'une partie du
fonctionnement écologique global des pelouses nelsaiA titre d’exemple, la question de la
connectivité, la dispersion des espéces et I'émiude la flore prairiale au cours du temps

reste en suspens.

Plus précisément, I'organisation du protocole fandect) a tenu a respecter la structuration
des communautés prairiales validée par le trawaiMehdi (2010), qui a pris en compte
I'évolution des communautés, en allant du cheminfréguentation vers l'intérieur des
pelouses. Les analyses statistiques réalisées isrgmevidence I'effet de plusieurs facteurs,
comme l'intensité de piétinement et la variatios tigpes d’occupation du sol adjacente, sur
'abondance, la richesse et la diversité spécifiquais elles n'ont pas permis d’estimer

'impact des pratiques de gestion.

Nous rappelons que dans un contexte de grand tddécconnaissances sur les pelouses

urbaines, notre ambition a été de tester le prégode suivi, de déterminer ses atouts et ses
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faiblesses et d'ouvrir la voie a une meilleure &ppnsion d'un tel habitat. Dans cette
perspective, celui-ci peut étre considéré comme plaeforme de travail entre les

scientifiques et les gestionnaires et constitubase de futures recherches qui doivent : (1)
intégrer I'ensemble des pelouses urbaines, (2)aserlbsur une approche diachronique pour
suivre I'impact des changements de pratigues daogest d’'usage sur les communautés

prairiales et (3) s’inscrire une étude de la ditéronctionnelle.

Apres avoir tenté d’appréhender I'une des diverfseettes de la valeur intrinséque des
pelouses urbaines, nous allons nous pencher dagsicgiit sur I'évaluation de la valeur

instrumentale d’'un autre type d’habitat a savowvédgétation arborée. Nous rappelons qu’une
synthése des différents outils d’évaluation de d¢abde-valeur des formations végétales

urbaines fera I'objet de la conclusion généraléadmésente étude.
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Chapitre 6 : Evaluation de la valeur instrumentale,approche de modélisation

Introduction

Ce chapitre traite la question de I'évaluation devaleur instrumentale de la végétation a
travers la quantification des services écosystéesiqiRappelons que nous proposons une
évaluation écologique se basant sur des indicatdophysiques. A cet effet, nous optons
pour la modélisation numériqgtfé en empruntant une démarche ascendante. Cettemerni
permet, a travers I'étude de la structure de laétatmpn arborée locale, de quantifier les
services et desservices liés a la réegulation dgquiité de I'air. Ainsi nous choisissons

d’utiliser le modele i-Tree Eco (Figure 58).

Valeur instrumentale

!

Constat:
La valeur instrumentale est rapportée aux services écosystémiques

!

Hypothése majeure:
L’évaluation économique peut s’estomper face a une évaluation écologique (indicateurs
biophysiques)

l

Démarche empruntée: ascendante
Quantifier les services écosystémiques a travers la caractérisation de la végétation arborée

!

Outils:
modéle numérique i-Tree Eco

Figure 58. Représentation schématique de I'approchsuivie pour la modélisation de I'évaluation
de la valeur instrumentale de la végétation arborééSelmi, 2014)

101 « Elle consiste & construire un ensemble de fonstmathématiques décrivant le phénoméne. En randifi
les variables de départ, on peut ainsi prédire teedifications du systéme physiquehttp://www.futura-
sciences.com/magazines/matiere/infos/dico/d/matierdelisation-11321(14/04/2014).
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A notre connaissance, i-Tree Eco est le seul quiilcouple plusieurs sous-modeles dans le
but d’estimer un éventail de services et dessesvdécesystémiques (SDE) (en méme temps) a
travers des variables locales (dendrométriguesmattilogiques, atmosphériques,
géographiques). Notre approche consiste des Ipreduire une estimation initiale de I'effet
physique des arbres sur lI'environnement urbain escéuant par un échantillonnage
représentatif du patrimoine arboré géré par sesvieehniques strasbourgeois. Les différents
algorithmes utilisés pour quantifier la valeur ingtentale sont exposés dans le quatriéme
chapitre de cette thése. Le présent chapitre d&edhitecture fonctionnelle du modeéle i-Tree
Eco en détaillant sa configuration, ses principesildation et sa méthode d’application a
I'échelle de la ville de Strasbourg. Avant d’abardes différents éléments nous souhaitons
dans un premier temps éclairer les différents caotimpents et les processus biophysiques des
arbres. Nous nous focaliserons sur les fonctiongtgrviennent dans la production des SDE
estimés par i-Tree Eco a savoir I'élimination deiyants, le stockage et la séquestration du

carbone et I'émission des composés organiquesilgazDV.

1. Arbre : éléments historiques, dendrologiques et fartions écologiques

Les divergences disciplinaires ont aussi touchséfaition de I'arbre. Nous rapportons ici le
constat de Demeulenaere (2005) qui démontre qudolestiers définissent l'arbre en
fonction de ses caractéres morphologiques (hautiéameétre, etc.), tandis que les botanistes
le percoivent en tant que source de lignine. Netsnons alors la définition de Delvallée et
al. (2005) qui considérent I'arbre comme une vég#tgoérenne, c’est un veégétal terrestre
ligneux qui atteint une hauteur minimale comprisdree cing et sept métres et dont le
diamétre a la hauteur de la poitrine est supéoneuggal a 2.54 m. Outre ces caractéristiques
morphologiques, les différents ouvrages ou ficheshiiques prennent en considération
d’autres aspects qualitatifs (rusticité : toléraada température, longévité : espérance de vie,

etc.).

Les arbres sont présents aussi bien dans les fjuétslans le milieu urbain. Ils sont isolés,
groupés ou en alignement. L'introduction des arlatass les villes a eu pour objectif de
faconner et de structurer le paysage urbain comane k& cas des jardins de Babylone ou de
la Rome antique. lls sont considérés comme un élesteucturant de I'infrastructure verte
urbaine. A ce stade, le recours a des arbres giestiet/ou des arbres capables de s’adapter
aux conditions urbaines hostiles a été privilégdtitre cet aspect esthétique, I'arbre est

empreint de symbole religieux, il incarne la pré&sedivine sur terre (Brosse, 2001). Il détient
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une double facette paradisiaque et infernale. Getsge fait 'unanimité aupreés des textes
sacrés des trois doctrines monothéistes (Shimadiletston, 2014). A ces deux aspects
s’ajoute l'aspect culturel dans la mesure ou l'arlest aussi un symbole d’identité, un
enracinement culturel et une maniére de s’affiretetle s’approprier I'espace de vie urbain
tout en se rappelant des liens avec la terre matiare (Rejeb, 2007). Ce n’est que vers la fin
des années 70 que la recherche scientifique a lpogéestion des réles écologiques des
arbres. Les arbres urbains assurent-t-ils desitorcet des services de régulation au méme
titre que des foréts ? Quel est leur degré d’effiéasur I'environnement urbain ? Bien que les
bénéfices écologiques des arbres urbains aientdémnéifies depuis I'antiquité (Yang et al.,
2005), leur quantification demeure une piste daeszhe récente. Nous proposons d’éclairer
certaines fonctions et services associés, en gedgetans ce qui suit quelques éléments de
références terminologiques que nous utiliserons das deux derniers chapitres (Encadré 8)

suivis par un descriptif des différents compartiteates arbres.

Encadré 8. Eléments de référence terminologiques

Dendrologie :la science de reconnaissance, d’étude et defaatisin des arbré®
Dendrométrie : procédé de mesure et de quantiicates caractéristiques physiques des arbres

(diamétre, hauteur, volume, age, étd.)

Ligneux : les plantes ligneuses sont les plantes capablésbdguer des tissus secondaires qui

conférent a la tige son aspect résistant. Lesstisscondaires sont appelés bois ou xyt€ine

Feuillus : les arbres feuillus forment les angiospermes. @edes arbres dont le systéeme foligire
est trés développé (feuille large). Il existe déypes d’espéces, caduques (les feuilles chytent
chaque année pendant le cycle de vie: Chéne példdnet persistantes (Chéne vert)
(Bruyat,2011).

Résineux ou Gymnospermesils sont plus anciens, le systeme foliaire estipinst et les
feuilles prennent la forme d’aiguilles ou d’écali I'exception de I'espedginkgo bilobaqui est

a feuillage caduc et développe des feuilles entéildBruyat, 2011, Delvallée et al., 2005).

192 hitp://www.thesaurus.gouv.qc.ca/tag/terme.do?id 6389/05/2014) ;
103 hitp://www.littre.org/definition/dendrom%C3%A9tr{@7/05/2014) ;
194 hitp://www.afd-Id.org/~fdp_bio/content.php?pagesés_ligneuses&skin=mod{@®7/05/2014).
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1.1. Compartiments de I'arbre
Un arbre est divisé en plusieurs parties (Figuje 59
- les racines : c’est I'ensemble des ramificationsteswaines permettant la fixation de
I'arbre et I'absorption des éléments nutritifs dll $e systeme racinaire est formé par
une racine principale verticale (Pivot) et des masilatérales qui se détachent du
pivot.
- le tronc : c’est la partie développée entre lesnezmcet les branches. Il est de forme
cylindrique (Bruyat, 2011). Le tronc se ramifielmanches puis en ramures ;
- la couronne : c’est la partie regroupant les fesijllles branches et les rameaux. On

parle aussi de houppier. La partie la plus hawpplle la cim&”.

ramure cime feuillage

rameau
couronne —

ramille

fat —

racines latérales

radicelle ff’/

chevelu |

Figure 59. Les différentes parties de I'arbr&™

L’ensemble de ces composantes agit entre elleshainge des flux de matieres et d’énergie
qui contribuent a la survie de l'arbre. Elles sanssi le siege de différents processus et
fonctions écologiques qui interviennent dans ladpotion des services et desservices

écosystémiques (SDE).

1.2.Fonctions écologiques
Comme nous I'avons évoqué dans le quatrieme cleapibus nous penchons dans le cadre de
cette these sur les SDE de régulation de la quagitéir, plus particulierement le stockage et

195 hitp://www.infovisual.info/01/002_fr.htm(17/05/2014);
108 | pid.
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la séquestration du carbone, I'élimination des yaoits atmosphériques et I'émission des
COV. Dans le but de mener une approche de quaatidit, il parait judicieux d’éclairer les
fonctions sous-jacentes a partir desquelles cesseDEproduits (Figure 60).

1.2.1. La photosynthése
C’est le mécanisme par lequel la végétation proskest nutriments et libere 'oxygene dans
'atmosphére a partir du G&équestré et de I'eau. Ce processus a lieu aawnives feuilles

plus précisément par les chlorophylles pendantdaxfe diurne et en présence de la lumiere.

nCQO, + nHO + Energie solare——> (@} + nO,

Gaz carbonique Eau (sol) Glucide Oxygene libéré
(Atmosphere) dans I'atmosphere

Chez les coniferes, la photosynthese s’effectusi qaendant la saison hivernale mais a un
rythme ralenti. Les glucides libérés suite a cefaction sont considérés comme (1) une
source d’énergie pour la respiration, (2) une rsdiénergie sous forme d’amidon et (3) des

éléments participants a la construction des tipsusaires et secondaires de I'arffe

1.2.2. Larespiration

C’est le processus par lequel la plante absorbgdene et rejette le G@n consommant les
glucides synthétisés par la photosynthese pourupmed’énergie indispensable pour sa
croissance. La respiration s’effectue aussi bieramtu’épisode diurne que nocturne. Toutes
les parties de la plante participent & la respirdlf. La quantité de CO2 rejetée est trés faible

par rapport a la quantité absorbée et le taux djémg émis dans I'atmosphé&fe
(CH,0) + o —> co + HO + énergie

Glucide Oxygene Gaz carbonique (libéré Eau
dans I'atmosphere)

1.2.3. La transpiration
Ce processus de régulation de la température eshucaussi sous le nom de
I'évapotranspiration. Il s’effectue en présenceayonnement solaire. A travers les stomates,

les feuilles rejettent environ 95% de la quantigad absorbée par le systéme raciféire

197 hitp://www.cap-sciences.net/upload/DCO_physiolode larbre.pd{19/05/2014);

108 hitp://www.caued4.com/IMG/pdf/fiche3-etre-vivantf@4/03/2014):

199 hitp://carredejardin.com/plantes-dans-une-chamhresaher-est-ce-reellement-un-dan(@4/03/2014);
10 hitp://botarela.fr/Poaceae/Famille/Photosynthebe¥(24/03/2014).
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Atmosphere

Photosynthése

A

Lumiére
Gaz carbonique

Oxygene 1

Transpiration—— Eau \

Oxygene

Respiration

Gaz carbonique

Séve élaborée

Figure 60. Les différents processus effectués entieesol-la plante et I'atmosphére (Selmi, 2014 ;
inspiré de CAUE, 2009'** et McPhearson, 2007)

La végétation puise dans le sol I'eau et les séigmaux, et fixe le dioxyde de carbone et
I'énergie solaire a partir de I'atmosphére pourdpiice sa propre nourriture, 'oxygéne et les
glucides. L'eau et les sels minéraux forment laesiésute qui circule des racines jusqu’aux
feuilles et alimente les parties vivantes de laét@tipn, tandis que les sucres et les acides
aminés, formant la séve élaborée, sont achemimésleaens inverse, c’est-a-dire des feuilles

jusqu’aux autres organes de la platte

Les trois fonctions évoquées ci-dessus sont corg@décomme des métabolismes primaires
car elles maintiennent la croissance, l'alimentaté le développement des arbres. A ces
fonctions s’ajoutent des métabolismes secondaggsonsables de la formation des composés

organiques volatils (COV).

L http://www.caue44.com/IMG/pdf/fiche3-etre-vivantfd@4/03/2014);
12 http://www.onf.frirenecofor/sommaire/resultats/adintation_pollution/feuilles/@ @index.htr{24/03/2014).
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1.2.4. Mécanisme d’émission des COV

A lissu du métabolisme secondaire, les arbresybib®tisent et émettent des composés
chimigues qui permettent la protection des arboedre les facteurs de stress et interviennent
dans la communication avec leur environnement (Bagbl3). Constitués d’atomes de
carbone, d’hydrogene et d’oxygene, les composémighes deviennent des composés
organiques a faible poids moléculaire d'ou I'apgttin : Composés Organiques Volatils.
Bien que l'intérét de ces composés soit affirmérdeuregne végétal, ils participent a la
formation des polluants secondaires libérés datmbtsphére en modifiant leurs propriétés
oxydantes,ibid. Les COV sont issus des processus de biosynthesevaau des cellules
végétales, dont la production varie en fonctioriders facteurs, tels que la phénologie, I'age
de la plante, etc.) (Guitton, 2010 ; Lindfors etutil, 2000). Dans cette théese, seuls les

monoterpéenes et les isoprenes sont abordés (Erngadré

Encadré 9. Synthese des COV (Baghi, 2013 :43-44)

« L'isopréne et les monoterpenes résultent d’'un engmecurseur, le diméthylallyl-diphosphate
(DMAPP) et son isomere l'isopenthyldiphosphate jIRPest par le cycle de I'acide mévalonique
(MVA) que vont étre formés ces précurseurs daryteplasme et par le cycle du méthylerythritol
(MEP) dans les plastes. La synthése de l'isopraiteiritervenir une enzyme appelée isopréne-
synthase. Située dans le chloroplaste cette enmateyse I'élimination du pyrophosphate [du
DMAPP et son activation est dépendante de la len(i®iiver et Fall , 1991).Bien que le mécanigme
de formation du 2-méthyl-3-buten-2-ol (MBO) resteannu, sa formation est supposée avoir [lieu
aussi dans le chloroplaste & cause de la dépendarsas émissions a la lumiére. La combinaison par
condensation du DMAPP et de I'lPP forme le monaegpgeranylpyrophosphate(GPP) qui est le
précurseur d’autres monoterpénes mais aussi deslitgepenes s'il se combine avec une autre
molécule d'IPP. La plupart des monoterpenes possedee structure cycliqgue et I'on appelle
monoterpénes cyclases les enzymes qui catalysentffdemation a partir du GPP (McGarvey |et
Croteau, 1995). Ces enzymes ont la capacité deuipeoglusieurs monoterpénes différents. Par
exemple, I'action de I'enzyme limonéne synthasde@PP peut donner du limonéne, deginene,
du p-pinéne, ou du myrcéne (Rajaonarivony et al., 1982oter que les monoterpénes ainsi formés
peuvent subir une oxygénation pour donner des regpémes oxygéenés (Croteauand et Gershenzon,
1994). La formation des monoterpenes a généraletimentlans les plastes non photosynthétiques
(donc autres que les chloroplastes) tandis quedsguiterpenes sont produits dans les cytoplasmes
(Carde et al., 1980; Gleizes et al., 1983;Kleirli§89; Soler et al., 1992; McCaskill and Croteau,
1995). »
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Ayant un aspect lipophile et une pression de vapsesez importante, les monoterpenes et les
isoprenes transitent depuis l'intérieur des ceflWégétales jusqu’a I'atmosphéere en suivant la
loi de la diffusion : lorsqu’un gradient de pressiginstalle entre I'intérieur des cellules et
l'air environnant, les COV se déplacent du compaetit a forte pression jusqu'au
compartiment a faible pression (Guitton, 2010 ; BBa@013). L'émission des isoprénes
s’effectue en présence de la lumiére, tandis qlle des monoterpenes s’effectue au cours
des épisodes nocturne et diurne. L’émission dedees composés est soumise a l'activité
enzymatique, a la température des feuilles aing Gutensité de la lumiére (Lindfors et
Laurila, 2005). Malgré I'intérét scientifigue acdéra I'émission des COV, les mécanismes

d’émissions restent a I’heure actuelle mal cernés.

1.2.5. Dépot sec
Le dépot sec est considéré comme le seul mécanigimaination des polluants en I'absence
de précipitation (Cavanagh, 2006; Schlesinger, 1928 phénoméne, qui met en exergue les
interactions entre I'atmosphere et la végétatiépedd de (1) la nature (gaz ou particules) et
des propriétés des polluants (densité, diameti®), €2) la nature et les caractéristiques de la
surface de deépoét (superficie, rugosité, nature ipbghimique, etc.) et (3) les facteurs
climatologiques (vitesse et direction du vent, témagure, rayonnement solaire, turbulence,
etc.) (Roupsard, 2013). La turbulence atmosphéragifondamentale dans le processus de
transfert des polluants de I'atmosphére vers lfasarqui s’effectue par sédimentation pour
les grosses particules, par diffusion brownienngr pes particules fines, par impact d’inertie
pour les autres particules et par diffusion turbtdeet moléculaire pour les polluants
gazeux™. Séjournant au niveau de surface foliaire (cuéiguks particules peuvent regagner
de nouveau I'atmosphére (phénomeéne de re-suspegtsipresence du vent), étre lessivées en
présence de la pluie ou bien se déposer sur leaawsanhoment de la chute des feuilles
(Escobedo, 2007). Quant au sort des polluants gafleest gouverné par deux phénomeénes
(Garrec, 2010) :

- l'adsorption sur la surface, plus particulieremaatniveau de la cuticule ou ils seront

accumulés ou transformes ;
- l'absorption vers les cavités intérieures de lalliepar voie stomatique. Dans ce cas,
les polluants interagissent avec I'eau et devienselubles, ensuite sont stockés ou

métabolisés au niveau des tissus foliaires.

13 hitp://cerea.enpc.fr/fich/support_cours/SGE_M2/2@023/SGE-Depots.pdD1/06/2014).
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2. Questionnements
Cette partie expose les principaux questionneméggd)ypothéeses et la démarche empruntée
pour étudier la valeur instrumentale appréhendédrasers I'évaluation des services

ecosystémiques.

2.1.Comment évaluer les services et les desservices systémiques rendus par la
végétation urbaine ?
D’'une maniere générale, les services et desservigessystémiques (SDE) sont
respectivement les bénéfices et les nuisancestslie¢ indirects rendus par les écosystemes
naturels et semi-naturels (Costanza et al., 199a0s un contexte urbain, ces écosystemes se
rapportent la plupart du temps aux espaces veg@talirbains et aux formations végétales.
Comme nous l'avons évoqué ci-dessus, nous noudisimes uniquement sur la végétation
arborée qui a fait I'objet de nombreuses étudesamieen exergue ses services et desservices
de régulation de la qualité de l'air (Nowak, 200Bscobedo et al, 2011 ; Dobbs, 2011).
Diverses approches d’appréhension des SDE de tiégulse sont forgées autour de la
végeétation (économique, socio-culturelle, écologgjuetc.). Nous nous penchons sur
I'évaluation écologique qui alimente I'hypothésejenae de la présente these en voulant

vérifier si celle-ci peut participer a la défioiti d'un nouveau regard sur les SDE urbains.

2.2. Autour de quels criteres se construit I'appréhensio de la valeur instrumentale de la
végeétation urbaine ?

Les services et desservices écosystémiques soptddsits des fonctions écologiques et des

interactions de la végétation arborée avec d’auftéments biotiques (lHomme, autres

formations végétales, faune, etc.) et abiotique$ @mosphére, etc.). L'efficacité de ces

fonctions et de ces interactions est considérédoration de divers facteurs qui se déclinent

en deux grandes catégories (Tableau 24).

Tableau 24. Criteres pris en considération dans ljaproche d’évaluation
Types de critéres Description
les critéres structuraux | relatifs au patrimoine arboré : croissance, agpe@s état sanitaire,
exposition a la lumiere, etc. ;
les critéres spatiaux relatifs & l'occupation du sol adjacente: zoneidettielle, verte,

industrielle, naturelle, etc.
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Ces deux criteres étayent notre approche d'évaluatjui s’appuie sur une démarche
ascendante en partant de la caractérisation deuletise de la végétation arborée jusqu’a la
vérification de son impact sur la production de€ESDI'échelle de la ville de Strasbourg. La
recherche bibliographique menée dans le cadre de tteése dont un des objectifs était
d’identifier les outils adéquats pour répondre &enguestionnement, nous a conduit vers le

modeéle i-Tree Ecd* que nous décrivons dans les prochains paragraphes.

3. Le modéle i-Tree Eco

Le modele i-Tree reprend notre démarche ascengemte qu’il prend en considération la

complexité de I'écosystéme urbain en intégrant cemdonnées d’entrée des mesures
dendrométrigues et des mesures d'observations emcétlonnées atmosphériques et
climatologiques). En outre, il met en exergue lescfions écologiques (dépbt sec,

meétabolisme primaire et secondaire) et les intenastentre les arbres et I'atmosphére

urbaine. Toutefois, comme tout modeéle, i-Tree Eaohe derriére son succés auprés des
chercheurs américains et européens certainessfajlie nous évoquerons plus loin. Nous
détaillerons dans ce qui suit les fonctionnalitéssiaque la méthodologie empruntée qui

viennent a 'appui des éléments décrits au quagienapitre.

3.1. Configuration du modele

Le modéle i-Tree Eco est dissocié en deux compesarta premiéere est intégrée par défaut
tandis que la deuxieme est personnalisée en fandtiderrain d’étude.

La base de données par défaut renseigne non seuléegseparametres de base (la palette
végétale, les variables a relever et leurs abiiéwist mais aussi I'architecture interne (la

structuration des données d’entrée et des résditatsodéele) (Figure 61).

14 hitp://www.itreetools.org/ecq01/09/2012).
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Creating new project ...

Species Database: )

|C:\Progvam Files\i-Tree\ECO\species.mdb Browse Default
Location Database:

) Browse Default
Input Database:

[E: \Program Files\i-Tree\ECO\locationDB.mdb
IG' \selmithse_02_02_2013\final_projet_itree_2\I-tree_project_final_1\in]  Browse Create

Bases de données par défaut

Données d’entrées

Bases de données
personnalisées

Résultats

Report Database:
IG:\selmi\lhése_DZ_UZ_ZO‘l3\fina|_proiel_ihee_2\l-lree_ploiect_linal_‘l\oJ I Browse | Create I

Configure Input |

ok | cancel |

2
Figure 61. Interface d’entrée du modéle (i-Tree Ecad2005)

La base de données personnalisée contient les eltogales qui refletent I'état des lieux.
Ces données représentent les informations reladivg4) contexte géographique et temporel
(altitude, longitude, superficie, occupation du,sdhte de l'étude), aux (2) variables
atmosphériques et climatologiques et aux (3) danmé#dectées sur le terrain (coordonnées
géographiques des placettes de relevé, adreste dbéspieds d’'arbres inventoriés, relevés

dendrométriques, etc.) :

3.1.1. Contexte espace-temps

Notre approche d’évaluation requiert I'applicatidun modeéle a une échelle spatio-temporelle
bien précise. Etant donné que ce travail se fazalis la ville de Strasbourg, I'échelle spatiale
a été définie en fonction des limites administegide celle-ci. Quant au choix de I'échelle
temporelle, il a été soumis a une condition majewellection des données d’observation
pour une période d'un an qui devrait inclure leslale temps dédié a la collecte des données
de terrains. L’évolution et I'organisation des ditfntes taches de notre travail durant ces trois
dernieres années nous ont conduits a prévoir lpagne de mesures dendrométriques pour la
saison estivale de I'année 2013 (Fin avril - delhuiliet). A cet effet, I'échelle temporelle de

référence s’étale de Juillet 2012 a Juin 2013.

3.1.2. Variables atmosphériques et météorologiques

Les variables atmosphériques présentent la qudktélair a I'échelle de la ville de
Strasbourg. Elles représentent les concentratiorsirks d’'un certain nombre de polluants
dans l'air (en pg/m2 et en ppm). Le modele s’appdens sa quantification du taux de
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polluants éliminé par les arbres, sur six polluantavoir le dioxyde d’azote (N¥) 'ozone
(0O5), le dioxyde de soufre (S) 'oxyde de carbone (CO) et les particules8 PMys. Les
données d'observation ont été collectées a tralessstations de I'Association de la
Surveillance de la Pollution Atmosphérique (ASPASparties sur la zone urbaine de
Strasbourg pour I'année Juillet 2012-Juin 2013. Diddventualité ou la concentration d’un
polluant X est simulée a travers plusieurs statiomse concentration moyenne horaire a été
calculée (c’est le cas du N@t du PMg). Quant au CO et au $des simulations ont été
fournies uniquement a partir de la station Clemauncgui est une station plutét située a

proximité des infrastructures routieres.

Les variables météorologiques décrivent le climaal. En se rapportant a I'échelle de la ville
de Strasbourg et a I'échelle temporelle de référealtes exposent la température (minimale,
maximale et moyenne en °C), la hauteur de prétipitgminimale, maximale et moyenne en
mm), I'épaisseur moyenne de la couche de neige. (Ceg variables ont été collectées par les
deux stations d’observation de Météo-France (Emzlet Jardin Botanique). En revanche,
nous avons été confrontés a I'absence de certdoreses de base. Pour pallier a ce manque,
nous avons eu recours a la plateformidadonal Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA)'™ Les informations horaires récupérées renseigleeniirection et la vitesse du
vent, le type de nuage, la pression atmosphériguasibilité, etc., qui sont issus de la station
d’Entzheim. Faute de simulation de la couche Braitmosphérique a I'’échelle de la ville de
Strasbourg pour la période de Juillet 2012 a JOiB2nous avons été contraints d’utilisea,

le NOAA, les données parvenant de la station dpplea (Région lle-de-France).

Nous sommes conscients que la qualité des donng@esedvation est contestable et qu'elle
peut induire des imprécisions qui impacteraientgleantification des SDE. Cependant,
I'objectif de ce travail est d’instaurer I'apprélsém écologique de la valeur instrumentale de
la végétation urbaine avec les moyadshoc Les verrous identifiés peuvent faire I'objet d’'un

débat a la fois scientifique et opérationnel afamteliorer I'efficacité d’'une telle démarche.

3.1.3. Mesures de terrain
Se basant sur des relevés dendrométriques, leseradel terrain sont la pierre angulaire du
modéle. lls esquissent une image relativementdidél patrimoine arboré de la zone d’étude

M5 hitp://www.noaa.gov(21/04/2014).
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et permettent de paramétrer les algorithmes enitondes observations locales. En suivant
les méthodes classiques de la foresterie, le mogélpose deux procédés : inventaire
exhaustif ou inventaire statistique. Le premiersisie a relever 'ensemble des pieds d’'arbre
se situant au sein de la zone d’étude (Tomasifi2R@ette approche, malgré son degré de
précision assez élevé, est déconseillée pour lsewvderrains d’étude en raison du coUlt

supplémentaire qu’elle génere.

Quant a [linventaire statistique (Encadré 10), ibnsiste a effectuer les mesures
dendrométriques au niveau des placettes jugéeésepatives de la végétation arborée a
étudier. Les résultats obtenus sont par la suiteagalés a I'ensemble du terrain d'étude
(McRoberts et al., 1992). Les placettes, dont letreeest renseigné par les coordonnées
géographiques, sont réparties en ayant recours ghdeo-interprétation et aux systemes
d’'informations géographiques. Pour ce type d’ing@st le modéle recommande des placettes
circulaires d’'une superficie de 400 m2. Une séldxgerimentations menée par Nowak et son
équipe entre 2000 et 2001 a conduit a privilégésrmormes qui permettent d’avoir un taux de
précision assez considérable avec un temps etirdedravail optimal (Nowak et al., 2008).
Bien que ces normes soient déja approuvées pardatérie classiqd® (Jardé, 1956, 1957 ;
Nowak et al., 2003"), de nouvelles investigations sur leur degré déopmance dans le cas
de la végétation arborée urbaine sont de premiécessité (Nowak et al., 2008). Avant de
détailler les mesures effectuées au niveau desetpdac nous donnons dans ce qui suit

guelques éléments d’éclairage sur les méthodegatitaires forestiers statistiques :

Encadré 10. Inventaire forestier statistique

L'inventaire statistique est dit intentionnel looggsa représentativité est basée sur les compsétence
d’expert. Dans ce cas, on parle souvent d'un iraientsubjectif qui ne se fonde pas sur|un

argumentaire scientifique :l¢échantillon subjectif tente d’appliquer un jugemi@rofessionnel a la
sélection d’unités d’échantillonnage considéréesit@ représentatives de la population tout entjére
(...) Les partisans de I'échantillonnage subjectiitfoonfiance aux compétences des experts pour
sélectionner un échantillon représentatif et aférmhque cette approche convient parfaitement & des

fins pratiques (McRoberts et al., 1992 : 5).

"http://environnement.wallonie.be/dnf/inventaire/msesmeth.htn22/05/2014);
M7 hitp://www.itreetools.org/resources/manuals/Eco_iédnv5.pdf(22/05/2014).
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L’inventaire statistique peut aussi étre systénatida répartition des placettes suit dans ce nds u
maillage uniforme et régulier (Jardé, 1957). Ceitghode est a la fois pertinente (facile & mettre e
ceuvre) et efficace dans le cas des études porédssamilieux forestiers. Toutefois, dans le milie
urbain, elle affiche certaines limites car les ptégs générées systématiquement peuvent coincider

avec le réseau routier ou avec les batiments (Nawvak 2003).

Reste le cas de figure de l'inventaire aléatoireegtifondé sur des lois mathématiques lui conféran
un caractere objectif. Sous cet aspect, les p&Ecebnt a probabilité de sélection égale (McRebhert
et al., 1992). Associé a une stratification dedaezd’étude, I'échantillonnage aléatoire pourrait s

présenter comme une méthode pertinente. Dans ceeceesprésentativité se fonde sur le pourcentage

du couvert arboré dans chaque strate (Langley,)2012

Une fois localisées, les placettes font I'objetrdwisite de I'équipe de terrain qui s’engage a
relever trois types de données : données généddesges relatives aux arbres et données
dendrométriques (Nowak et al., 2683

3.1.3.1. Données générales

- l'adresse : renseigner tous les éléments qui pesntetle repérer des placettes (e.qg.
'adresse de la rue, les coordonnées géographideidgpe de la stratification, les
points reperes, la distance entre les points repéecentre de la placette, la pente,
etc.) ;

- le pourcentage du couvert arboré qui couvre lagilaqde 0 a 100%). Cette donnée
peut étre estimée grace a la photo-interprétatioalars par I'observation ;

- le pourcentage du couvert arbustif qui couvre gxgite (0 & 100%) ;

- le pourcentage d’espace qui pourrait étre le supg@ventuelle plantation, cette
information est pertinente pour les futurs propgelantation ;

1.19

- le type et le pourcentage de la couverture aérielongsot™ (sol nu, roche, asphalte,

paillis, herbacé, pelouses, prairie, batiment) etc.

3.1.3.2. Données relatives aux arbres
Au niveau de chaque placette, 'ensemble de piedbrés dont le diamétre a la hauteur de la
poitrine (DBH) est supérieur ou égal a 2.54 cmirestntorié. Pour chaque arbre a identifiant

unique, l'espéce, la distance qui le sépare dureald la placette, le nhombre de rejets, la

18 hitp://www.itreetools.org/resources/manuals/Eco_ianv5.pdf(22/05/2014);
19«Ground covet.
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typologie®®, etc., sont renseignés. En outre, le pourcentade surface imperméable et de la
surface occupée par des arbustes, située au-dedsdasprojection de sa couronne, sont
estimés (Figure 62).

Sie Projection de la couronne

Zone imperméable au
dessous de la couronne

Figure 62. Estimation de la surface imperméable adessous de la couronne (Selmi, 2014)

Pour éviter le double comptage des arbres, ildéatder un ordre de relevé au sein de chaque
placette. A titre d’exemple, le relevé se réaligpuds I'arbre le plus proche situé au nord de la
placette. La progression s’effectue dans le seasadgiilles d’'une montre. Les arbres qui se

trouvent aux limites de la placette sont inclussdancampagne de mesure (Figure 63).

Sens du relevé

Figure 63. Exemple de technique de relevé au seitude placette (Selmi, 2014)

120 3'agit-il d’un arbre d’alignement ou d’un arbremisolé.
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3.1.3.3. Données dendrométriques

Les relevés dendrométriques concernent tous lessasle trouvant a I'intérieur des placettes :
Le diameétre a la hauteur de la poitrine (DBH): c’est le diamétre du tronc a 1.37 m au-
dessus du sol. Il est déduit a partir de la mederéa circonférence (ou le tour du tronc) a
'aide d’'un meétre ruban. En se basant sur la méhaddssique de l'inventaire forestier, la
technique du calcul du DBH varie en fonction denlarphologie de I'arbre et de la pente du
terrain®®. Les différents cas de figure sont illustrés mar $chémas suivants (Figure 64 et
Figure 65):

Figure 64. Cas d'un terrain en pente (inspiré de Baham, s.d

-—f==—4 -} -— Mesure Mesure

T —
Arbre avec élargissementde la Arbre avec un renflement de
base du tronc tronc
Mesure
1.37m '
L 1 Ll 7% - Mesure
|
- | A
1
‘ 1.37m
b—m
| -
— 1
]
T —
Arbre couché Arbre avec une branche

Figure 65. Différentes morphologies du tronc (Barcam, s.d

2L http://www.fao.org/docrep/008/ae578f/AE578F05.htrh@®3_11311%22/05/2014).
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La hauteur totale de I'arbre : c’est la distance entre la cime et le pied deble. Le modeéle
recommande aussi le calcul de la hauteur jusqu¥ase de la couronne et la hauteur jusqu’'a
I'extrémité de la couronne (Figure 66) :

A

La hauteur
totale

La hauteur jusqu’a
I'extrémité de la
couronne

La hauteur jusqu’a
la base de la
W  couronne

Figure 66. Les différentes hauteurs a mesurer (Baham, s.d

La largeur de la couronne: cette variable est estimée a travers la sudada projection de
la couronne au sol. Comme Tlillustre la Figure #8,agit de mesurer le diamétre dans deux

directions perpendiculaires (Nord-Sud) et (Est-Ques

Figure 67. Projection de la canopée (Selmi, 2014)

Le feuillage manquant: c’est le pourcentage des zones qui ne contig¢rpias des feuilles
au niveau de la couronne. Cette variable est estanése basant sur des exemples fournis par
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la documentation du modele en supposant que laoopard'un arbre sain détient une

configuration symétrique (Figure 68) (Nowak et 2003) :

| [Tot Ht. Tot Ht

o

Tot Ht. Tot Ht

Tot Ht.

Crovn Base Crown Base Crowm Base
_— -
40% Canopy Missing 30% Canopy Missing 15% Canopy Missing

Figure 68. Différentes configurations de la couronet®?

Le dépérissement cette variable renseigne I'état sanitaire debfayelle est la résultante de
facteurs de stress entrainant I'affaiblissementaemort de I'arbr&. Elle est mesurée a
travers I'estimation de la surface dépourvue ddlésuau niveau de la couronne. Les zones
ayant une croissance faible en raison de 'ombrageont pas incluses dans le calcul du

pourcentage de dépérissement (Figure 69) (Nowak,t003§%*

122 hitp://www.itreetools.org/resources/manuals/Eco_idnv5.pdf(22/05/2014);

123 http://www.memoireonline.com/02/12/5305/m_Contribaot-l-etude-ecodendrometrique-du-Cedrus-
atlantica-Manetti-cedre-de-I-Atlas-deper10.h{2®2/05/2014);
124 |pid.
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<«—— Dépérissement du
a l'ombrage d’un
batiment ou d'un
autre arbre (inclus)

Dépérissement —W»\

naturel (non inclus)

Figure 69. Les parties incluses dans la mesure daux de dépérissement (Barchans.d

Facteur d’exposition a la lumiére: c’est le nombre de faces exposées au rayonnement

solaire, il varie de 0 a 5 (Tableau 25) :

Tableau 25. Echelle des valeurs du facteur d’expdiin a la lumiére'®
CLE Nombre de faces exposées au soleil

L’arbre n’est pas exposé au rayonnement solaire

Une seule face

Deux faces

La cime et deux autres faces

Trois faces avec la cime

g A W Nl | O

Les quatre faces et la cime

En guise de conclusion, cette partie a mis en petisge la particularité du modéle dont la
configuration s’est échafaudée a partir d'une tgga de données aussi diverses que variées.
C’est la raison pour laquelle le modele est comsi@@mme un outil complet pour quantifier
des SDE rendus par la végétation arborée urbaihapfaro et Terrades, 2012). Toutefois,
cette particularité ne nie pas les limites de reza@uwun tel outil dont les données requises sont
fondées majoritairement sur I'observation et ssaués de diverses sources. Un tel procédé
pourrait associer & ces données une certaine imequi risque d’entraver l'interprétation
des résultats. Pour pallier a ces contraintes, ramoss envisagé des visites auprés des

différents corps scientifigues (écologues, climagokes, naturalistes) ou professionnels

125 http://www.itreetools.org/resources/manuals/Eco_idanv5.pdf(22/05/2014).
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(gestionnaires, forestiers) dans le but de nousrégpdes éclairages sur des questions
relatives aux fonctionnalités de la végétation e¥bcet les techniques de I'échantillonnage.
Avant de passer a I'application du modele a I'édehéé la ville de Strasbourg, nous traitons

dans ce qui suit les principes sur lesquels refgoswdéle i-Tree Eco.

3.2. Principes de la modélisation

En ayant recours au modele i-Tree Eco, nous voud@morter un arsenal empirique a un
constat souvent considéré comme un acquis : iteexis lien complexe tissé entre la structure
de la végétation arborée et les SE rendus pouppalation. A cet effet, en optant pour une
démarche ascendante (Figure 70), la modélisaticshésaule en deux temps a savoir (1) la
caractérisation de la structure de la végétatidraine et (2) la quantification des SDE de
régulation de la qualité de I'air :

- les analyses de la structure s’acquittent d’analylescriptive : les arbres
échantillonnés sont regroupés en fonction du diemnéde I'état sanitaire, des especes
et de leur localisation. Une analyse plus apprafiednduit a la détermination de la
surface et la biomasse foliaires en adoptant daaténs de régression issues de la
littérature scientifique.

- les analyses des services et desservices revieanmettre en exergue les fonctions
écologiques et les interactions arbre-atmosphéngs et aspect, ils sont quantifieés en
articulant les données dendrométriques d’entréeadgnrithmes développés dans le
quatrieme chapitre.

Services écosystémiques
Stockage et séquestration de
carbone
Elimination des polluants
Emissions des COV

Fonction
Meétabolismes
primaires et

secondaires

Démarche ascendante

Figure 70. Démarche empruntée par le modéle i-Trefeco (Selmi, 2014)
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Les SDE rendus par la végétation arborée relevest fonctions écologiques et des
interactions entre les arbres et leur milieu emnamt. L'ensemble de ces fonctions et
interactions a donné lieu a une littérature sdigmié assez riche en termes d’indicateurs
visant a les quantifier. Le modele i-Tree Eco psspdagencement d’'un certain nombre
d’indicateurs sur lesquels se fonde chacun de sedules (évoqués dans le quatrieme
chapitre) (Tableau 26):

Tableau 26. Indicateurs utilisés par le modeéle i-Tee Eco (d’aprés Nowak et Crane, 2000)
Modules Indicateurs
Module A : Structure de la végétation arborée Surface foliaire (m?)
Biomasse foliaire (t)
Module B : Emissions biogéniques Taux d’émission d’isopréne (kg/an)
Taux d’émission de monoterpene (kg/an)

Module C : Stockage et séquestration du carbone Biomasse (t)

Taux de croissance de l'arbre
Module D : Elimination des polluants Flux de polluants (gi)
Vitesse de dépbt (i

Dans le cas d’'un inventaire statistique, le mode&lédase sur les données inventoriées pour
ensuite les extrapoler a I'échelle de la zone détCette technique permet de générer des
informations sur I'ensemble de la végétation arbad’échelle du terrain d’étude et pallier
aux contraintes de l'inventaire exhaustif (temmgjtcmoyen humain). Si pertinente soit-elle,
cette approche pourrait étre une source d’impediectar elle peut générer une sur/sous-
estimation de la structure du patrimoine arboréliétgqui se répercute sur le calcul des SDE

associés.

4. Application a I'échelle de la ville de Strasbourg

Dans une démarche ascendante, le présent travYail appel a la méthode par inventaire
statistique aléatoire pour caractériser la végatatirbaine strasbourgeoise et quantifier ses
SDE. Le temps imparti de la thése et le manque dgens financiers et humains ont
conditionné ce choix. En suivant les étapes exphbguci-dessus, nous avons généré a l'aide
des outils d'informations géographiques un échantialéatoire de placettes a I'échelle de la
ville de Strasbourg. La documentation et les mand&pplication du modéle fondent la mise

en place de notre échantillon aléatoire dont laésgntativité se décline en deux catégories :
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- représentativité géographique : les placettes sgpdrties a I'échelle de la ville de
Strasbourg. Nous avons choisi de stratifier nottegagtillon en fonction des classes
d’occupation du sol dans le but d’identifier I'ingtade celles-ci sur la production des
SDE. Le pourcentage de couvert végétal dans chelgsse a défini le nombre des
placettes (Langley, 2012).

- représentativité structurelle : le nombre et Idgales placettes sont choisis dans le but
d’optimiser la caractérisation de la végétationoatb et la quantification des SDE
qu’elle génere. En suivant les travaux de Nowa#l.et(2008), nous avons opté pour
une surface de 400 m?2 par placette et une taibehdintillon qui dépasse les 200
placettes. L'application de ces normes permet @fadte un seuil d’erreur de 10%
(Martin et al., 2013) (Figure 71) :

Standard emor (%)

00 ~

00
10 30 S0 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 280

Number of plots

Figure 71. Le seuil d’erreur en fonction de la tale de I'échantillon (avec des placettes ayant une
superficie de 0.04 hdy®

4.1.Choix des classes d’occupation du sol

Les classes d’occupation du sol ont été choisieseerbasant sur la base de données
d’occupation du sol (OCS2008-CIGAL). Elaborée parQoopération pour I'Information
Géographique en Alsace (CIGAL), cette base de denwi&tient a la base cinquante-cing
classes avec quatre niveaux d’interprétation (soimexe n° 3). Dans le but de simplifier les
analyses et d’avoir des résultats pertinents, awass unifié les cinquante-cing classes dans

8 grandes catégories homogenes (Tableau 27) :

126 http://www.itreetools.org/resources/manuals/Eco_ianv5.pdf(20/05/2014).
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Tableau 27. Classes d’occupation du sol (CIGAL, 2@)

Classes d’occupation du sol Description
Zones résidentielles Espaces structurés par des batiments a vocatimienéglle.
Zones institutionnelles| Espaces intégrés au tissu urbain et affectés afaledions

(Espaces urbains spécialisés) | déterminées et d'utilité publique (institutions lsies, centres

hospitaliers, centres culturels, cimetieres, etc.).

Zones industrielles Infrastructures affectées a des fonctions de ptamuc
industrielle.
Espaces verts artificiels Espaces végétalisés relevant d’'un aménagementtaoimnhors

activités agricoles. (parcs, équipements spogofs, etc.)
Espaces libres Terrains intégrés au milieu urbain sans affectaparticuliere,
disponibles pour 'urbanisation.

Zones agricoles Surfaces cultivées ou bien réservées a la plantatio

Zones forestieres et semi Surfaces boisées
naturelles
Cours d’eau Ensemble des cours deau et des plans deau matue)

artificiels.

Le traitement des classes d’occupation du sol atahda détermination de la superficie de

chaque classe a I'échelle de la ville de Strasbfualeau 28).

Tableau 28. Classes d’occupation du sol (adapté G¢GAL, 2008)

Classe d’occupation du sol Superficie (ha)

Zones residentielles 1901.76
Zones institutionnelles 612.07
Zones industrielles 1614.72
Espaces verts artificiels 745.42
Espaces libres 70.53
Zones agricoles 668.41
Zones forestieres et semi-naturelle; 1455.52
Cours d'eau 746.70
TOTAL 7815.13

La lecture de la base de données CIGAL, montre 2% du territoire strasbourgeois est

occupé par les zones résidentielles suivies, exiglme place, par les zones industrielles
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(21%). Les zones forestieres et semi-naturelleapmd environ 19% et arrivent en troisieme
rang. Environ 54% du territoire strasbourgeoisatificialisé face a 46% de territoire non
artificialisé regroupant (les espaces verts, lgme&ss agricoles, les espaces semi-naturels et
les milieux hydrographiques. La carte suivante mela répartition des classes d’occupation
du sol a I'échelle de la ville de Strasbourg (FigidR).

Légende
|:| Espaces libres

I:I Zones institutionnelles
Espacesverts artificialisés
- Hydrographie

- Zones résidentielles
- Zones industnelles

|:| Zones agricoles

- Zones forestiere s et semi-naturels

N

Kilom eters

Conception: Selmi, 2013; Source: BOD CIGAL, 2008 0 045 09 18 27 36

Figure 72. Carte montrant la répartition des classe d’occupation du sol a I'échelle de la ville de
Strasbourg
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4.2.Nombre de placettes

Comme évoqué précedemment, le nombre de placedtedté défini en fonction du
pourcentage du couvert végétal dans chaque cldeseugation du sol. A lissue de la
superposition des jeux de données de I'occupatiosotl avec la base de données du couvert

arboré?’, nous avons déterminé les pourcentages suivaigisér73) :

surface du Nombre
. surface totale e
Classes d’occupation du sol (ha) couvert arboré % des
(ha) placettes
Zones résidentielles 1901.76 752.67 39.57 40
Zones institutionnelles 612.07 95.78 15.64 16
Zones industrielles 1614.72 128.14 793 8
Espaces verts artificiels 745.42 301.80 40.48 40
Espaces libres 70.53 13.40 19.00 19
Zones agricoles 668.41 110.68 16.55 16
Zones forestiéres et semi-
naturelle 1455.52 1324.02 90.96 91
Hydrographie 746.70 20.87 2.79 3
TOTAL 7815.13 2747.36 233

Figure 73. Superposition de la couche de I'occupath du sol avec la couche du couvert arboré
géré par les services techniques pour déterminer lombre de placettes (Selmi, 2013)

Le couvert arboré de la ville de Strasbourg estggpalement localisé au niveau de zones
forestieres et semi-naturelles (48%). Les zone&lagselles, quant a elles, occupent le
deuxiéme rang environ (27%) suivies par les espawgts artificialisés (11%). Ces
pourcentages pourraient s’expliquer par deux raisbiabord, les espaces interstitiels entre
les différentes zones baties qui accueillent ledina privés, les alignements d’arbres et les
petits squares sont inclus dans la classe des zésetentielles, raison pour laquelle le
pourcentage du couvert végétal dans cette clagselaivement élevé. Deuxiemement, la
classe des espaces verts artificiels renferme ré@'autormations végétales comme les
pelouses, les prairies, les massifs fleuris quadgnnent a la strate herbacée. Néanmoins, si
'on se focalise sur le pourcentage du couvert rérbeu niveau de chaque classe, nous
remarquons qu’environ 40 % des espaces vertscaltHfiet des zones résidentielles sont
occupés par des arbres (qu'il s’agisse d’arbrdéssal’arbres en bosquets ou d’alignements,
etc.). Ainsi, 80 placettes sont réparties équitaklat sur ces classes. Celles-ci sont précédées

par les zones forestieres et semi-naturelles guigminent en termes de nombre de placettes

127 Extraite de la base de données classificationtatgyéélaborée en 2012 par la CUS en partenarit v
Service Régional de Traitement d’'Image et de Téé@dién : SERTIT).
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a distribuer (91 placettes) car environ 91% duttére forestier est occupé par la végétation
arborée.

L'objet de I'étude est d’approcher la végétatiobhonée gérée par les services municipaux de
Strasbourg. Ainsi, la répartition des placetteséadé&finie sur la base de données « arbres »
fournie par la Communauté Urbaine de Strasbourg SIClLCette derniére, issue d'un
inventaire exhaustif qui date de 2012, renseigndéesnsemble des pieds d’arbres gérés par le
service d’espaces verts de Strasbourg. Ce proaagesemblait pertinent parce qu'il se base
sur des données d’emblée précises pour la lodalisdes placettes et I'identification des
especes. Il réalise ainsi, un gain important emésrde temps. En outre, il permet d’affecter
les placettes a des endroits pourvus de végétatimrée et réduit, par conséquent, les erreurs
relatives au manque de données.

Ainsi, deux-cent trente-trois (233) placettes oté distribuées a I'échelle de la ville de
Strasbourg. La carte suivante illustre la répariities différentes placettes a I'échelle de la

ville de Strasbourg (Figure 74):

Légende

® Placeltes d'échantillonnage
& A Kilomelers
Conception - Selmi, 2013 : Source | CIGAL. 2008 004208 17

Figure 74. Répartition des placettes a I'échelle da ville de Strasbourg
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Sur les 233 placettes générées, 228 ont fait falgda campagne d’échantillonnage. Les cing
placettes que nous n'avons pas pu échantillonngarignnent a la classe des zones libres.
Elles sont localisées soient dans des emplacengent®nt I'objet de nouveaux projets de
construction soit dans des lieux dont I'accés etgrdit au public. Nous avons sillonné en
vain la ville de Strasbourg a la recherche d’eridraffectés a cette classe qui pourraient étre
le support de placettes de remplacement, mais, mgismmes pas parvenus car cette classe
connait depuis 2008 (date de la base de donnée&Lg e mutation et une artificialisation
assez considérables. Face a cette contrainte nooigssommes contentés d’un nombre de 228
placettes qui reste toujours conforme aux recomut#nb prescrites par le modéle.

4.3. Travail de terrain et saisie des données

La mise en ceuvre de la campagne d’échantillonnage droulée pendant la saison estivale
de I'année 2013. La premiere sortie sur terraimibdffice d’'une exploration préliminaire
visant a jauger le temps nécessaire pour colléeselonnées (Figure 75). Pour une équipe de
terrain formée par deux agents, le temps de tragaitl’environ 15 minutes pour les placettes
ayant un nombre d’arbres inférieur ou égal a 3’'ebwiron 50 minutes pour un nombre
maximum de 12 arbres.

Figure 75. Mise en place de la premiére placette qnarc (Parc de I'Orangerie, photo prise par
Nguessan 16/05/2013)

Au niveau des zones forestiéres ou la densité arpar placette est assez élevée, le temps

de travail a été estimé a 75 minutes par placAtteavers la documentation du modeéle, nous
avons identifié les équipements nécessaires paalliecte de données, il s’agit de :
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- fiches pour renseigner les données collectées &miexe n°7)

- photos aériennes, GPS et boussoles pour locatis@iacettes ;

- guides des arbres et la base de données « arfmesiie par la CUS ;

- metre ruban pour délimiter les placettes et estigueiques mesures dendrométriques
(DBH ; largeur de la couronne, etc.) ;

- jumelles pour visualiser et délimiter la couronms drands arbres ;

croix de blcheron pour estimer les différents tygibauteurs requis.

Une fois le centre et les limites de la placetenidiés, 'ensemble des mesures décrites dans
la partie précédente a éte effectué. En I'abselmdild sophistiqués pour mesurer la hauteur,
nous avons opté pour la croix de blcheron qui estutil classique de I'ingénierie forestiere.
Le recours a cet outil consiste a placer deux ksegi@erpendiculaires I'une par rapport a
l'autre pres de I'ceil et parallele au sol (Figu.7l s’agit ensuite de viser I'arbre a travers la
croix de sorte que le sommet de I'arbre coincidecdiextrémité (a) de la baguette et le pied
de I'arbre coincide avec I'extrémité {B) En optant pour des baguettes droites et de méme
dimension et en nous basant sur le théoreme deghabus déduisons que la hauteur de
I'arbre est égale a la distance qui nous en sépare

Figure 76. Estimation de la hauteur a travers la avix de blcheron (Selmi, 2014)

128 http://eduhm.univ-artois.fr/wp-content/uploads/2@B34 _mesures_fiche_eleve.d@7/05/2014).
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La difficulté de ce travail fut d’'identifier certaés espéces, les ressemblances au niveau du
feuillage des arbres a un stade juvénile (e.g.canbir et noisetier) peuvent donner lieu a des
confusions et biaiser les résultats. Pour remédatte contrainte, nous avons sollicité l'aide
de M. Christian Bruckéf® qui nous a apporté un éclairage précieux sur cpeces

difficilement identifiables.

Une fois la campagne de mesures achevée, nous aaisisles données collectées dans
linterface du modele i-Tree Eco dédié a cet efiwir annexe n°8). Le modele consigne les
données sous forme de tabdexesgjui se regroupent en deux grandes catégories :

- la premiere renseigne les données généralesighesreprésentent les placettes et les
colonnes indiquent les informations collectéesdsaske, coordonnées, date de relevés,
classe d’occupation du sol, type et pourcentagedalwvert du sol, pourcentage de
couvert arboré, etc.) ;

- la deuxieme traite les données relatives aux atrbeasligne figurent les arbres et en

colonne les mesures dendrométriques collectéds semrain.

L’ensemble de ces données est ensuite traduitrestido des algorithmes spécifiques pour
conduire a la caractérisation de la végétation rédb@uis a la quantification des services
écosystémiques. Pour arriver a cette fin et enastiiles méthodes d’analyse des inventaires
forestiers, le modele propose (1) d’extrapoler tésultats sur I'ensemble des espaces
veégetalisés urbains gérés par les services municiga Strasbourg et (2) de les agréger en
fonction des classes d’occupation du sol. Le pfofdl des résultats est obtenu sous forme de

valeurs minimales, moyennes et maximales.

Conclusion

Conduire une telle démarche d’évaluation en ayeedurs a un modéle qui n'a pas encore été
appliqué sur le territoire francais nous laisseitdtib sur des points relatifs au degré de
précision de certaines estimations (e.g. biomasgare). Toutefois, ces doutes n’6tent rien a
la pertinence de cette approche qui, dans un pretemeps, léve le voile sur le caractere
multidimensionnel du concept de « services écosygtées » ; dans un seceond temps, elle
ouvre un débat scientifique multidisciplinaire darquestion pragmatique de ce concept.

129 Service des espaces verts et nature de la CU&r(déent arbre).
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Enfin, elle met en ceuvre un état des lieux indial les services de régulation rendus par la
végétation urbaine qui sert de repére non seuletnkntecherche scientifique, mais aussi a la
sphére des gestionnaires et des décideurs.

Le prochain chapitre expose les résultats obteriiesidelle de la ville de Strasbourg suivis

par la validation du modéle.
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Chapitre 7 : Services de régulation de la qualité & I'air rendus par les arbres urbains,

application et validation

Introduction

Le recours au modele i-Tree Eco a eu pour objdetifjuantifier les services et desservices de
régulation de la qualité de lair rendus par la &étjon arborée strasbourgeoise. Les
premieres étapes ont permis dobtenir des donnéesles d'observation (contexte

géographique, données climatologiques, concentratde polluants atmosphériques) et
d’établir un inventaire statistique visant a obtem échantillon représentatif du peuplement
arboré de la ville de Strasbourg. Toutes ces indtions étaient requises pour pouvoir

appliguer le modéle.

Ce chapitre expose les résultats issus de I'apgjaicdu modéle. Les analyses sont structurées
en trois parties : (1) analyse de la structureadgéigétation arborée, (2) les services de la
régulation (stockage et séquestration du carbogéreination de polluants atmosphériques),
(3) émission des composés organiques volatils (CQ¥nterprétation est rapportée a
I'échelle de la ville puis a I'échelle de la clagBeccupation du sol. Chaque interprétation est
fondée sur une recherche bibliographique précistoretion du SE étudié. Une traduction
cartographique de certains services de régulatient\a I'appui de notre interprétation et
mettra en exergue le moyen par lequel les senécesystémiques pourraient intégrer le

processus de prise de décision.

L’exercice d’interprétation est suivi par la valide du modéle qui s’appuie sur: (1) la
comparaison des données collectées sur terrain agbes fournies par les services
municipaux strasbourgeois et (2) la comparaisonréggltats fournis par i-Tree avec ceux
issus du modele forestier de tarif de cubage d@pél par I'INRA de Nancy.

La derniere partie de ce chapitre est dédiée &staiskion et revoit les questionnements et les
hypothéses reformulés dans la premiére partie geékente étude. Etant donné que le modéle
n'a pas été appliqué auparavant dans des villegdrses, nous avons comparé nos résultats
avec ceux de certains pays qui ont adopté ce maddéke leur démarche d’évaluation des SE.
Les limites et les perspectives de notre démarsheabordées a la fin de ce chapitre.
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1. Caractérisation de la végétation arborée de la vl de Strasbourg
La campagne d’échantillonnage s’est étalée surdumée de 3 mois et sur une superficie
totale de 9.12 ha. Nous avons inventorié 2033earlatont 62 étaient morts:

Tableau 29. Eléments préliminaires issus de la caragne d’échantillonnage indiquant le nombre
des placettes, la surface échantillonnée et le nomeld’arbres relevés dans chaque classe
d’occupation du sol

Classes Surface Nombre de Nombre d’'arbres
échantillonnée (ha) placettes échantillonnés

Zones agricoles 0.64 16 44
Zones  forestieres et semi- 3.64 91 1417
naturelles
Zones institutionnelles 0.64 16 70
Zones industrielles 0.32 8 25
Espaces verts artificiels 1.6 40 211
Zones résidentielles 1.6 40 134
Espaces libres 0.56 14 54
Cours d'eau 0.12 3 16
Total 9.12 228 1971

Sur la base de cet échantillon, le modele i-Tree [ifocéde par extrapolation sur 'ensemble
des espaces végétalisés gérés par les servicesqieeh dans chaque classe d’occupation du
sol de la ville de Strasbourg. L’ensemble des tésudiscutés dans ce qui suit provient de

cette extrapolation sauf mention contraire indiqubéchelle de la surface échantillonnée.

1.1. Structure de la végétation arborée

A la suite du travail de terrain, le modéle rappartie la ville de Strasbourg compte environ
588 000 arbres (en incluant les trois foréts rhéspmui peuplent 69% des espaces
veégetalisés gérés par les services municipaux g#léade Strasbourg. La distribution de ce
patrimoine varie en fonction des classes d’occopatiu sol : la classe des espaces forestiers
et semi-naturels renferme 80% du nombre total dbses suivie par les espaces verts
artificialisés (10 %) et les espaces institutiosr(8l %).

Seuls 20 000 arbres sont structurés en arbregykatient, soit environ 3%, le reste étant
principalement des formations regroupées ou isdléass les squares, les jardins, parcs ou
les foréts). Les espaces institutionnels renfernggnviron 45 % des arbres en alignement
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suivis par les zones industrielles (23%) et rédidées (16%). Ces pourcentages s’expliquent
par notre stratégie d’échantillonnage qui a visguement les arbres gérés par les services
municipaux ; les autres arbres gérés par les utistits et les résidences privées, les centres

industriels ou les centres commerciaux ont ét&ésar

Au niveau des espaces vegeétalisés gérés par lasesetechniques, la densité totale d’arbre
correspond a 271 arbres/ ha d’espaces vegétdtiésvarie en fonction de 'occupation du
sol. Elle est de I'ordre de 406.3 arbres/ha auauivdes foréts et des espaces semi-naturels

tandis qu’elle ne dépasse pas les 70 arbres/hdetansnes agricoles (Figure 77).
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Figure 77. Densité d’arbres par hectare d’espace®gétalisés au niveau de chaque classe
d’occupation du sol a I'échelle de la ville de Stisbourg, les barres d’erreur qui correspondent a
I'erreur standard (résultats issus de i-Tree)

L’observation de ces résultats montre que le noplargypologie et la densité des arbres sont
directement liés aux classes d’occupation du solreCes foréts, les espaces verts et les rives
des cours d’eau au sein du tissu urbain afficheet densité plus importante que les autres
classes. La forte densité au niveau des espacsssiexplique par la politique de conception

paysagére des parcs qui tente de reproduire dat@mnseendroits une nature champétre au

sein de la ville. Pour les rives de cours d’eawdgétation arborée est dense parce que sa

203



hY

structure ressemble a celle des foréts avec uneindooe des especes spontanées et
hydrophiles (manifestant une affinité avec I'E8u(Dufour et Piégay, 2006).

Le patrimoine arboré strasbourgeois est compogséré'a de différentes tailles avec un DBH
qui varie entre 2.54 cm et 84 cm. Les arbres domBH compris entre 7.63 cm et 15.24 cm
occupent environ 27% de la population arboréel&it 600 pieds d'arbres (Figure 78). Nous

verrons par la suite comment la taille des arbrftgsance le taux de stockage du carbone.
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Figure 78. Nombre d’arbres par classe de DBH (réstdts issus de i-Tree)

La majorité des arbres larges (dont le diametrewgsrieur ou égal a 54 cm) sont rencontrés
au niveau des zones agricoles (30%), libres (220tdis que 49 % des arbres localisés dans
les foréts ont un DBH inférieur ou égal a 15.2 tmgraphique suivant (Figure 79) montre, a

travers un test de Chi2, que la distribution désjdences des classes de DBH varie d’une

facon significative selon le type d’occupation @l (%9 = 201.85;P< 0.001).

130 http://www.actu-environnement.com/ae/dictionnaireimnnement/definition/hydrophile.php4
(09/06/2014).
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Figure 79. Variation de la composition de la végétimn, en termes de classes de DBH selon le
type d’occupation du sol (résultats issus de i-Trge

L’ensemble de ces variations s’explique par la iWérdes arbres qui change d’'une classe
d’occupation du sol a une autre (Figure 80 et k). Elle est plus importante au niveau
des foréts ce qui favorise la compétition entredifférents pieds d’arbre et réduit 'accés au
rayonnement solaire qui est un des facteurs détamts dans la croissance des arbres.

Figure 80. Grand arbre (Marronnier Figure 81. Densité et taille des arbres dans une
commun) dans une zone résidentielle (Placette zone forestiére (Placette n°212 ; Photo prise le
d’échantillonnage n°15 ; Photo prise le 01/07/2013)
28/08/2014)
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Le modéele i-Tree Eco estime qu’environ 80 % desesrld Strasbourg sont en excellent état,
seuls 0.4 % et 3.4 % sont respectivement en étapuer ou en phase finale de sénescence. Au
niveau des zones industrielles, institutionnelles résidentielles ou les arbres sont
principalement structurés en alignement, le poueggnd’arbre en dépérissement est quasi
nul parce que ces derniers sont soumis a un seigudlité pour éviter les dégats humains et
physiques (Figure 82).
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Figure 82. Etat sanitaire des arbres par classesatcupation du sol (résultats issus de i-Tree)

1.2. Composition de la végétation arborée strashourgeas

L’espece la plus commune a I'échelle de la villeSdmsbourg est le Hétre commurafus
sylvaticg (12.1 %) suivi par le NoisetielCprylus avellang (11.9 %) et le Fréne élevé
(Fraxinus excelsior(Figure 83).

28 % de la population du Hétre posséde un DBH cmgmtre 15.3 et 22.9 cm ; le DBH de
69 % des Noisetiers est compris entre 7.7 et Ifh.2aodis que chez 26 % des frénes il varie
entre 15.3 et 22.9 cm.
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Figure 83. Les dix premiéeres espéces les plus commes a I'échelle de la ville de Strasbourg, les
barres d’erreur qui correspondent a I'erreur standard (résultats issus de i-Tree)

Le nombre assez élevé de noisetiers s’expliqud’iptnoduction des trois foréts rhénanes

dans le périmetre d’étude qui sont les seuleseac&tupées par cette espece. Si I'on cherche

a classer les especes en mettant a I'écart laecliss zones forestieres et semi-naturelles,

nous trouvons que I'érable sycomore arrive en peenaing suivi par I'Erable plane et le fréne

éleveé (Figure 84).
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Figure 84. Classement des espéces les plus communééchelle de la ville de Strasbourg en
excluant les zones forestieres, les barres d’erregui correspondent a I'erreur standard

(résultats issus de i-Tree)

Environ 15% de la composition des arbres d’alignenest constituée de Chéne pédonculé

fastigié suivi par le Tilleul de Crimée (14.6 %)letPoirier de Chine « capital » (Figure 85).
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Figure 85. Pourcentage des dix especes dominantes gomposent les arbres d’alignement
(résultats issus de i-Tree)

Environ 35 % des arbres d’alignement dans les zagesoles sont composés de Marronnier
commun tandis les zones industrielles et institutedles sont dominées respectivement par le
Poirier d’ornement Ryrus calleryana Chanticlegr(45%) et le Chéne pédonculé fastigié
(Quercus robur fastigiafa (34 %). Ces espéeces sont couramment utilisées @oer les
différentes voies de circulation (routes, ruestgsisyclables, tramway, etc.) en raison de leur

aspect esthétique ou bien leur contribution dassriecturation du paysage (Pradines, 2009).

En matiere d'état sanitaire, les espéces dominauat majoritairement en excellent état
(Hétres : 81% ; Noisetiers : 96 % et Frénes : 651%% arbres en dépérissement sont assez
rares ; toutefois, ce phénomene est observé chitzines especes comme le Saule pleureur

(Salix babylonica(10% sont en mauvais état ou en état critique).

La composition des espéces varie en fonction deses d’occupation du sol, au moment ou
le marronnier communAgsculus hippocastanynprésente 18 % de la végétation arborée
agricole, le Saule blan&élix albg, quant a lui, présente environ 17 % des arbcespant
les zones libres. Les espéeces dominantes au ndesaaones residentielles, institutionnelles
et des espaces verts artificialisés sont respecéue: le Platane commurPlatanus x
acerifolia) (13 %) ; le Poirier d’ornemenPyrus calleryana (20 %) et I'Erable planeAcer
platanoide} (16%). D’'une maniere géneérale, le Fréne élevaurstespece hydrophile que

'on trouve souvent & proximité des cours d*€ayu les frénes localisés a Strasbourg

131 http://educatif.eau-et-rivieres.asso.fr/pdf/fremt (10/06/2014).
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n’échappent pas a cette regle puisque 60 % depalgqimn de fréne occupent les rives des

différents cours d’eau (Tableau 30).

Tableau 30. Espéces communes dans chaque classealipation du sol (résultats issus de i-Tree)

Nombre Espece commune Nombre| %
d'arbres d’arbres
zones agricoles 6086 Marronnier commun 1107 18.19
zones forestieres et semi- 477384 Noisetier 70042 14.67
naturelles
zones institutionnelles 21571 Erable plane 3390 15.72
zones industrielles 10610 Poirier d'ornement 2122 20.00
espaces verts artificiels 64682 Erable sycomore 6438 9.95
zones résidentielles 4534 Platane commun 575 12.68
espaces libres 980 Saule blanc 163 16.63
cours d’eau 2645 Fréne élevé 1488 56.26

1.3. Surface et biomasse foliaires
La surface et la biomasse foliaire représentemidade voute pour maintenir les échanges
gazeux entre I'arbre et 'atmosphere. Nous verparda suite I'impact de ces variables sur la

production des services et desservices ecosystémiqu

A l'échelle de la ville de Strasbourg, le modélé€rée Eco estime que la surface foliaire
compte environ 91 km? et la biomasse foliaire est’ordre de 6 560 tonnes. Les résultats
obtenus dans ce travail montrent que ces deuxblesiachangent en fonction des classes
d’occupation du sol (Figure 86), elles correspondespectivement a : 51.5 km2 (x 2.82 km2)
et 3 700 t (= 218 t) au niveau des foréts et dpaas semi-naturels, 26 km? (x2.76 km?) et 1
864 t (x 258 t) au niveau des espaces verts aatiiés, 1 km? (£ 0.1 km?) et 61t (£ 7.26 t)
dans les zones résidentielles et 0.32 km2 (0.07 k24 t (£ 4.63 t) au niveau des espaces

libres.
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Figure 86. Surface et biomasse foliaire en fonctiotes classes d’occupation du sol (résultats issus
de i-Tree)

Une analyse de la variance (ANOVA) appliquée ahiédle de notre échantillon montre I'effet
significatif du type d’occupation du sol sur lafaae foliaire (F 220= 7.95 ;P< 0.0001) et sur

la biomasse foliaire (0= 7.26 ;P< 0.0001). Un test complémentaire de Duncan a @ermi
de mieux localiser les différences de variationreetds différentes classes. A titre d’exemple
les zones forestieres et semi-naturelles et leacespverts artificiels appartiennent au méme
groupe (a) ce qui revient a dire qu’il n'existe page variation significative en termes de
surface et de biomasse foliaire entre ces deuxsedasEn revanche, ces dernieres
n'appartiennent pas au groupe des zones résidesti@roupe c), ce qui indique que la

variation entre ces trois classes est tres sigtivie (Figure 87).
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Figure 87. Les résultats de I'ANOVA vérifiant I'effet des classes d’occupation du sol sur la
surface foliaire (A) et la biomasse foliaire (B),ds barres d’erreur qui correspondent a I'erreur
standard de la moyenne. a, b et ¢ sont les groupgénérés a partir de test de Duncan
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Les questions relatives a la surface et a la bieen&diaires ont fait I'objet d’une littérature
scientifique assez riche mais hétéroclite en ragmta complexité des interactions entre les
différentes variables biotiques et abiotiques. @asations peuvent s’expliquer par la
composition de la structure arborée et le nombaebdés dans chaque classe d’occupation du
sol. D’autres facteurs peuvent intervenir comme degtiques de gestion, la pollution, les
conditions édaphiques, etc.

2. Les services de régulation de I'air rendus par learbres urbains de Strasbourg

Avant de traiter les différents services et dessesvrendus par les arbres urbains, nous
tenons a rappeler que lI'ensemble des résultats dest estimations qui dépendent

principalement des traits structuraux de la vég@taarborée (taille, état sanitaire, surface
foliaire, etc.). lls permettent d’établir un étagsdlieux initial qui pourrait servir de support

pour de futures études approfondies.

2.1. Stockage et séquestration du carbone
Avant d’exposer les résultats issus du modele e Tneus tenons a rappeler les deux

définitions suivantes (Encadré 11):

Encadré 11. Différence entre le stockage et la ségtration du carbone (Aguaron et McPherson,
2012)

Le stockage du carbone : c’est le mécanisme d'agladion de la biomasse durant la phase de

croissance des arbres.

La séquestration du carbone : c’est le taux andiéémination du carbone pendant une seule sajison
de croissance. Il est influencé par le taux desseuice, la mortalité, I'espece et 'age des arliires.
s’agit du taux de séquestration brut. Quant au tEugéquestration net est égal a la différence entr

le taux de séquestration brut et le taux de carléoms par la décomposition (lors de la sénescence
ou bien lors d’'une taille sévere). Dans la préséindse, le taux de séquestration du carbone est

estimé pour I'année Juillet 2012-Juin 2013.

L’arbre, a travers le processus de photosynthé&spiestre le carbone de I'atmosphére et le
stocke pour produire une nouvelle biomasse végdtassard et Boulfroy 2008). D’'une
maniére générale, la séquestration du carbone anigraeec la croissance de l'arbre jusqu’a
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ce que ce dernier arrive a maturité. A partir destade et pendant toute la phase de
sénescence, I'arbre commence a émettre des qsadét&€arbone (Dubé et al., 2006). La

répercussion de ce phénomeéne peut s’estomper datas|des arbres en regroupement ou
bien dans un écosystéme forestier ou la quantit€@erejetée par les arbres en sénescence
est rapidement compensée par la quantité de cadymnesstrée par les arbres en phase de

croissancE?

Les arbres gérés par les services techniques déelale Strasbourg stockent environ 128
000 tonnes de carbone (+ 8 258.81 tC). lls ont sstp@ entre Juillet 2012 et Juin 2013 a 4
059.75 tC/an (£ 157.36 tC/an). Le taux total declsdge du carbone et le taux annuel de
séquestration du carbone atteignent respectiveB#662.20 tC (+ 6 858.05 tC) et 2841.75
tC/an (x 133.05 tC/an) dans les zones forestidi@s gu’ils ne dépassent pas 1 550 tC (+
344.46 tC) et 60 tC/an (£ 7.43 tC/an) dans les zoésidentielles (Tableau 31).

Tableau 31. Estimation du stockage et de la séquestion du carbone a I'échelle de la ville de
Strasbourg (résultats issus de i-Tree).

Stockage (CstentC) Séquestration annuelle (Cseq tC/an) | S.B*

(km?)
Classes d’occupation  Total S.erreur|  Brute Seuil.er| Nette | S.erreur
du sol
Espaces agricoles 3859.4 1221.9 93.9 23.7 89.6 22.9 2.7

Zones forestieres el 82652.2 | 6858.0  2841.7 133 2660.1 131 51.7
semi-naturelles

Zones 6005.3 1319.9| 200.1 33.07 174.6 28.5 5.2
institutionnelles

Zones industrielles 22534 724.1 110.6 2341 101.8 20.9 3.3

Espaces verts 29912.4 4109.6 726.8 68.6 641.3 58.3 25.9
artificialisés

Zones residentielles 1548 344.5 59.4 7.4 50.9 6 1
Espaces libres 732.6 214 9.4 2.26 8.9 2.1 0.3
Cours d'eau 931.7 601.5 17.85 9.23 17.2 8.8 0.7
Total 127895 8258.8 4059.7 157.< 3744.5 149.9 90.7

132 hitp://www.developpement-durable.gouv.fr/Stockageraissions-de-C02-le.htrnil 7/05/2014).
1333 F : Surface foliaire.
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L’ANOVA associée a test de Dunan appliqués a I'éetde I'échantillon montre que le taux
de carbone stocké et séquestré varie en foncéisrtldsses d’occupation du so} o= 4.18

; P =0.0002 pour la variation du carbone stocké;etd= 14.73 ;P< 0.0001 pour la variation

du carbone séquestré). En termes de carbone sibekéste une variation |égere entre les
différentes classes d’occupation du sol. Quantaabiane séquestré, le test de Duncan montre
que la variation entre les zones forestieres (groajpet les reste des classes est fortement

significative (groupe b) (Figure 88).
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Figure 88. Les résultats de TANOVA et le test d®uncan vérifiant I'effet des classes
d’occupation du sol sur le stockage du carbone (At la séquestration du carbone (B) , les barres
d’erreur qui correspondent & I'erreur standard de la moyenne, a, b et c sont les groupes générés

a partir de test de Duncan

Nos résultats vont dans le méme sens que les cmatuémises par I'Organisation des
Nations-Unies pour l'alimentation et l'agriculturd&AO) qui stipule qu’une veégétation
arborée a couvert dense (foréts) stocke plus dmoarqu’'une végétation arborée a couvert

ouvert (espaces agricoles, espaces librest¥tc.)

La séquestration annuelle nette du carbone a $Suegglreprésente environ 92% de la
séquestration annuelle brute. Ce pourcentage dariee classe d’occupation du sol a une
autre. En effet, il atteint 85 % dans les zonegdahtielles, 93 % dans les zones forestieres
contre 96 % dans les zones avoisinantes des c@ans. dNowak et Crane (2000) estiment que

la variation du pourcentage de séquestration rpgterapport a la séquestration brute du

134 http://www.fao.org/docrep/v5240f/v5240f09.h{@0//06/2014).
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carbone revient a la présence d’arbres en mautaislé santé et/ou a des arbres de grande
taille. En effet, selon Aguaron et McPherson (201@)squ’un arbre est en mauvais état, il
développe des mécanismes d’'autodéfense pour évipmrte d’eau en fermant les stomates.
Par conséquent, les échanges gazeux sont en @édéncapacité a absorber le carbone de
'atmospheére diminue. Ce constat explique les pentages estimés dans le cadre de notre
travalil : ils sont faibles au niveau des zonesdefsielles car il existe des arbres de grandes
tailles (14.3 % de la population possede un DBHésBpr a 53 cm) et ils sont relativement
élevés dans les ripisylves car le DBH de la tatalies arbres qui occupent cette classe ne
dépasse pas 62 cm.

Les arbres publics a Strasbourg stockent enviroB@Bkg/ha d’espaces végétalisés urbains
(x 3 804.03 kg/ha). Le taux de stockage ne dépaassd 6600 kg/ha (x 5 332 kg/ha) dans les
espaces industriels et peut atteindre jusqu'a 72 Kgdha (x 21 068 kg/ha) au niveau des
espaces libres. Entre Juillet 2012 et Juin 2018,ztenes forestiéres et semi-naturelles ont
séquestré environ 2400 kg/an/ha (x 113.24 kg/an#lajs qu'au niveau des zones
institutionnelles, industrielles et résidentielléss arbres ont séquestré respectivement 1015
kg/an/ha (£ 177 kg/an/ha) ; 814 kg/an/ha (+ 172akfjfia) et 1 097 (x 137 kg/an/ha). La
densité de carbone stocké et séquestré par ungéartbce dans les classes d’occupation du
sol ayant une dominance minérale (zones résidesjaehdustrielles, institutionnelles) est
moins importante que celle dans les classes ayanbuvert végétal arboré assez développé
(zones forestieres, espaces verts artificialispsytves, etc.). Une telle différence se justifie
par la variation de la densité des arbres par uhigpaces végeétalisés entre ces classes (une
augmentation de la densité d’arbre induit une aungatien du stockage et de la séquestration

du carbone par unité de surface).

Le stockage total du carbone par m2 de couvertrarbst estimé a 8.6 kg/m2 alors que la
séquestration brute est égale a 0.27 kg/an/m2 tdube de séquestration net est d’environ
0.025 kg/an/m2. Selon le Tableau 32 le taux de esication par m2 de couvert arboré peut
aller de 0.21 kg/an/m dans les zones résidentikligmn/m? jusqu’a 0.41 kg/an/m?2 dans les
zones institutionnelles. Ces estimations sont §miflsience de la densité des arbres par unité
de surface de couvert arboré et de la distributies diamétres au niveau de chaque classe

d’occupation du sol (Nowak, 1996).
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Tableau 32. Stockage et séquestration du carbonemanité de surface d’'EVU et par m2 de couvert arboé (résultats issus de i-Tree).

Densité d'arbre Cst par unité de Cseq brut par unité | Cseq Net par unité | Cst/ m#* | Cseq brut/ | Cseq Net/
par unité de surface* (kg/an/ha) de surface* de surface* (kg/m2) mz2** mz2**
surface* (kg/an/ha) (kg/an/ha) (kg/an/m2) | (kg/an/m2)
Classes Total S.erreur | Total S.erreur Total S.erreur Total S.erreur,  Total Total Total
d’occupation du
sol
Espaces agricoles 68.8 9.24 43599 13803.8 1060 267.67 1012.6 259.4 .6212 0.31 0.29
Zones forestieres 406.3 | 11.6 70348 | 5837.13 2418.7 | 113.24 2264.1 111.5 7.41 0.25 0.2
et semi-naturelles
Zones 109.4 | 13.65 30450 6692.93 1014.8  167.68 885.5 144, 412.34 0.41 0.4
institutionnelles
Zones 78.1 8.75 16593 | 5331.73 814.4 172.4 749.6 154.1 7.91 0.39 0.4
industrielles
Espaces verts 131.9 | 14.98 60986 8378.82 1481.8  139.93 1307.5 119 13.18 0.32 0.3
artificialisés
Zones 83.7 6.45 28593 | 6362.33 1096.8 | 137.22 940.3 110.9 5.44 0.21 0.2
résidentielles
Espaces libres 96.4 13.92 72103 21068.2 924.8 222.73 873.3 2113 8.842 0.37 0.3
Cours d’eau 133.3 | 8.31 46960 | 30318 899.6 465.3 867.1 444.6 14.13 0.27 0.3
Total 271.1 | 7.27 58909 3804.03 1869.9 7248 1724.7 69.C
*: unité de surface d’espaces végétalisés urbaifisVU) ** : m2 de couvert arboré
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Une cartographie de la séquestration du carbonkeggmar m2 de couvert arboré montre la
distribution de ce service a I'échelle des espaéggtalisés gérés par les services techniques
de la ville de Strasbourg (Figure 89). La carte trenue les taux de séquestration les plus
élevés sont enregistrés au niveau des espaceahsggisitués dans la partie centrale de la
ville de Strasbourg. Cette illustration confirmerfde des parcs dans I'amélioration de la
qualité de l'air dans un contexte urbain. En oudtks met en relief une disparité spatiale en
termes de distribution du service de séquestratoarbone. Ainsi, les planificateurs et les
gestionnaires pourraient se focaliser sur les zoleesarences en y accordant de nouveaux
projets de plantations et en y introduisant deg@spefficaces en matiere de séquestration du

carbone quand les conditions locales le permettent.

Parc de Glacis

A proximité d’'une zone
industrielle

Légende

Séquestration de carbone (kg)
]o-216

[ ]216-676
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Conception: Seimi, 2014 ; Source: BD espaces verts, 2010 et BD SERTIT, 2012.0 05 1 2 3 4

Figure 89. Distribution de la séquestration du carbne en kg par m? de couvert arboré
dans les espaces végétalisés gérés par les sentmamiques de la ville de Strasbourg
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A I'échelle de la ville de Strasbourig, moyenne du stockage du carbonest de I'ordre de
5700 kg pour un arbre ayant un DBH compris enti@ €i0114 cm et de 19 kg pour un arbre
ayant un DBH compris entre 7.6 et 15.2 dma. séquestration annuelle brutepour les
mémes dimensions est de 'ordre de 51 kg/an efahkga fFigure 90 montre la différence de
stockage total et la séquestration annuelle (lmutestte) du carbone par arbre en fonction du
DBH. Les deux services augmentent avec l'accroisseére la taille des arbres c’est-a-dire
pendant la phase de la croissance. Etant plusbéemsl’age et a la taille des arbres (Nowak,
1994), le taux de séquestration annuelle du carbbomemence a baisser a partir d'un DBH

égal a 99 cm alors que le taux de stockage dimdanue DBH de 129 cm.
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aCsen Brut par arbre (kgfan) luCseq Met par arbre (kgfan) & Cst par arbra (kg)

Figure 90. Variation de stockage et de séquestratiadu carbone par pied d’'arbre en
fonction de I'accroissement du diamétre (résultatgssus de i-Tree)

La variation de la séquestration du carbone entimmalu DBH peut aussi s’illustrer par un
modéle de régression linéaire issue d'une transftom logarithmique d'un modeéle
puissance appliqué a I'échelle de notre échantillBiyure 91). Ce dernier montre la
séquestration nett@ £ 1.23:0.04, t = 31.33; P < 0.0001) et brupex2.12:0.05, t = 42.60; P

< 0.0001) sont corrélées positivement avec le DB&hagu'il n’atteigne 107 cm. Au-dela de
ce diametre, la tendance s’inverse. Dans ce cdaukede séquestration du carbone diminue
considérablement et devient corrélé négativemeet & DBH (net § = -5.3&1.77, t = -
3.04; P =0.0934 ; bruf:=-4.93:0.99, t = -5.04; P = 0.0372).
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Figure 91. Modele linéaire suite a une transformatin logarithmique montre le changement de
séquestration du carbone brut (A) et net (B) en foction des classes de DBH (variable
explicative).

A l'échelle de I'échantillon, si I'on se focalisaursle taux annuel de la séquestration du
carbone par pied d’arbre par classe d’occupatiosotiunous remarquons qu'’il est [égerement
plus élevé dans les zones résidentielles que darmohes forestieres (Figure 92).
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Figure 92. Séquestration annuelle moyenne par arbngar classe d’'occupation du sol (résultats
issus de i-Tree)

Une analyse de la covariance (ANCOVR)a permis de confirmer la différence de taux de
séquestration du carbone a DBH égale entre les dasges d’occupation du sol (Tableau 33
et Figure 93).

135 e DBH a été transformé en variable continue emant les centres des classes.
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Tableau 33. Résultats de TANCOVA du taux annuel deéquestration du carbone (variable
dépendante) en fonction du DBH (variable explicatig continue) et du type d’occupation du sol
(variable explicative avec deux classes : zones égtiéres vs zones résidentielles). N = 22

Effet DDL F P
Type d’occupation du sol 1 0.39 0.5377
DBH 1 270.95 <0.0001
DBH*Type d’occupation du sol 1 7.36 0.0143

Comme le montre la Figure 93, globalement, le tdenséquestration du carbone augmente
avec le DBH. Toutefois, cette augmentation ne gepfss de la méme facon selon le type
d’occupation du sol. En effet la pente de la drdigerégression du taux de séquestration du
carbone en fonction du DBH est plus importante dansas des zones résidentiell 8SE

= 0.66t0.06 ;t1p=10.49 ;P< 0.0001) que dans le cas des zones forestigrSiE 0.47%0.03

; t10 = 16.95 ;P< 0.0001). En étant dans un espace ouvert, un aran croit plus vite
gu’'un arbre en milieu forestier (couvert fermé auvee forte compétition entre les arbres) et
développe une surface foliaire plus importante dremurbain qu’en milieu forestier (Figure
93).
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Figure 93. Variation du taux annuel de séquestratio du carbone en fonction du DBH dans le cas
des zones résidentielles et des zones. Les drodegégression et les équations correspondantes
sont également représentées
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Ainsi, outre le couvert arboré, le stockage eglguestration du carbone sont influencés par la
taille et I'état sanitaire du patrimoine arboré. pourcentage élevé du couvert arboré et/ou
des arbres en phase de croissance et/ou en baasiire conduisent a un stockage et une
séquestration du carbone assez considérable (Netv@kane, 2000). Dans le méme contexte,
un taux de mortalité qui dépasse 5 % convertible de I'arbre d’un puits de carbone en une

source d’émission de carbone (Nowak, 1994).

Une analyse par régression linéaire a I'échelldé@bantillon montre que le stockage et la
séquestration du carbone sont corrélés positivermestt la surface et la biomasse foliaires
(Figure 94). En effet, I'accroissement de la sweféaliaire entraine une augmentation des
échanges gazeux avec I'atmosphere et une accétedatiphénomene de la photosynthése qui
sont favorables a la séquestration du carbone. tQudlaugmentation de la biomasse, elle

entraine 'augmentation de la capacité des arbséscier le carbone.
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Figure 94. Régression linéaire suite a une transforation logarithmique d’'un modéle
puissance montrant la corrélation positive entre léaux stockage du carbone et la
surface et la biomasse foliaires (A et B) et entla séquestration du carbone et la surface
et la biomasse foliaire (C et D)

220



Un autre facteur joue aussi sur la quantité dearaistocké et séquestre, il s'agit de I'espece.
En effet, a I'échelle de la ville de Strasbourgpégpulation de Hétre commun stocke environ
22000 t de carbone (x4556.97 t) et séquestre/7a9 toit environ 17% et 19% du taux total

de carbone stocké et séquestré, suivi par le Chédenculé (Cst = 21 806.59 t ; +4 903.57

t et Cseq = 490 t/an ; £ 87 t/an) et le Fréne (@&t = 13 400.8 t; £2 303.89 t et Cseq = 432
t/an ; +54 t/an) (Figure 95).
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Figure 95. Stockage et séquestration du carbone paspéce d’arbres (les plus communes) a
I’échelle de la ville de Strasbourg, les barres dresur qui correspondent a I'erreur standard
(résultats issus de i-Tree)

Différents facteurs entrent en jeu pour expliqeestbckage et la séquestration du carbone par
les espéces comme la vitesse de la croissancellda ltétat sanitaire, etc. A titre d’exemple,

la capacité annuelle de séquestrer le carbone dane espece a une autre en fonction de
leur croissance. En effet, McPherson et SimpsoA9)L8stiment qu’une espéce a croissance
rapide a une capacité de séquestrer le carbonélau de son cycle plus importante que celle
d’'une espéce a croissance lente. Ce constat efstneémans le cadre de notre étude, ou a un
DBH égal (20.7 cm), le taux de séquestration andadlAubépine Crataegus x lavall@iqui

est une espece a croissance lente est égal a /&7 tandis que le Noyer noiduglans
nigra), espece a croissance rapide, séquestre le caalvenaine moyenne de 11.88 kg/an. Le

Tableau 34 indique le classement des trois espleseplus performantes en termes de
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stockage et de séquestration du carbone par dasssipation du sol. Ce classement dépend

de I'ensemble des facteurs cités ci-dessous : sdteke croissance, taux de compétition,

exposition a la lumiére, surface et biomasse f@fietc. L'ensemble des résultats est fourni

dans I'annexe n°10.

Tableau 34. Taux de stockage et de séquestration darbone par les espéces dominantes

dans chaque classe d’occupation du sol (résultasus de i-Tree)

Carbone stockeé (t)

Espéces Valeur SE
Zones agricoles | Marronnier commun 1312 1237
Erable champétre 483.75 482
Saule blanc 371.94 304.36
Zones Chéne pédonculé 19095.72 | 4557.82
forestieres Hétre commun 17501.79  3399.35
Fréne élevé 10518.53 | 1852.58
Zones Erable plane 1478.61  1123.41
institutionnelles | Sophora du Japon 1042.71 = 730.02
Hétre pourpre 720.92 719.75
Zones Tilleul &  petites 577.96 577.28
industrielles feuilles
Peuplier noir 531.59 530.96
Saule pleureur 234.18 233.91
Espaces verts Hétre commun 4552.33 3034.55
artificialisés Saule blanc 3211.68 @ 1852.03
Chéne pédonculé 2710.87 1808.65
Zones Platane commun 476.06 293.68
résidentielles Marronnier commun 311.3 175.93
Arbre impérial 183.65 180.92
Espaces libres | Saule blanc 307.95 156.29
Platane commun 108.67 105.63
Fréne élevé 70.36 51.53
Cours d'eau Fréne élevé 860.05 624.44
Tilleul a  petites)] 43.6 43.47
feuilles
Aulne glutineux 16.99 16.94

Carbone séquestré (t/an)

Valeur
28.63
8.09
7.71
448.55
673.1
368.07
38.63
27.13
16.68
20.56

19.24
9.61
72.49
60.42
40.24
10.99
10.78
4.39
2.49
0.65
1
14.86
1.31

0.74

SE
25.63
8.06
5.72
84.86
125.75
47.78
25.33
19.66
16.66
20.53

19.22
9.6
46.62
35.05
19.16
5.44
6.02
4.33
1.02
0.63
0.65
10.36
13

0.74
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Pour optimiser la séquestration du carbone, lacséte des espéces a planter doit étre en
fonction de leur adaptation aux conditions local@sns le cas contraire, les arbres présentent

des symptdomes de stress empéchant leur croissarfegogisant une sénescence précoce
(McPhearson et Simpson, 1999)

2.2. Elimination des polluants atmosphériques

Entre Juillet 2012 et Juin 2013, les arbres gérgslgs services municipaux de la ville de
Strasbourg ont éliminé environ 88.23 t/an de polisi&oit 1.2 t/an de CO ; 13.84 t/an [8.22 -
17.14] de N@; 55.87 t/an [18.13-73.84] de3® 11.76 t/an [4.60-18.38] de R 4.5 t/an
[0.60 — 9.10] de PMset 1.03 t/an [0.64 — 1.62] de SEigure 96).
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Figure 96. Elimination annuelle des polluants a Sasbourg, les barres d’erreur qui
correspondent a I'erreur standard (07/2012-06/2013i-Tree)

Le taux d’élimination des polluants varie en foantides mois, les pics d'élimination ont été
atteints en Septembre pour le CO (0.26 t/an) BOe (1.7 t/an), en juin pour I'eX(11 t/an), le
SO, (0.17 t/an) et les PM (2.4 t/an) et en Juillet pour les RB1.02 t/an) (Figure 97). Ces
variations s’expliquent par la phénologie des arbEn effet, en raison de la feuillaison qui
s'étale d’'une maniere générale sur la saison pigrna et estivale, la surface d’échange

gazeux entre 'atmosphére et les arbres se développsidérablement induisant une hausse
d’élimination de polluants.
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Figure 97. Elimination mensuelle des polluants & &sbourg, les barres d’erreur qui
correspondent a I'erreur standard (07/2012-06/2013i-Tree)

Cette observation se confirme avec Figure 98 quitreaque le taux des polluants éliminés
pendant la saison de feuillaison est de l'ordre/ti82 t/an (1,07 t/an de CO, 8.83 t/an de
NO,, 48.68 t/an d'Q, 8.46 t/an de PM, 4.08 t/an de Pl 0.7 t/an de S§ (Figure 98) soit
environ 82% du taux total d’élimination enregistrére Juillet 2012 et Juin 2013.
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Figure 98. Taux d’élimination pendant la saison awefeuillage, les barres d’erreur qui
correspondent a I'erreur standard (07/2012-06/2013i-Tree)

Deux hypothéses viennent a I'appui de ces obsensti

- la premiére considére que 'augmentation du takrdination des polluants est liée

au déeveloppement de la surface foliaire ;
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- la deuxieme articule cette hausse a l'augmentatienla température et de la
diminution de la vitesse du vent, pendant la saissetivale. Ces augmentations
favorisent I'accroissement de la concentrationm@kiants atmosphériques et le dépbt
de ces derniers sur la surface foliaire (Nowal.e2806).

A I'échelle de la ville de Strasbourg, I'éliminatiales polluants varie en fonction des classes
d’occupation du sol en raison de la variation duvest arboré par classe. La Figure 99
montre que les zones forestieres éliminent enBa6 t/an de polluants suivies par les parcs
(25.15 t/an) et les zones institutionnelles (5/@r)t
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Figure 99. Taux d’élimination des polluants par clase d’occupation du sol (07/2012-06/2013 : i-
Tree)

Si I'on se focalise sur le taux d'élimination pamité de surface de couvert arboré, nous
remarquons que les arbres de Strasbourg ont élierimi#on 5.9 g/m2 entre Juillet 2012 et
Juin 2013 (0.08 g/m2 de CO; 0.92 g/m2 de,N®.73 g/m2 de @ 0.78 g/m? de PM,
0.30g/m2 de PMs et 0.07 g/m2 de S La variation du taux d’élimination par unité de
couvert arboré dépend aussi des saisons avec ussehgui correspond a la saison estivale
(Figure 100).
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Figure 100. Taux d’élimination mensuel par unité decouvert arboré (07/2013-06/2013 : i-Tree)

La vitesse de déposition moyenne varie d’'un potlgamn autre. Elle est de I'ordre de 9.80E-
06 m/s pour le CO, 0.0014 m/s pour le N@.0020 m/s pour I'g) 0.0036 m/s pour les Py
0.0033 pour les Phket 0.0020 m/s pour le SOLa vitesse de déposition assez faible du CO
est expliquée par le fait que I'élimination de calyant par les arbres n’est liée ni a la
photosynthese ni a la transpiration (Hirabayashi.eR014).

Le pourcentage de I'amélioration horaire de la iggiale I'air est de I'ordre de 0.002 % pour
le CO, 0.43 % pour le NO0.57 % pour I'Q, 1.05 % pour les PN, 0.2 % pour les Pl et
0.38% pour le S®

Si I'on se contente de la comparaison des taux id®an par secteur d’activité et le taux
d’élimination des polluants par les arbres, noumarguons que ces derniers éliminent
environ 0.9 % des émissions de,Sfar le secteur énergie ; 11 % des émissions dg pa

le secteur industriel ; 0.09 % des émissions de ga©le secteur résidentiel ; 25 % des
émissions de PM par le secteur routier.

Ces chiffres montrent que les arbres peuvent avoimpact sur la qualité de I'air mais il faut
rappeler que seuls, ils ne parviendront pas a désdas problemes liés a la qualité de 'air au
sein de la ville.
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La solution de planter davantage d'arbres souveah@e par les politiques devrait étre
accompagnée par une logique intégrative visantgkeméenter et a réduire les émissions a
partir des différentes sources locales. Cette amgrocomparative entre émissions et
élimination des polluants a été déja utilisée pawak et al. (2002) mais elle est imprécise,
car elle ne prend pas en considération la répartgpatiale des émissions et de I'élimination

des polluants a I'échelle de la ville de Strasbourg

Si on compare le taux d’élimination des polluan&t@sbourg avec d’autres villes qui ont eu
recours au modele i-Tree, nous remarquons quehessaa Strasbourg ont éliminé moins que
les arbres de Pékin (1 261.4 t/an) (Yang et alQ520de Minneapolis (176 t/an), de
Washington (558 t/an) (Nowak et al., 2006) et decBlane (306 t/an) (Chapparo et Terradas,
2009). Cette différence ne serait pas liée exalmsant au taux du couvert arboré mais aussi a
d’autres facteurs : le taux de concentration ddéisignats dans I'air, la température, la durée de
la saison avec feuillage et d’autres facteurs meélégiques affectant positivement la vitesse
de la déposition. L’élimination des polluants esttefois corrélée négativement avec le taux
de précipitation qui favorise le dép6t humide atriohent du dépét sec. D’'autres facteurs
anthropiques peuvent agir aussi sur I'éliminati@s @olluants comme la morphologie et la
densité urbaine, le type de matériaux de constmucgtc. (Yang et al., 2005 ; Nowak et al.,
2006).

Toutefois, I'effet de la végétation sur la pollutiatmosphérique est a double tranchant. En
effet, comme le souligne Nowak et al. (2006), iBes dans le milieu naturel développent un
couvert arboré dense qui réduit le mélange entcedahe de la canopée et les autres couches
troposphériques limitant le passage des polluaarts kes basses couches et réduisant ainsi la
concentration des polluants. Néanmoins, dans usyétame urbain ou les sources d’émission
au-dessous du couvert arboré sont nombreuses fierdagit aussi comme un obstacle a la
dispersion des polluants induisant 'augmentatiedadconcentration des polluants dans l'air

au niveau de la canopée urbaiffgNowak et al., 2006).

136 « La couche de la canopée urbaine peut étre carame une couche intermédiaire entre le sol et
I'atmosphére ou se produisent de nombreux procgssysiques a des échelles de temps courtes, coesmne |
échanges par rayonnement ou les échanges turbuktndsdes échelles de temps grandes, comme lesgsics
biologiques qui dépendent de nombreux facteurg@mvementaux (Dupont, 2001 :31).

227



3. Desservices: émissions des composés organiquestisla

Cette partie traite des émissions des composésiqrges volatils, plus particulierement des
monoterpéenes et des isoprenes. Rappelons que esddm® interviennent dans le cycle vital
des arbres (défense contre les perturbations, coications, attraction des pollinisateurs,
etc.), toutefois, elles contribuent aussi a la fation de 'ozone et du monoxyde de carbone,
raison pour laquelle les composés organiques \@kdnt considérés comme des desservices
pour ’'hnomme (Nowak et Crane, 1998). Les métabaisnsecondaires responsables des
émissions sont fortement influencés par les espéedsiomasse foliaire, la température, la
lumiere, etc. (Guitton, 2010). Ayant enregistrérnanque de données le modéle n’est pas en
mesure de fournir des résultats relatifs aux éomnssmensuelles et horaires. Seront traitées
dans cette partie uniquement les émissions totalegchelle de la ville de Strasbourg, a
I'échelle des classes d’occupation du sol, ainsilga émissions par surface de couvert arboré

et par especes.

Entre Juillet 2012 et Juin 2013, les arbres géagdgs services municipaux ont émis environ
27 t/an de COV. Les isoprénes sont les composgduesiominants en terme d’émissions (18
t/an soit 67 % du taux total) suivi par les monpéeres (9 t/an ; 33%). Le taux d’émission
annuel des COV varie en fonction des classes dpattn du sol, il est de I'ordre de 0.028
t/an au niveau des ripisylves et peut atteindr&64an au niveau des zones forestieres et

semi-naturelles (Figure 101).

mzones agricoles
Ezones forestieres et semi-

naturelle
uespaces urbains

spécialisés
Ezones industrielles
mespaces verts artificiels

mzones résidentielles

Mespaces libres

uHydrographie

Figure 101. Emissions annuelles des COV (en t/andipclasses d’occupation du sol (résultats
issus de i-Tree)
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Entre Juillet 2012 et Juin 2013 les arbres puldicasbourgeois émettent environ 21 g/m2 de
couvert arboré (7.76 g/m2 de monoterpénes et 12 d’'isoprenes). La densité d’émission
par m2 de couvert arboré varie en fonction desselas’'occupation du sol : elle est de I'ordre
6 g/m2 au niveau des zones libres et ne dépasde4fmg/m? dans les zones résidentielles et

au niveau des ripisylves (Tableau 35 et Figure.102)

Tableau 35. Emissions annuelles par couvert arbon fonction des classes d’occupation du sol
résultats issus de i-Tree

Monoterpénes (g/m?2) Isoprénes (g/m2)  Total (g/m?)

zones agricoles 0.67 3.00 3.66
zones forestieres et semi- 0.37 0.93 1.31
naturelles

zones industrielles 1.19 0.73 191
zones institutionnelles 2.45 1.08 3.53
espaces verts artificiels 1.35 2.57 3.92
zones résidentielles 0.12 0.28 0.40
espaces libres 1.21 4.80 6.01
cours d’eau 0.40 0.03 0.43
Total 7.76 13.42 21.18
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Figure 102. Carte représentant les émissions des @@n fonction du couvert arboré des espaces
végétalisés gérés par les services techniques.

La carte montre que les arbres localisés dansde tirbain émettent plus de COV que les zones
forestieres. Cette distribution peut étre expligpaela variation de la biomasse et/ou la variatieria
composition. Rappelons que les espaces vertxatsfiet les espaces libres sont dominés
respectivement par I'Erable sycomore et le Sauta@hui sont les especes les plus émettrices.
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Les études portées sur les COV produits par lataéigg arborée urbaine avancent l'idée que
ces derniers, en interagissant avec des polluamtssphériques, contribuent a la formation de
'ozone (0O3) et du monoxyde de carbone (CO). Csalt&ts pourraient remettre en question
I'intérét de l'arbre dans le milieu urbain. Toutisfoavant de tirer des conclusions sur les
effets négatifs de la végétation urbaine, il fagnplre en compte I'ensemble des facteurs qui
interviennent dans un tel processus et leurs @ifté&s interactions (entre les COV, le couvert
arboré et la température) (Nowak, 2002). Du faie da végétation arborée baisse la
température au niveau des villes et que la réaetidés COV dépend essentiellement de ce
facteur, une augmentation du couvert arboré de 48dit localement la température et par
conséquent diminue, pendant la phase diurne, ledazone troposphérique (Nowak et al.,

2002). Ces résultats doivent étre pris avec prémaatr ils dépendent (1) d’autres facteurs
environnementaux locaux comme la concentrationiteodes polluants atmosphériques, la

vitesse du vent, la hauteur de la couche limiteogaphérique, etc., et (2) des facteurs liés a la
morphologie et la densité urbaine. Un contre-exenganné par les mémes auteurs montre
gue les arbres ont tendance, dans certains casjraudr la vitesse horizontale du vent, ce qui

empéche la dispersion des polluants et par consétigegmentation de leurs concentrations

locales dans I'atmosphere augmentent, favorisast ks réactions secondairgésd.

Outre I'ensemble de ces variables, les émissioss @BV dépendent aussi des espéces
(Figure 103). A I'échelle de la ville de Strasbqueg sont les feuillus qui émettent plus de
COV (23393 kg/an). Le Chéne pédoncul@uércus robuy émet environ 7931 kg/an (7772
d’isoprenes et 159 kg/an de monoterpenes) suivilggreuplier trembleRopulustremula
2712 kg/an (2685 kg/an d’isoprénes et 27 kg/an daaterpenes) et le Saule Blaralix
alba) 2484 kg/an (2249 kg/an d’isoprenes et 235 kgamdnoterpénes). Nos résultats vont
dans le méme sens que ceux de Lindfors et La@@aq) qui estiment que le chéne, le saule
et le peuplier sont les espéces feuillues les grusttrices de COV.

Les persistants quant & eux émettent 3423 kg/aQeé (228 t/an d’'isoprénes et 3195 kg/an
de monoterpénes). L'lf commuiigxus baccafparrive au premier rang (766 kg/an dont 7
kg/an isoprénes et 759 kg/an de monoterpenes) gaivie Pin noir Rinus nigrg (733 kg/an
dont 3 kg/an d’isoprenes et 730 kg de monoterpeee) Cedre du LibanCedrus liban)
(591.76 kg/an dont 5.08 kg/an d’isoprénes et 58kg&n de monoterpenes).
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Figure 103. Les especes les plus émettrices des C®Nechelle de la ville de Strasbourg résultats
issus de i-Tree.

Entre Juillet 2012 et Juin 2013, nous n'avons paegstré d’émissions de COV pour
certaines espéces comme le marronnier commaaclus hippocastanyni’arbre impérial
(Paulownia tomentogale poirier d'ornement de Chin@yrus calleryana 'Chanticlegy’ le
Tilleul a petites feuillesTilia cordatg ou encore le Tilleul de Crimégilia euchlorg, etc.

En dépit du degré d’intérét des résultats qui aepbrun éclairage sur les émissions
biogéniques a I'échelle de la ville de Strasbowes derniers sont empreints d’incertitudes
liées a la complexité des processus physico-chiesidtoposphériques et aux lacunes quant
aux données locales d'observation, au LAI, auxefarst d’émissions, etc. D’autres facteurs
déterminants doivent faire I'objet de nouvellesdéti approfondies comme I'exposition a la

lumiére, la température, la phénologie, etc.

En conclusion, rappelons que les composés orgaigotatils émis par les arbres ne
participent a la formation de polluants secondairesifs qu'en présence d’autres polluants
primaires. Au niveau d’une atmospheére urbaine awecfaible concentration de polluants, les
COV n’affectent pas la santé humaine. Dans ce gtmté nous semble judicieux de réduire

les émissions anthropiques pour éviter les efféfastes des COV. Une autre solution
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envisageable consisterait a éviter la plantatios dspéces émettrices de COV. A titre
d’exemple, a Strasbourg certains alignements déartsont composés avec le Copalme
d’Amérique (iquidambar styraciflup (Figure 104), le peuplier et le platane consigéré
comme des espéces a forte émission (Taha, 1996pcéasion, un remplacement de ces
espéeces par d’autres moins émettrices (énoncésssitd) serait a privilégier pour réduire la

concentration des COV dans I'atmosphere.

Figure 104. Alignement de Copalme d’Amérique (quarer de I'Orangerie, photo prise le
28/08/2014)

Par ailleurs, la réduction de ces émissions pituétae réalisée aussi en diminuant les
pratiques de gestion intensive car ces derniérescent une perturbation des processus
ecologiques des arbres et les soumettent a undétatress favorisant par conséquent les

eémissions biogéniques.

4. Validation du modele

Sans validation, le recours au modele i-Tree Ecosdan contexte autre que les villes

americaines serait sujet a controverses, cargsdaplaner l'incertitude sur la question de la
compatibilité des données locales avec des algoeish développés dans un contexte
géographique différent. En I'absence de précédexppbcations du modéle en France et face
aux connaissances lacunaires sur I'évaluation dedcss et desservices de régulation de la
qgualité de I'air rendus par la végétation arbordsmime, nous proposons dans ce qui suit de
traiter les deux points les plus sensibles du neodiéxtrapolation et I'estimation du carbone

stocké a travers les équations allométriques.
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L’extrapolation donne-t-elle une image fidele du paimoine arboré de la ville de
Strasbourg ?
Le support de l'estimation des différents servietsdesservices a été I'extrapolation de
données issues de I'échantillon que nous avonsr@éRéur valider cette démarche, nous
avons comparé le nombre d’arbres issu de I'extedjpol avec celui de la base de données
fourni par le département « arbre » de la villSttrasbourdy’”.
L’extrapolation dans notre cadre d’étude consispeédlire la structure du patrimoine arboré
(e.g. nombre d’arbres, espéces, biomasse foletice, géré par les services techniques a partir
des informations collectées pendant la campagnehdrédillonnage. Nous rappelons qu'a
I'échelle de la ville de Strasbourg, nous avonsaéthonné 2033 arbres sur une surface de
9.12 ha:

surface échantillonnée = surface de la placette X nombre de placettes

surface échantillonnée (m?) = 400 x 228

surface échantillonnée = 91200 m* = 9.12 ha

Pour déterminer I'ensemble des pieds d’arbres gaam@olation, il suffit de multiplier la
surface totale d’espaces veégétalisés dans chagesect’'occupation du sol (3.9 par le
nombre d’arbres échantillonnés,gQNque I'on divise par la surface échantillonnée glasse
(Sech). A titre d’exemple : au niveau de la classe résietlle qui renferme environ 54 ha
(Sev.cog d’espaces veégeétalisés publics, nous avons étbant 134 arbres () sur une
surface de 1.6 ha {§. Ainsi pour déterminer le nombre d’arbres geérés les services
techniques dans cette classe (Nab), le modéle grom@mme suit en appliquant la regle de
trois suivante :

(54 x134)
B 1.6
En généralisant ce calcul sur les différentes elmsoccupation du sol, le nombre d’arbres

Nab = 4522.5 arbres

atteint les 588 000 arbres. Pour réaliser la coaipam avec la base de données des services
techniques de la ville de Strasbourg, nous avortudrs arbres échantillonnés sur les 91
placettes localisées dans les zones forestieres. cBaséquent, le nombre d’arbres
échantillonnés s’est réduit a 554 arbres et le merdlarbres estimé par extrapolation devient
de l'ordre de 111 108. Or le chiffre fourni par base de données est d’environ 62 000

137 a base de données est issue d’'un inventaire stihda I'ensemble des pieds d’arbres gérés pdiréation

espaces verts des services techniques de la giltrdsbourg. Cet inventaire, réalisé entre 20Q0@5 et mis a
jour le 26 Avril 2012, ne concerne que les arbitgs dans le périmétre urbain de la ville de Bwasy. Les
trois foréts rhénanes n'ont pas été introduites ada inventaire.
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arbred® soit 49108 arbres de moins. Ayant la crainte d’@mbés dans le piége de la
surestimation, nous avons poussé notre réflexios lpin et nous avons été amenés a veérifier
la qualité des informations de la base de donnéasiadérée comme l'unique élément de
référence. A ce stade, nous avons émis I'hypothaeda base de données ne nous renseigne
pas sur tous les pieds d’arbres que nous avonshan#lonner sur le terrain. Pour vérifier
cette hypothése, nous avons croisé a l'aide dagmgs d’informations géographiques le
fichier de forme de nos placettes avec celui deb#ése de données de référence.
Conformément a nos attentes, cet exercice a réuetel’échelle de nos placettes, il existe
une disparité entre le nombre d’arbres que nousisaézhantillonnés (554) et le nombre
d’arbres renseigné par la base de données (uniqu&3&), soit une différence de 223 arbres.
A titre d’exemple, nous avons relevé huit piedglifes au niveau de la placette n°24 tandis
gue la base de données des services techniquesmnieemque quatre pieds d’arbres (Figure
105).

Arbres relevés par I’ inventaire des services
techniques de la ville de Strasbourg

Placette n°24
(généré a 'aide des outils SIG)

Figure 105. Représentation des pieds d’arbres reng@és dans une de nos placettes
d’échantillonnage. La photo montre qu’il existe ungquement quatre pieds d’arbres alors
gue nous avons relevé sur le terrain six arbres

Cette différence pourrait s’expliquer par le failegnous avons pris en compte des arbres de
petite taille et des arbres qui ont poussé spénient sur le bord du cours d’eau que les
services techniques n’ ont pas introduit dansileentaire.

Pour vérifier si cet écart serait le responsablé&ad#fférence entre I'estimation du modele et
le chiffre fourni par la base de données, nous st\pmse la question suivante : I'extrapolation
des 223 arbres permettrait-elle d’atteindre 1e23®qui manquent ?

138 pour arriver a ce chiffre, nous avons réalisédiffits traitements (Sous Arc Gis). Nous avonsuexals les
arbres qui ne sont pas localisés dans notre piemd&tude ainsi que les arbres abattus.
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En appliquant la regle de trois, nous avons trogweé I'extrapolation de 223 nous permet
d’atteindre environ 41000 arbres. Ainsi, avec leilsé##erreur de 10% estimé au préalable, il
n’'est pas impossible de conclure que le risquéedérdpolation n’est pas majeur, elle fournit
une image informe certes, mais décalque relativefiéat des lieux du patrimoine arboré de
la ville de Strasbourg. Les données des servicebnigues ont permis d’établir une
comparaison préliminaire, mais elles n'ont pas agpale précision sur I'étendue de

I'incertitude.

L’'application d’équations allométriques non adaptés au contexte géographique francais

pourrait-elle biaiser I'estimation de carbone stock par les arbres ?

En l'absence d’étude sur I'estimation du stockagecdrbone dans un contexte urbain en
France, le seul recours possible a été d'utilisertérifs de cubage développés pour quantifier
le volume de bois dans un contexte forestiddn tarif de cubage «arbre» se présente sous la
forme d'un tableau chiffré parfois aussi appelébitade cubage», d’un graphique ou encore
d’'une équation qui fournit le volume d'un arbre donction d'une ou de plusieurs
caractéristiques dendrométriques directement mésesarelatives a celui-cf$®. Les tarifs
de cubage fournissent le volume commercial qurale@tre multiplié par différents facteurs
de conversion pour obtenir la biomasse totale ajosile taux de carbone stocké. En France
le Centre Interprofessionnel Techniques d’Etudesadeollution Atmosphérique (CITEPA)
utilise :

- le facteur d'infra densité de 0.546 f/mour les feuillus et 0.438 tfnpour les

coniferes ;
- le facteur d’expansion global de 2.063 pour ledlfesiet de 1.690 pour les résineux ;

- le facteur carbone de 0.475 (sans unité).

Pour mener notre étude comparative, les donnéetesbrissues de notre campagne
d’échantillonnage ont été introduites dans le model volume (basé sur les tarifs de cubage)
élaboré par M. Mathieu Fortin, enseignant-cherchdans le laboratoire d’études des

ressources Forét-Bois. Ce modéle prédit le volumbadis fort en mjusqu’a une découpe de

139 http://www.jymassenet-
foret.fr/cours/dendrometrie/coursdendrometrieppsiemspdfdespptdendro/dendrometriechap6ppt. pdf
(02/03/2012).
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7 cm pour des arbres qui poussent dans le milimstier. Par conséquent, il ne fonctionne
qgue sur des arbres ayant un diameétre supérieucra. 7En outre, il ne traite pas certaines
especes comme Ricea AbiesPinus nigra Qurecus rubra A cet effet, sur les 2033 arbres
échantillonnés dans le cadre de notre étude, umenel1582 ont été la base de notre étude
comparative, soit environ 78% de la taille de natcbantillon (en éliminant les arbres de
petite taille, les arbres morts, etc.).

Le modele de tarifs de cubage prédit une massartbere stocké de 647.23 tC. Or le modele
i-Tree Eco a fourni une masse de carbone stockdvidtem 487.87 t&'° soit 159.36 tC de
moins (le modéle forestier produit une surestinmtitenviron 25 %). Cet écart va dans le
méme sens que les résultats de Nowak (1994) et Mogtaal. (2009) qui stipulent que le
recours au modele forestier pour quantifier le tdexcarbone stocké par les arbres urbains
conduit & une surestimation de 20 a 30%. Pour resné@dcette contrainte, les spécialistes
préconisent la multiplication des estimations issues équations allométriques forestiéres par
un facteur de conversion égale a 0.8 (Aguaron &idarson, 2012). En appliquant ce facteur
de conversion sur le taux prédit par le modelestiee nous sommes arrivés a une valeur de
I'ordre de 517.78 tC. Une analyse statistique deee montre que les moyennes du taux de
carbone issu du modéle forestier, du modéle faestiec conversion et du modéle i-Tree
sont respectivement 2851.266 kg (+ 424.056) ; 228 kg (+ 339.245) et 2149.242 kg (+
282.767) (Figure 106). Le corps des trois boitasastaches est relativement de petite taille

ce qui signifie que les valeurs du milieu sonttreéanent homogenes.

15000 +

10000 +

5000 +
1 I ——

TC-tarifs de cubage Kg TC-tarif de cubage TC i-tree (kg)
(*0.8)Kg

Carbone stocké (kg)

o

Modéles

Figure 106. Comparaison du taux de carbone stocké&duit par le modéle forestier (sans
et avec le facteur de conversion (0.8) et le modél&ree.

Une analyse de la variance ANOVA (Tableau 36 etufedl07) montre qu’il n’existe pas de
différence significative entre le modéle i-Tree let modéle forestier avec facteur de

conversion car l'intervalle de confiance de ce agroomprend la valeur 0.

140 A I'échelle de I'échantillon.
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Tableau 36. Les différents parametres issus de l'atyse de la variance.

Source Valeur Erreur t Pr> |t| Borne Borne
standard inférieure | supérieure
(95%) (95%)
Modéle forestier  0.023 0.044 0.519 | 0.604 -0.064 0.109
avec facteur
Modéle forestier | 0.122 0.044 2.767 0.006 0.035 0.208
sans facteur
Modéle-i-Tree 0.000 0.000

3500

3000

2500

[N
=]
o
o

carbone stocké (kg)

Modeéle forestier avec Modeéle forestier sans Modele i-Tree
facteur facteur
Modeéles

Figure 107. Comparaison de la variation de la moyere de taux de carbone stocké en
fonction des différents modeles, les barres d’erreugui correspondent a I'erreur
standard de la moyenne

Un test supplémentaire de Duncan confirme quedgmations issues du modéle i-Tree Eco
et celles issues du modele forestier avec le facw® conversion ne sont pas

significativement différentesi(= 0.05) car elles appartiennent au méme groupe B.

A ce stade, nous pouvons conclure que le recournaiele i-Tree Eco nous a permis de
construire une premiére base empirique pour I'@tedn des services et desservices de la
végétation arborée. Une application de ce modetediautres villes frangaises pourrait

apporter d’autres éclairages sur ce modeéle etéreritualité de I'adapter au contexte francais

d’'une part et européen d’autre part.
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5. Syntheses et Discussions

5.1. Synthéses et éléments de réflexion

Le patrimoine arboré couvre environ 19 % de laeville Strasbourg, 69 % des espaces
veégetalisés gérés par les services municipauxnérmae environ 588 000 arbres (y compris
les foréts rhénanes). En termes de surface fqliiives especes sont dominantes a savoir le
Hétre commun Kagus sylvatica (14.7%), le Fréne élevd-iaxinus excelsior (12.3 %) et
I'Erable sycomoreAcer pseudoplatanig8.7%). Ensemble, ces trois espéces forment%2.2
du nombre total des arbres, 36.7 % de la biomasisEré totale et 35.7% de la surface

foliaire totale.

La répartition des espéces varie en fonction dassek d’occupation du sol. Le Marronnier
commun Aesculus hippocastanym’Erable plane Acer platanoides le poirier de chine
(Pyrus callyryanauet le Platane commuirRlatanus x acerifolipdominent respectivement les
zones agricoles, les zones institutionnelles, tegg industrielles et les zones résidentielles.
Dans chaque classe, respectivement 87.5 %, 54 98.9% des espéeces dominantes ont un
DBH supérieur a 30 cm. Au niveau des zones indllgsi 80 % des poiriers possedent un

DBH qui ne dépasse pas 15.2 cm.

D’une maniere générale, le patrimoine arboré dasBturg géré par les services municipaux
est en excellent état, les pieds d’arbres en wigédtomposition ou en mauvais état se situent

dans les zones forestieéres, agricoles ou encoreldazones institutionnelles.

Sur la base de notre échantillon, 15.6% de la seirfie la ville de Strasbourg est susceptible
d’accueillir des nouvelles plantations. Cette eation a été relevée pendant la campagne de
terrain ou nous avons estimé dans chaque placetseiderficie des zones qui ne sont ni
plantées ni minéralisées. Cet espace (a plastétale sur 38% de la surface des zones libres,
12% de la surface des zones résidentielles et 4l#%vaau des zones agricoles (les espaces
cultivés ne sont pas inclus dans les estimatidtesclasse qui attire notre attention est celle
des espaces libres puisqu’elle est le support deaaux projets d’'urbanisation. En prenant en
considération les SE lors de lintégration de lanposante verte dans les nouveaux projets,
cette classe pourrait étre un site d’'expérimentatia ciel ouvert pour examiner les
interactions mutuelles entre les pratiques de gestia structure de la végétation arborée

mise en place et leur effet physiglune telle procédure, se focalisant a une échediale,
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n’introduit pas tous les facteurs agissant sundl@mnement urbain certes, mais elle permet
de modeler la structure arborée en fonction dentas et des SE a valoriser, et d’'identifier
limpact de ces activités sur l'efficacité des adbren termes de production SE. Cette
procédure a été souvent soutenue par les chercheatslant que I'analyse de la relation
entre le processus de planification et le flux dedgvrait étre une priorité, car elle met en
place une évaluation diachronique des conséquelecksrbanisation et des nouveaux projets

de planification sur le bien-étre humain (Haasal.e2014).

Le patrimoine arboré de Strasbourg stocke envi&sh@0O0 tC (58.90 t/ha) et séquestre (entre
Juillet 2012 et Juin 2013) environ 4060 tC/an (1t&é/ha). Nos estimations sont moins
importantes que celles enregistrées a Syracuse3(@l8C ; 4 700 t/an) mais plus élevées que
celle de Jersey City (19 300 tC ; 800 tC/an). Emés de taux de séquestration par unité de
surface, nos estimations se rapprochent de cefleédadramento (0.85 t/an/ha), Boston (0.67
t/an/ha), Barcelone (0.6 t/an/ha), Torbay (0.6i/ba). Le taux net de carbone séquestré entre
Juillet 2012 et Juin 2013 est d’environ 3700 t/A7 kg/an/ha), se rapprochant d’Atlanta (0.9
t/an/ha) et de Baltimore 0.52 t/an/ha) (Nowak gt2006).

La faculté des arbres a stocker et séquestrer teoma dépend de facteurs tant
environnementaux (exposition a la lumiére, distitny etc.) que structuraux (age et taille,
état sanitaire, densité des arbres, surface feliadtc.). Les deux facteurs structuraux
prépondérants dans le stockage et la séquestiia@arbone sont 'age et la taille. Comme
I'ont suggéré nos résultats, les arbres stockesédapiestrent le carbone pendant toute la phase
de croissance durant laquelle les taux stockésgeiestrés ne cessent de s’accroitre. Arrivés a
maturité, I'aptitude des arbres a stocker le cagbdiminue et ils commencent & émettre le
dioxyde de carbone a long et a court terme. Emomaiti manque de données nous n’avons
pas pu quantifier le taux de carbone émis par flbses gérés par les services municipaux.
Signalons que les pratiques de gestion influenaessi le taux de carbone émis par les arbres.
Des études scientifiques ont démontré qu’un boid trensformé en équipement (banc, table,
chaise, etc.) gardera son stock de carbone jussardestruction tandis qu’un bois mort
recyclé sous forme de papier ou brulé émet rapidemeecarbone vers I'atmosphére durant
tout le processus de recyclage ou de destrdétidbans ce contexte, il semble évident qu’un

arbre joue a la fois le role d’'un puits et d'unairee de carbone. Les gestionnaires et les

141 http://www.massolia.com/environnementl/les-arbresvent-ils-compenser-les-emissions-de-co2-des-
voitures/(01/07/2014) ;
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scientifiques devraient quantifier le stockageaeséquestration du carbone, en penchant sur

I’évolution diachronique des stocks de carbabiel,

L'évaluation de l'efficacité du patrimoine arbor@rg le stockage et la séquestration du
carbone doit aussi prendre en considération I'espé&tat sanitaire et le taux de croissance.
Les gestionnaires doivent ainsi maintenir le patrima arboré actuel. La présence d'une
population d’'arbres en état de décomposition avamréraine un dysfonctionnement de la
photosynthese et de la respiration conduisant @nsh stockage et une séquestration du
carbone limités dans le temps. Pour remédier & cetttrainte dans le milieu forestier, les
sylvicoles adoptent une diversification des stratdsrées et arbustives en privilégiant une
présence conjointe des différentes classes d’ade &BH. Par conséquent le carbone émis
par les arbres en décomposition est rapidementséépar les jeunes pousses.

Dans le milieu urbain, cette solution n’est envisalgle qu’'au niveau des espaces semi-
naturels. En revanche, dans les lieux ou les arlm@st rapidement remplacés en cas de
dépérissement pour des raisons de sécurité, leBograires devront chercher d’autres
alternatives ; ils doivent agir par exemple surcleoix des especes rustiques, tolérantes aux
conditions du milieu urbain et qui n’exigent pas emiretien intensif (Ginkgo, Micocoulier,
Metasequoia, etc-J2 En outre, ils peuvent éviter les espéces seissila pollution (Erable

a sucre, Hétre, Aulne, ett’§ et favoriser les espéces ayant une bonne quatitbais qui
pourrait étre la matiere premiere pour des équipsta& base de bois (Sophora du Japon ;
Noisetier ; Chataignier, Fréne, ett’$ (Chapparo et Terrades, 2009). Des solutions peuven

aussi concerner les outils d’entretien et de seiviimitant le recours aux énergies fossiles.

Entre Juillet 2012 et Juin 2013, la végétation exba@eérée par les services municipaux de la
ville de Strasbourg a éliminé environ 88.23 t/ampdBuants. Notre estimation est plus faible
que celle estimée a Barcelone (306 t/an ; 9.35 gknéouvert arboré) ou a Brooklyn (254
t/an ; 10.2 g/m2 de couvert arboré) mais plus @euée les estimations enregistrées a Torbay
(50 t/an) et proche de I'estimation mesurée a Mapoés (176 t/an; 6.2 g/m? de couvert
arboré). L'élimination de la pollution, comme nol@vons évoqué ci-dessus, dépend de

différents facteurs comme la précipitation, la acef foliaire, la concentration des polluants

142 hip://www.grenoble.archi.fr/cours-en-ligne/balez/8M-SB06
Le%20vegetal%20dans%20les%20espaces%20publics ¥ad0sug f(08/07/2014) ;

143 http://syndicatdelorge.fr/pdf/expos/arbre.[§68/07/2014);

144 http://www.rustica.fr/articles-jardin/fruits-et-vger/recuperer-dechets-taille,3294.h(08/07/2014).
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atmosphériques dans l'air, la période de croissalacehénologie, etc. A titre d’exemple,
Nowak et son équipe en 2006 associent la faiblaigdition des polluants par les arbres a

Minneapolis a la courte durée de la saison ourle®a sont garnis par les feuilles.

Le faible taux d’élimination enregistré a Strasbguipourrait s’expliquer par une
concentration de polluants atmosphériques moinsortapte par rapport aux villes
américaines. Les gestionnaires pourraient amélideeservice d’élimination des polluants en
adoptant des techniques de gestion appropriéestré d’exemple, les pratiques de l'art
topiaire (la taille des arbres pour un but esthét entrainent non seulement 'augmentation
des émissions des polluants (émis par les macki@egestion) mais aussi la réduction de la
surface foliaire qui est l'interface des échangexeaux de prédilection. En outre, il est
recommandé de privilégier les espéces qui toldeepblliution (Bouleau, Tilleul, Fréne, etc.)
et d’éviter le recours a des plantations densessdis rues étroites qui empéchent la

dispersion des polluants (Wania, 2007).

Comme le notent Nowak et son équipe en 2002, lmure@au modéle i-Tree peut sous-estimer
I'effet total du couvert arboré sur la pollutionmaisphérique parce gu'’il ne se focalise que sur
la couche de la canopée urbaine et n’étudie peddede filtre que le couvert arboré pourrait
jouer pour empécher le passage des polluants ddsshaouches vers les basses couches
(Nowak et al., 2002). Par ailleurs, le modele nemifie que I'élimination des polluants par le
processus de dépdbt sec qui est moins importantlguepét humide. Etudier les deux

processus semble une piste prometteuse.

Outre I'’émission du carbone les arbres émetteniCi®¥ qui contribuent a la formation des
gaz a effet de serre. Entre Juillet 2012 et Juih32(es arbres gérés par les services
municipaux de la ville de Strasbourg ont émis envir27 t/an dont 15 t/an sont émis par les
zones forestiéres et semi-naturelles. Cependahidsion des COV ne se limite pas aux
arbres, la gestion a travers la taille de la couneoet la combustion des combustibles fossiles
provenant des machines de gestion y participersi @dswak et al., 2002). Avant de conclure
par énoncer les limites et les perspectives deenapproche d’évaluation, il nous parait
intéressant de revenir sur nos questionnementségarid et nos hypotheses qui y sont

associées.
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A travers les différents résultats issus de noppra@he d’évaluation écologique, nous

dressons dans ce qui suit quelques recommandaip@nationnelles (Tableau 37) :

Tableau 37. Quelgues recommandations issues de lf@djgation du modéle i-Tree a I'échelle des

arbres gérés par les services techniques de Strasiog

Recommandations

Pour la
planification

Prendre en considération le fonctionnement écolemyiy patrimoine arboré
respecter les conditions de son développementdaditimiser son role en tar

que purificateur d’air.

Proposer des plans d’action pour réduire les éamssiles polluants a partir d
sources locales.

Proposer des plans de plantation dans les zonesocggs pour accorder a

population un accés équitable aux services deatgulde la qualité de l'air.

Pour la gestion

Maintenir le patrimoine arboré actuel afin de diadi I'élimination des
polluants et la séquestration du carbone.

Choisir des arbres en fonction de leur longévitérefonction de leur capacité
s’adapter aux conditions locales et réduire i'sdiion des combustibles fossil

lors de I'entretien pour réduire les émissionsmi#kiants dues a la gestion.

Satisfaire le besoin des arbres en eau pour msedrtiélimination des polluant

a travers la croissance des arbres.

n

Protéger les arbres de grande taille car ils ordffat considérable sur la qualité

de I'air.

Planter des arbres persistants pour éliminer Id&pkes en suspension.

Utiliser le bois mort ou bien issu de I'élagage iplaucréation des équipemer

urbains permettant de maintenir le stock de carlddoeg terme.

Favoriser les espéces les moins émettrices enrmaté composés organiqu

volatils.

5.2.L’approche mise en place apporte-t-elle des réponsé@ nos questionnements ?

Dans un premier temps, nous revenons sur I'appraahettre en place pour I'évaluation des

SE en particulier et de la valeur instrumentale géméral. Notre exercice d’évaluation,

confirme I'hypothése de départ a savoir dappréhension de la valeur instrumentale peut

243



s’établir en ayant recours a des indicateurs biopfyes Ces derniers ont permis ainsi de
guantifier, d’analyser et de suivre les SE en fiemctles changements de I'occupation du sol.
lls ont mis en relief la capacité de la végétatiomaine (en tant qu'écosysteme) a fournir les
SE. de Groot et al. (2010a) regroupent les indicatebiophysiques en deux grandes
catégories :

- Indicateurs d’état: mettent en exergue les prasesst/ou les composantes de
I'écosystéme responsables de rendre des SE (emabse et indice de surface
foliaire, etc.) ;

- Indicateurs de performance : quantifient la cagadés écosystemes a rendre des SE
(e.g. effet de la biomasse sur le stockage du oarheic.).

En se référant a ces indicateurs, il nous sembdengire approche d’évaluation articule les
indicateurs d'état (nombre d’arbres, densité désear biomasse, surface foliaire, densité
foliaire, etc.) aux indicateurs de performance Xtda carbone stocké et séquestre, dépot sec,
taux d’émission des COV) afin de mettre en exetgaeservices et desservices rendus par les
arbres.

Nous confirmons ainsi l'idée quee Iconcept de service écosystémique est un concept
multidimensionnel qui pourrait étre utilisé au gtad’'une évaluation écologique sans avoir
recours a sa connotation monétairigévaluation écologique, comme nous l'avons é¥qu
dans la partie conceptuelle de cette recherchagbétre accompagnée par une cartographie
des SE qui apporte d’'autres éclairages sur la tidpardes services a I'échelle du terrain
d’étude. Ayant proposé une cartographie du serdi&da séquestration du carbone et du
desservice des émissions des COV, nous n‘avonpyppsusser plus loin notre réflexion sur
le sujet de la « justice environnementale » ques momsidérons comme une piste prometteuse
a explorer (Kabish et Haase, 2014).

L’articulation entre indicateurs, nous amene a nélpe au deuxieme questionnement de ce
travail qui se focalissur les criteres a prendre en considération poualéer les SENotre
approche par habitat confirme la nécessité de @airser la végétation pour déterminer son
efficacité dans la production des SBour les arbres différents facteurs structuraux sont
déterminants pour les SE (biomasse et surfaceirigliatat sanitaire, distribution, especes,
etc.). Notre approche va dans le méme sens quehetusions émises par le rapport de Defra
(2006) a savoir que I'approche par habitat (en tfi@mt la structure) permet de mettre en
place un état des lieux initial. Dans ce cadreuttés pistes demeurent intéressantes en
proposant une étude diachronique de I'efficacité éeosystemes semi-naturels qui s’inscrit

dans une démarche a moyen et/ou a long-terme. @ienle décryptage des liens entre
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structure, fonction et services soit une tacheiald#f en raison de la complexité des
interactions entre ces différentes composantess approche a permis d’éclairer en partie ces
interactions et deconfirmer le service cascadproposé par de Groot et al. (2010a).
Néanmoins, il nous semble intéressant de ne pdisnider a cette chaine causale et de se
pencher sur les boucles de rétroaction qui noemis$éa complexité des liens entre les
ecosystemes semi-naturels et des sociétés huneises I'impact des facteurs anthropiques
sur la production des services et des desservamEsystémiques. Ainsi, la prise en compte de
'ensemble de ces interactions nous conduit venqdetien de l'intégrité des écosystemes

naturels tout en répondant aux attentes humaines.

5.3. Atouts, limites et perspectives

L’application du modele i-Tree Eco a I'échelle devllle de Strasbourg a été une aventure au
vrai sens du terme. En I'absence de travaux ayapiigaé le modele sur des villes francaises,
notre travail a pris une vocation exploratoire gudémontré la capacité du modéle a fournir
des résultats interprétables et comparables awaatrds travaux étatsuniens et européens.
Manquant de recul par rapport a la compatibilité dennées avec les algorithmes proposés
par le modeéle, chaque moment de la présente rdehexcété un moment de doute, de
guestionnements et de remise en question qui gmbrip un concours précieux a notre
approche de modélisation en tenant a (1) rédusrintzertitudes et les imprécisions associées

a ce modele et a (2) ouvrir la voie a de nouvglkrspectives.

Nous discutons dans ce qui suit les atouts, legelémet les perspectives associés a notre
approche. A travers un échantillon représentasébsur des données locales et des données
de terrain, le recours au modéle i-Tree Eco nopsranis de restituer une image fidele du
patrimoine arboré local géré par les services tegctes de la ville de Strasbouita révélé le

lien entre la structure arborée et les servicesrélgulation de la qualité de l'air souvent
considéré comme un acquis dans la littérature sifiqne spécifiqueAinsi, le modele fournit

une preuve quantitative concréte de ce lien quirnaduservir aussi bien la recherche
scientifique que la recherche opérationnelle. ldétde I'architecture du modele montre qu'il
regroupe et articule des modéles numeériques deendifiérente. De ce fait, il initie a une
approche interdisciplinaire visant a appréhendercémplexité des interactions entre

végétation arborée et environnement urbain.
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Néanmoins, comme toutes les approches de modeétisdéi recours au modele i-Tree Eco
présente un certain nombre de limites. La prengerdraverse I'esprit concerne I'adaptation
du modéle au contexte francais. Etant développé Eats unis, une grande partie de
I'architecture du modeéle est fondée sur des algmeis adaptés au contexte américain (e.g. le
volet consacré a la quantification de la biomasebaife a travers les équations
allométriques). La revue de la bibliographie frasgaque nous avons menée sur les travaux
ayant abordé cette thématique pour des arbresngridaété un travail de longue haleine et
sans résultat. A notre connaissance, une seulee &éue@té élaborée a I'échelle de la
communauté urbaine de Lyon qui s’est penchée sgudamtification de la biomasse et des
flux de carbone stockeé par les arbres urbains phgagant le modele américain (CUFR Tree
Carbon Calculator) (Bruyat, 2011). Nous regrettd@sie pas pouvoir explorer le domaine de
la foresterie et de proposer nos propres équatitlométriques car une telle piste a été
fortement contrainte par le temps imparti de ls¢hée

La diversité des données d’entrée exigees par elmaeprésente a la fois une richesse et
une source d'imprécision. Nous prenons I'exemplg loi@ses de données cartographiques a
partir desquelles nous avons généré notre éclmamsthtistique. Ces derniéres font référence
a des dates et des méthodes de réalisation dif#srea qui génére des imprécisions au niveau
du croisement des bases de données. Par aillalrasé de données espaces verts fournie par
la CUS qui date de 2010, n’inclut qu’'une petitetipades espaces d’accompagnement et
d’alignement ce qui peut engendrer une sous-estimau couvert arboré et par conséquent

des services d’élimination de polluants par exemple

Pour contourner ces contraintes et rendre le moplele transparent, il est recommandé
d’utiliser des données fournies pour une méme géri&n outre, il est préférable que les
données cartographiques correspondent a une datgeéfin de prendre en considération les

différentes mutations en termes d’occupation diesde changement de vocation.

Notre travail s’est penché uniquement sur le patime arboré se trouvant au sein des espaces
végetalisés gérés par les services municipaux gare€ous estimons que ce sont les espaces
sur lesquels les gestionnaires peuvent intervewiar pmaintenir leur fonctionnement
ecologique et améliorer le bien-étre humain. llagedonc intéressand’étudier la strate
arborée de I'ensemble de la ville de Strasbourgdmpris les jardins privatifspour estimer
I'effet global du patrimoine arboré a I'échelleldeville de Strasbourg.
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Le deuxieme enseignement issu de ce travail cengista développer des équations
allométriques propres aux villes francaisas lieu de se contenter des équations issues de la
littérature scientifique. Une telle procédure pettraé non seulement de pousser la recherche
au sujet de I'évaluation des SE rendus par leeanrbains en France mais aussi de vérifier
la pertinence du modele i-Tree Eco ou de dévelogpsmodeéles qui s’adaptent au contexte

géographique francais.

Une troisiéme piste qui pourrait étre exploréecedie de la mise en ceuvre d’'uapproche
diachronique visant a examiner limpact des nouwegwojets d’urbanisation et de
planification sur la capacité des écosystemes setirels a rendre des services a la société
humaine locale Enfin, confronter nos résultats avec les prasqgde gestion, aller a la
rencontre des gestionnaires et des planificateats pdéterminer leurs attentes et vérifier
comment ils pourraient se servir de nos résultatss rparait un exercice intéressant afin

favoriser I'échange entre la sphere des sciengfget la sphere des décideurs.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons démontré que la cdiorotaconomique du concept de
« services écosystémiques » pourrait s’estompar favieur d’une évaluation écologique en
ayant recours a des indicateurs biophysiques. Delgectif principal découle un deuxiéme
objectif qui consiste a établir un état des lienitial visant a identifier les criteres a prendre
en considération pour évaluer les services et éssatvices rendus par les arbres urbains.
Nous avons développé une démarche synchroniquengsiste a étudier le patrimoine arboré
a un instant t précis (Juillet 2012-Juin 2013).

Notre étude a montré que la structure du patrimameré et les écosystemes semi-naturels,
apporte un éclairage sur l'efficacité de ces desmaeproduire des services et des desservices a
la société humaine locale. En comparant les tawsx &rissions anthropiques et les taux
d’élimination des polluants par les arbres, nousnavdémontré que les écosystemes semi-
naturels urbains ne sont pas «la» solution miease pour pallier aux problemes
environnementaux au sein des villes. lls ont unaichsur I'environnement urbain mais leur
fonctionnement doit étre soutenu par une planificaet une gestion intégrative visant a
appréhender 'ensemble des facteurs concernés cdesnseurces d’émissions des polluants,

la morphologie urbaine, la densité urbaine ainsi djautres facteurs environnementaux.
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A ce stade, nous espérons que notre étude sewitzask a de futures recherches sur les
thématiques en lien avec les services écosystémiqumains. N’ayant pas pour objectif
d’'idéaliser le modele, ce dernier, aussi impréa#-is a apporté des réponses a nos
guestionnements de base et a ouvert la voie versnaleselles perspectives dans

'appréhension des services ecosystémiques rerafusgpecosystemes semi-naturels urbains.
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Conclusion générale

En dépit de son succes dans la littérature sdigméifanglo-saxonne, le concept de « service
ecosystémique » se forge une image confuse, I'amagentre ce dernier et le concept «
fonction » en est responsable. Cette image tiénhedpart, a la dominance des idéologies
sociales et économiques qui ont souvent command@bat porté sur ce concept. D’autre
part, elle tient a des connaissances lacunairasies questionnements mal cernés : comment
peut-on distinguer fonction et services écosystarsq? Quel type de liens existe-t-il entre
ces deux concepts ? Quelles sont les fonctionsimgerviennent dans la production des
services au profit de la population humaine ? Coninfliétat d’un écosystéme donné peut
influencer sa capacité a rendre des SE ? L'ensedwblees questionnements a entrainé le
refus plus ou moins marqué du concept de « seédosystémique » par une grande partie de

la sphére des chercheurs ainsi que celle des déside

A la fin des années 1990, des perspectives muliidisaires se sont ouvertes, la séparation
entre fonction et service et I'établissement der¥ise cascade » ont vu le jour. Ceci consiste
a établir un lien complexe entre fonction et sarvien (1) soumettant « la fonction
écosystémique» a une interprétation écologique ameten relief le fonctionnement
écologique d’'un écosystéme donné (e.g. dépbt betogynthése, etc.) et (2) en renvoyant les
« services écosystémiques » au bien-étre humaiméguitent d’un tel fonctionnement (e.g
régulation de la qualité de l'air, etc.). Nous raelgms qu’une telle causalité ne se réduit pas a
une simple relation de cause a effet, elle prendagsidération la complexité des liens qui
existent entre les écosystemes naturels et semnmematet 'Homme. Sous cet aspect, la
multidisciplinarité prend une envergure a la fot®aentrique et anthropocentrique car elle
cherche a (1) évaluer le fonctionnement écologigige ces écosystemes qui permet
d’appréhender leur valeur intrinséque et a (2) tfianles services écosystémiques qui
renseignent leur valeur instrumentale. Avec cettwedure, différents scientifiques ont
cherché a concilier les difféerentes disciplinesl@iner une place a I'évaluation écologique
qui était souvent en marge des débats portéseualliation des écosystemes naturels et semi-

naturels.

En nous inscrivant dans une vision éco-anthropoicgmt et en appliquant une approche

ecologique, nous avons pu proposer deux outilsafli@tion pour approcher la double-valeur
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des écosystemes semi-naturels. Nous nous somméaessds tout particulierement aux
écosystemes a caractere naturel dans le milieunurb@xamen de ces outils d’évaluation
appliqués sur deux formations végétales urbairesspglouses et les arbres urbains) et basés
sur une approche ascendante (a travers la casatién de la végétation) (Figure 108) a pu
apporter un éclairage sur la problématique énodagés la premiére partie de notre travalil.

Le recours conjoint aux approches écocentriquentitr@pocentriqgue permet de mettre en
place une approche multidisciplinaire permettant (l§ comprendre le fonctionnement des
formations végétales urbaines pour mieux les copseet de (2) prendre en compte leur réle
pour la société. Une telle démarche contribuesgieibilisation des acteurs publics quant aux
différents visages de la végétation urbaine conéaléomme ordinaire afin de mettre en place
une politigue soucieuse a la fois de sa conservagib de l'optimisation des services
ecosystémiques. Nous abordons dans ce qui sulfupslenseignements clés issus de notre

approche d’évaluation.

Vision écocentrique Vision anthropocentrique
Valeur intrinséque Valeur instrumentale

[ Fonctionnement ]

[ Compostions et ]

Services et desservices
Structure

écosystémiques

[ Protocole de suivi ] [ Modéle i-Tree Eco ]

Caractérisation
de la végétation
urbaine

[ Pelouses urbaines ]

Figure 108. Approches d’évaluation suivies dans leadre de ce travail.
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Outils de suivi au profit de I'appréhension de la gnamique floristique des pelouses

urbaines

Dans un contexte de pénurie d'information, I'aperidion du fonctionnement écologique des
pelouses urbaines est d’établir son état des lmtial et de pencher sur la composition et la
dynamique des communautés prairiales qui s’y ilestal Nous avons démontré que les
pelouses urbaines pourraient étre le support ddiversité floristique, ordinaire certes, mais
qui contribue selon Benvenuti (2004) et Abadie @08u maintien des processus écologiques
dans un contexte anthropique (e.g. support nupatifr la faune).

Un deuxiéme apport du protocole est que la florrijate est révélatrice de I'impact des
activités humaines sur le fonctionnement écologiges pelouses urbaines. En effet, le
protocole a permis d’identifier I'impact des faatewenvironnementaux et édaphiques sur la
dynamique des communautés prairiasus avons enregistré une richesse et une diversité
spécifique plus élevées dans les pelouses peu ctéepaet/ou localisées dans une matrice
paysagere diversifiée et peu artificialisée que déas pelouses fortement piétinées et/ou a
proximité des zones fortement artificialisé€® constat rejoint les conclusions de Maurer et
al. (2000) et Zerbe et al. (2003) qui ont démoqgtré la diversification de I'occupation du sol
dans le territoire urbain peut contribuer a augererna biodiversité dans les espaces

végeétalisés urbains.

Les conclusions que nous pouvons tirer c’est quardéocole de suivi n'est pas un outil de
protection en soi, ce n’est qu’'un outil d’évaluatipermettant de fournir des réponses aux
gestionnaires sur I'état de I'habitat étudié. duve toute sa pertinence dans une démarche
diachronique.ll peut céder la place a un observatoire composéstigions de relevés
permanentes réparties aléatoirement sur I'enserdblda ville et qui font I'objet des relevés
floristiques périodiques a moyen et a long-terfAbadie, 2008). Ce dispositif peut appuyer
les futures politiques d’aménagement et de geslimable qui doivent fixer de nouveaux
objectifs de conservation de la biodiversité ortma

- pallier aux connaissances lacunaires sur la béogiité ordinaire installée au sein de la
ville en proposant dans un premier temps des appsode caractérisation spécifique pour
chaque type d’habitat ;

- recourir a des indicateurs de biodiversité a teobjectifs, scientifique (permettant de
décrire les communautés étudiées et comprendraymamique) et opérationnel (fournissant

des informations simples et compréhensibles paugéstionnaires) (Abadie, 2008) ;
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- adopter une démarche de suivi a long-terme pdudie¥ la répercussion des
changements de l'occupation du sol, des usagessepiditiques de gestion sur I'état de la
biodiversité installée dans le milieu urbain ;

- classer les espaces végétalisés en fonctiorudeidhesse et leur diversité spécifique ;
- diversifier la matrice paysagere urbaine et @mhtions végétales lors des nouveaux

projets d’aménagements urbains.

L'évaluation des services écosystémiques rendus pbas arbres urbains : quelle place

pour I'approche écologique ?

Le recours aux indicateurs biophysiques pour ammdér la valeur instrumentale de la
végétation arborée nous a amené a quantifier seEe® et desservices écosystémiques en
nous appuyant sur sa structure et son fonctionnegmoiogique. Ainsi, notre approche a
permis devalider le « service-cascade » en établissant em lentre structure-fonction-
service Etudier les interactions entre ces différentsnéldts et entre cette entité hiérarchique
et le processus de prise de décision parait ube gésrecherche prometteuse dans un contexte

de connaissance patrtielle.

Cependant, pour réussir I'introduction du concept«dservices écosystémiques » dans le
processus de prise de décision, il aurait falluspapar son acceptation par la sphére des
scientifigues. Souvent considéré comme un « awtanomique », il doit étre appréhendé
sous sa dimension transversale en fonction destdbjee la recherche : écologique si I'on
cherche a étudier la capacité de la végétation ingeba améliorer la qualité de
'environnement urbain, social si I'on cherche &eddiner le degré de satisfaction des
usagers ou multidisciplinaire si I'on souhaite dispr d’un regard holistique sur les services

ecosystémiques urbains.

En appliquant le modele i-Tree Eco a la ville deagtiourg, nous avons quantifié I'effet
physique de la végétation arborée sur I'environmgmebain local. Les spécificités du
patrimoine arboré (robustesse, dominance des adwgsetite taille, distribution entre les
différentes classes d’occupation du sol, etc.)d&fini sa capacité a stocker et a séquestrer le
carbone, a éliminer les polluants et & émettrectesposés organiques volatils. Bien qu'ils
aient contribué a la formation des polluants seamad en cas de forte émission de polluants

par les différentes sources, les arbres ont und@le purificateur » de l'air. Toutefois, ils ne
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sauraient accomplir ce réle sans la mise en placegolitique de planification et de gestion
intégrative. Cette derniére appréhende la végétatidaine en fonction de son milieu
environnant qui a un effet inéluctable sur son fimmnement et par conséquent sur les
services gu’elle rend a la société humaine.

Dans ce contexte, les politiques urbaines doivgnt sur I'ensemble des processus de la
fabrique urbaine (e.g. choix de matériaux de constin ; densité du bati, morphologie
urbaine, transports en commun, sources d’émissitm). La prise en compte des résultats
issus de notre modélisation et I'adoption d’'une déxne de suivi des services écosystémiques
a long-terme peuvent aboutir a des politiques deige et d’aménagement qui visent a
optimiser I'amélioration de la qualité de l'air giquer un mode gestion moins émetteur de

polluants, déterminer et agir sur les zones dencaseen terme de SE, etc.).

Dans cette these, nous avons tenté de franchiasivgrs I'appréhension de la double-valeur
des formations végétales urbaines car nous estiouomsette derniére et son appréhension a
travers une approche écologique doivent étre fargéas les nouveaux horizons scientifiques
ouverts par la multidisciplinarité. Nous sommessmients que notre démarche est imprégnée
d’'imprécision en raison de manque de données, neatiguecul, contrainte de temps. Mais si
ce travail n'avait qu’un seul intérét, ce seraitclancrétisation de I'approche d’évaluation

écologique adoptée...
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Annexe n°2

Article 2 : Evolution de la place du végétal dansa ville, de I'espace vert a la trame verte.
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Annexe n°3 : les classes d’occupation du sol de leassues de la base d’occupation du sol
CIGAL, 2008

MIvEAU 2 MIvEAU 3 Miveau 4 DEFINITIONS

[apil | Sailenis, 8 ok TR AT atFEIee, ¥ 4o Seace s U forg

unlversitalres,

Bphalis, cliniques, dispensaiies.

sosi [ ptiments

1352] | zones diexploitation Zones de producion et de siockage extériear des matéiiaux (hors plan d'eau)
13, Cantires Zanes dexpoltation de f pierre et batiments associés
1381 Batiments Baments et espaces associs relevant de (activia des carribres

1362 | Zones dexploitation e
i [ e
o s

Chantiers et remblals:

o

ESPACES ARTIFICIALISES

13

1013 0] oo ouveire

BT e [T et de
Equipements sportifs et de loisirs ‘Stades, Rerrains de sport, campings, parc de Jeus, hippodrame, piscines, campings, stations de sk, autodiome
15[ [espacesiibres s
158 [0 riches incustleiies Actens les industels domt et a cossd
152 | Autres espaces fibres Sl s

[ cutures annuiies : i
A ] cvitures permanentes E | citres o des ot by )
Surface affectée 3 la culture du houblon

i ndale e 1y e Vel v
& Ia rdcolts de fourrage.

TERRITOIRES AGRICOLES

3
32[ | Formations pré-forestidres Grotspeinent vegétal o s espices dominantes sont des arbres da pellts taile /o des plantss herbacées.

= Vigtation ferbacdes, seml-conlliue, non Implartés gar Momire. Ell i L esphces harbacdes reciuvrént au molns S0%, prolle

S e S i i oyt : Salbis s S

ESPACES FORESTIERS ET SEMI-NATURELS

4]

412 ] canaux principau

HYDROGRAPHIE

T
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Annexe n°4 : Feuille des relevés des communautésaprales (Mehdi, 2010)

Indices d’abondance

Données générales

Occasionnel (1-21) 1 Date et botaniste
Rare (3-6 i) 2 EVP
Fréquent 3 Date
Abondant 4 Intensité de piétinement (forte/faible)
Dominant 5 Tondue (oui/non)
Espéces Quadrats
Especes répandues 1 2 3 4

1 | Bellis perennis

2 | Trifolium dubium

3 | Trifolium repens

4 | Potentilla reptans

5 | Plontago lanceolata
6 Hypochoeris radicata
7 | Cerastium holosteoides
8 | Achillea millefolium

9 | Achillea millefolium
10 [ Agrmonia eupatoria
11 | Agropoyron repens
12 | Alchemilla arvensis
13 | Anagallis arvensis

14 | Aristolochia climatisis
15 | Capsella brusa pastoris
16 | Centaurea jacea

17 [ Cirsium palustre

18 | Convolvolus arvensis
19 | Crepis tectorum

20 | Galium verum

21 | Geranium dissectum
22 | Geranium molle

23 | Lathyrus aphaca

24 | Lotus corniculatus
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25 | Medicago lupulina
26 | Medicago polymorpha
27 | Oprys apifera

28 | Picris echioides

29 | Salvia pratensis

30 | Veronica arvensis
31 | Vicia sativa

32 | Chenopodium album
33 | Cirsium arvense

34 | Hieracium pilosella
35 | Luzula campastris
36 | Plantago coronpus
37 | Plantago major

38 | Polygonum aviculare
39 | Potentilla anserina
40 | Ranunculus ficaria
41 | Ranunculus repens
42 | Rumex actosella

43 | Rumex crispus

44 | Sagina procumbens
45 | Sencio jacobaea

46 | Stellaria media

47 | Veronica filiformis
48

49

50

51

52

53

54

55

LS 1= 10 [T
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Annexe n°5 : Enquéte technique aupres des gestionires (Mehdi, 2010)

Entretien technique avec les gestionnaires (Peloyse

Parc :
Mlle, Mme, Mr :

. Poste occupé :

Remarque Pour repondre ace questlonnalre vous pouveznédéier a I'annexe ci-dessous.

....... Date:.....[......[2014.

Type d’entretien

Programme d’entretien pour 'année2013, opérations effectuées

Questions

Dans les 2 sites

Dans le parc

Peu piétinée

Fortement piétinée

Type de pelouse
(Annexe, 1)

1. De quel type sont-elles vos
pelouses (voir annexe) ? Agrément oy
ornement

Semence
(Annexe, 1)

2. Quelles sont les espéces (graminég
semeées dans vos pelouses ?

Tonte'®

3. En 2013 : Combien d’'opérations dg
tontes aviez-vous réalisées (si possib
Nombre/mois ou Nombre/saison) ?

4. Quelle est la hauteur des herbes a
respecter pour chaque tonte ?

5. Quel type de matériel utilisez-vous
pour vos tontes ?

1“*Rappel : Avez-vous un tableau résumant les opésatie tonte et les dates des interventions ?
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Arrosage

6. En 2013 : Combien d’opérations
d’arrosage aviez-vous réalisées (si
possible : Nombre/mois ou
Nombre/saison) ?

7. Quel type de matériels utilisez-vous
pour l'arrosage ?

Fertilisation

8. En 2013 : Aviez-vous réalisé des opérationsddifation 20ui/non
(si oui : Remplissez le tableau | (ci-dessous))

9. En 2013 : Combien d’'opérations
d’aération ou de scarification aviez-
vous réalisées (si possible :
Nombre/mois ou Nombre/saison) ?
A quelle profondeur (généralement
entre 5 et 10 cm) ?

Aération et
Scarification

10. Quel type de matériels utilisez-vol
pour I'aération ou la scarification ?

11. Réalisez-vous d’autres opérationg
d’entretien, tels le terreautage et le
roulage (opération facultative,
généralement apres travaux) etc. ?

Lutte contre les
mauvaises herbes et I3

mousse (Annexe, 3)

(ci-dessous)) ?

112. En 2013 : Aviez-vous réalisé des opérationkitle contre les mauvaises herbes et la moR$3ei/non (si oui : Remplissez le tableau
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Lutte contre les
maladies“° et les 13. En 2013 : Aviez-vous réalisées des opératieriatte contre les maladies (fongicides ou au?&ji/non (si oui : Remplissez le tableau
parasites (ci-dessous)) PAnnexe 2)

, 14. Realisez-vous d’autres opérations
Autres soins non mentionnées dans le questionnai
Oui/non (Si, oui lesquelles) ?

Tableau | : Fumure de vos pelouses (1 : dans le gaf2 : dans les pelouses peu piétinées /3 : danspelouses fortement piétinées

Unités fertilisantes

Epoque Dose/ha N P K
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2

146 | es maladies qui peuvent causer de sérieux donsragae pelouse sont relativement rares ; cellesomu énumérées ci-aprés sont parmi les plus nesa
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Un exemple de fumure pour pelouse (sourcehttp://thierry.jouet.free.fr/cours/gazon.jtm

Unités fertilisantes
Epoque Dose/ha N P K

Avril-mai 500 kg 15.9.15 75 45 75

Octobre-novembre 500 kg 15.9.15 75 45 75

3 épandages/an 1000 kg 150 90 150

Tableau Il : Lutte contre les mauvaises herbes, Imousse, les maladies et les parasites
(N°:1:dans le parc /2 : dans les pelouses peiéfinées /3 : dans les pelouses fortement piétinées
Contre
N° Maladie ou Produit Temps (Mois ou saison) Quantité (Qu/ha) Tdmique Matériel

autres
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Annexe -

1. Type de pelouse (pour plus de détails voir typologie des gazondessous, tableau : purce :http://thierry.jouet.free.fr/cours/gazon.htm

Pelouse d’agrément Les pelouses dont la fonction est d’abord aiilé — terrain de jeux, lieu de réunions conviatedoivent offrir une bonne
résistance au piétinement tout en ayant un aspastpt et uniforme sans atteindre la perfectiamdjazon « anglais ».

Composition : Ray-garss anglais.¢lium perenng fétugue rougeHestuca rubra rubry paturin des pre$2pa pratensiy I'agrostide Agrostis tenuis
ou Agrostis castellanp

Pelouse d’ornement Pour créer une belle pelouse classique a I'egtieparfaite et qui n’aura pas a subir de piétiewets, il faut choisir des
graminées qui offrent une texture et un colorisarnies et agréables.

Composition: I'agrostide vulgaire ou I'agrostide de Casti(lkgrostis tenuis ou Agrostis castellgndétuque rouge gazonnantEeétuca rubra
commutat

2. Les maladieYCOURTIER, 2002}*" : qui sont énumérés ci-aprés sont parmi les plusotes :

v
v
v

v
v
v

La rouille des graminées : champignon du géhreciniaou Uromycegfongicide)

La Sclérotiniose : (fongicide : Mancozebe )

Les ronds de sorciéres : les champignons des g€litesybe Psalliota Tricholomg Marasmius oreadegst les plus offensif). Les fongicides
classiques sont inefficaces, il faut procéderlatte mécanique.

Les plaques du fusariose (fongicide adapté)

Les lichens (fongicide adapté)

La maladie du fil rouge (fongicide adapté)

3. Les adventices les plus couranté€EOURTIER, 2002)

Especes Traitement

Achillea millefolium Désherbant sélectif (peu sensible ni au MCPA rfl,4tD)

Prunella vulgaris Désherbant sélectif contenant du MCPA ou 2,4-D

Cerastium Désherbant sélectif

Convolvulus arvensis Désherbant sélectif

Bellis perennis Désherbant sélectif a base de MCPA ou 2,4-D aniilié de dicamba
Taraxacum officinale Désherbant sélectif contenant du 2,4-D

Plantago Désherbant sélectif contenant du MCPA ou 2,4-D

Ranunculus Désherbant sélectif contenant deux produits ou plus

Trifolium Désherbant sélectif, mais il résiste au MCPA €2 dtD

Veronica filiformis Résistante au MCPA et au 2,4-D ; le dicamba etdeaprop sont plus efficaces

147 Courtier, J. 2002, Réussir sa pelouse, coté prtidedition fleurs ; Paris ; 112 p
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Annexe n°6 : liste des espéces (pelouses urbaines)

Code

Ach imil
Agr eup
Bel per
Cap bur
Cer fon
Con can
Ger dis
Ger mol
Lot cor
Med ara
Med lup
Pla maj
Pla lan
Pol avi
Pot rep
Pru vul
Ran acr
Ran aur
Son arv
Ste med
Tar cam
Tri pra
Tri rep
Ver arv
Dac glo
Lol mul
Lol per
Luz cam
Poa ann
Gle hed
Dip ten
Art vul
Lys num
Pap rho
Ver per
Moe tri
Ero cic
Car mur
Cer arv

Espéces

Achillea millefolium L.
Agrimonia eupatoria L.
Bellis perennis L.

Capsella bursa-pastoris (L.) Medik.

Cerastium fontanum Baumg.
Conyza canadensis (L.) Cronquist
Geranium dissectum L.
Geranium molle L.

Lotus corniculatus L.
Medicago arabica (L.) Huds.
Medicago lupulina L.
Plantago major L.

Plantago lanceolata L.
Polygonum aviculare L.
Potentilla reptans L.
Prunella vulgaris L.
Ranunculus acris L.
Ranunculus auricomus L.
Sonchus arvensis L.
Stellaria media (L.) Vill.

Taraxacum campylodes G.E.Haglund

Trifolium pratense L.
Trifolium repens L.
Veronica arvensis L.
Dactylis glomerata L.

Lolium multiflorum Lam.
Lolium perenne L.

Luzula campestris (L.) DC.
Poa annua L.

Glechoma hederacea L.
Diplotaxis tenuifolia (L.) DC
Artemisia vulgaris L
Lysimachia nummularia L.
Papaver rhoeas L,

Veronica persica Poir.
Moehringia trinervia (L.) Clairv.
Erodium cicutarium (L.) L'Hér.
Carex muricata L.

Cerastium arvense L.
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Annexe n°7: fiche de terrain (I-Tree Eco}*®

PLOT ID=

DATE=

CREW=

GPS COOR

X

Y

PHOTO ID=

(Note distance and direction from plot center to fixed objects; sketch fixed objects in relation to plot center)

PLOT SKETCH AND NOTES FOR PLOT RELOCATION

Plot address=

Notes:

Plot contact info:
Name and Title:
Phone #

LOCATING REFERENCE OBJECTS/LANDMARKS (Identify at least | object)

Measure Reference Object (1) description
Distance to Reference Object (1)

Direction to Reference Object (1)

Measured Reference Object (2) description
Distance to Reference Object (2)

Direction to Reference Object (2)

Tree Measurement Point (TMP): Reference Object (1) used Y/N
Reference Object (2) used Y/N
Measurement Unit: M/E
Percent Measured
ACTUAL LAND USE= PERCENT IN= PLOT TREE COVER SHRUB COVER PLANTABLE
(%)= (%)= SPACE (%)=
ACTUAL LAND USE= PERCENT IN=
ACTUAL LAND USE= PERCENT IN=
ACTUAL LAND USE= PERCENT IN=
GROUND | %BLDG | %CMNT | %TAR 2%ROCK | %SOIL %DUFF/ | %HERB/ | %MAIN. %UNMAIN | %H20
COVER MULCH | IVY GRASS GRASS
SPECIES HEIGHT % % SPECIES HEIGHT % % SPECIES HEIGHT % %
AREA MISSING AREA MISSING AREA MISSING

nmomIW

148 hitp://www.itreetools.org/resources/manuals/Eco_iéanv5.pdf(01/09/2012).
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Annexe n°8 : Saisie des données (i-Tree Eco)

Données générales

Data Entry for Sampled Plots

| XCocedeate | YCoomdeate | Maglard)seType 3101- | A Add Flo! l

(=] Demere phace dot Hales FECMEE. N23018
6 Hasepeoe NI NWHS. Pak 122013 Lant Plot |
6 wacken 10001570 11466563 Pak w203
63 e deloukrs WNR2N. MAOK. Pak 12872013 Lrint Plot
63 Aloe dolabbes 1000120 10029602 Patk £1872013 —l “
71 PaclaMens TR ) 00RIR Pk £1872013 Delete Flo!
2 PacdelaMens A58 103051 % Pak £1872013
73 PacdelaMensy BT MR Pak 6182013
7 Fue Raghael SR 10WNR. Pak 81772013 3
- -~ -~ » Ll SN Ny L) SRS nnes
! General Plot Info 1 St ko 1 Tree ko
PtiOf PotSceMectwe) [008  MMesswedi0  Dwefgnezond Crewd 100005706 Y[108342 640
Plot AdSess [Alee de | sbbee Mao Land Use [P =)
Pt Notes [ Contact indomation
Pt Te X [ < Shb Cover X[ v |Plartatle Space X [ <] Praso0 [ |/
Obyect Type Otyect Descrgtion Tree DBH Datance 1o Otyect Deection 1o Obyect
[Tree w| [Berdspen 216 £] h
[Tree w| JAcer peeuso 128 N R
| - | | |
AchalLand Use 1 [Pos :]th[_-1m Goound Coves | ~] X[ Add
AcilandUse2 | Bl CovedD | Cover Dese x| (@
Ackual Land Use 3 | SEm 9 Urmartared gais 100 Delete
Ak Land Use & [ L
Towl X (i3 ) % (100 )
Save Edits | _Avort | Exit |
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Données dendrométriques

N LA d 0 o 0 O _. _. _.u .61 em_ sasmndopandsaylr s éps
X r g P 0 0 d d £ 4 d _v..o" €1 Y sEse .-.c 3 Ps éls
X r g J 0 0 a2 d $¢ L _. .£1 ¥y l!iao.&..i Ps élr
N r d 3 0 0 a d r 01 Pt 18 1 ¥y negsad nuag P 3| él¢
N r g 2 0 $ a d ¢ ¢ 8 s L nepsad mugly »3 ét
N r 3 2 | _.n d d r 0t Rt _..a €1 nepsad g 3 1 »y
0LdI 10714|
N o3| o3| o3| o3| s s g 2 _. $ t t 0 » _3 _o €1 .azxxl_o. 3 él¢
N o3| o3| o3| o3| 3| s g 2 _. Is i t 0 5 L _o €1 .aale.d? P ét
N es| o3| el e | s 3 3 _o _z < | e $ Is _ €1 G G J_. 3 t
£:0I 10714
n_ »3] o3| p3| o3| o3| s s & 0 £1 Ik Pt |8 _: _: e Lt s ag| monrepaisd magey p &t
u_ 3| »3| 93 Pl 8| P s & 0 $ g 3 §r L 3 | 2 X3 s | moerepaid magay 7 4l i |
svel dol HEq k ar
| €al S| Tal S| 1a] TIO| ANHS%| dINI%| GA%|SSIIN%| A3 SN| N IAIT] 101 s 1| IH[ISAANYT STIOIAS IIWL| SA| ¥A| 1VIS|dMm)
us TH1AIW ssep
JINL SONIATAE ¥VIN STINL INMOND|  NWOND! S1LHOIIH| ‘HEqa| (1 107d| ¥ paw]
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Annexe n°9 : Liste des especes échantillonnées pantla campagne d’échantillonnage

(Strasbourg, 2013)

Abies nordmanniana
Acer campestre
Acer negundo

Acer platanoides
Acer pseudoplatanus

Acer saccharinum

Aesculus hippocastanum
Ailanthus altissima

Alnus glutinosa

Betula nigra
Betula pendula
Betula pubescens

Calocedrus decurrens

Carpinus betulus
Carpinus betulus
‘fastigiata’

Castanea sativa

Catalpa bignonioides
Cedrus atlantica glauca
Cedrus deodara
Cedrus libani
Ceratonia siliqua
Cornus mas

Cornus sanguinea
Corylus avellana
Crataegus monogyna

Crataegus x lavallei

Espéces
Fraxinus angustifolia
Fraxinus excelsior

Fraxinus ornus
Ginkgo biloba
Gleditsia triacanthos

Hardwood species

Juglans nigra
Juglans regia

Ligustrum vulgare

Liguidambar styraciflua
Liriodendron tulipifera
Magnolia kobus

Magnolia x soulangiana

Malus floribunda

Malus sylvestris

Metasequoia
glyptostroboides
Morus nigra

Nyssa sylvatica
Parrotia persica

Paulownia tomentosa
Picea abies

Pinus nigra
Pinus sylvestris

Platanus x acerifolia

Populus alba

Populus euramericana X

nigra

Populus x canescens
Prunus avium
Prunus cerasifera
Prunus fruticosa

Prunus serrulata

Prunus serrulata

'‘amanogawa
Prunus subhirtella
Pterocarya fiiéofia

Pyrus calleryana
‘chanticleer

Quercus robur
Quercus robur ‘fastigiata’

Robinia pseudaacaci

Robinia  pseudoacacia
umbracu

Salix alba
Salix babylonica
pekinensi

Salix caprea

Sambucus nigra
Softwoedisg
Sophora japonica
Sorbus aria
Sorbus aucuparia
Taxodium distichum
Taxus baccata
Thuja phcat
Tilia cordata

Tilia cordata 'greenspire/
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Cupressocyparis
leylandii

Elaeagnus angustifolia
Fagus sylvatica

Fagus sylvatice

'‘purpurea’

Populus nigra

Populus nigra 'italica’
Populus simonii

Populus tremula

Tilia euchlora
Tilia platyphyllos
Tilia tomentosa

Ulmus minor

Viburnum opulus
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Annexe n°10 : Stockage et séquestration du carborfar espéce dans chaque classe d'occupation du sol'échelle de la ville de

Strasbourg (résultats issus de i-Tree : extrapolabin)

Number of Trees Carbon (*mt) Gross Seq Net Seq (*mt/yr) Leaf Area Leaf Biomass
Land Use Species Val SE Val SE Val SE Val SE Val SE Val SE
Agriculture Acer 553 427 111.3 106.4 4.5 4 4.4 3.9 0/2 0.2 127 10.5
pseudoplatanus
Agriculture Robinia 277 276 3.2 3.2 0.5 0.5 0.5 0.5 0 0 0.5 0.5
pseudoacacia
Agriculture Salix alba 277 188 371.9 304.4 7.7 5.7 7.5 55 0.2.1 12.1 8.4
Agriculture Betula pendula| 138 138 50.3 50.1 1.6 1.6 1.3 1.3 0 0 2 2
Agriculture Pinus nigra 138 138 19.4 19.3 0.8 0.3 0.7 0.7 0 0O 4 2| 24
Agriculture | Acer campestre, 277 276 483.8 482 8.1 8.1 7.8 7.7 0.3 0.3 14.3 14.3
Agriculture Platanus x 553 377 3525 322.9 9.4 7.7 9.1 7.4 0/6 0.4 27 20.2
acerifolia
Agriculture Aesculus 1,107 854 1,312.40 1,237.40, 28.6 25.6 27.7 24.8 04 | 03 29.6 24.3
hippocastanum
Agriculture | Alnus glutinosa 692 559 149.2 127.7 6.8 5.7 v 5.60.3 0.2 18.6 145
Agriculture Populus nigra 138 138 64.6 64.4 2.1 2 2 2 0 0 15 15
Agriculture Juglans regia 277 276 30.9 30.8 1.9 1.9 1.9 1.9 0.0.1 5 5
Agriculture = Salix babylonica 830 565 223.3 191.8 6.6 5 5.2 3.6 0.1 | 01 7 5.1
pekinensis
Agriculture | Populus simonii 277 188 349.6 246 7.4 51 7.1 49 2 0 01 13.9 9.8
Agriculture | Prunus serrulate 138 138 44 43.9 1.9 1.9 1.9 1.8 0.1 | 01 5 5
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Agriculture

Agriculture
Agriculture

Agriculture
Forest

Forest
Forest
Forest
Forest

Forest
Forest

Forest

Forest
Forest

Forest

Forest

Forest

Abies
nordmanniana

Populus x
canescens

Catalpa
bignonioides

Total
Fagus sylvatica
Corylus avellang

Fraxinus
excelsior

Acer
pseudoplatanus

Tilia cordata
Populus tremula
Quercus robur

Acer platanoides

Hardwood
Carpinus betulus

Robinia
pseudoacacia

Crataegus
monogyna

Cornus
sanguinea

138

138
138
6,086

68,428
70,042

53,581
51,321
30,664

23,885
22,917

14,525

20,980
17,430

15,170

17,430

15,816

138

138
138
818

13,220
9,545

6,327
6,959
6,464

7,445
4,245

4,109

3,759
4,784

4,234

3,429

4,427

29.8

252.4

10.8

29.7

251.4

10.8

3,859.40 ' 1,221.90
17,501.80 3,399.40 3.167| 125.8

1,641.70

10,518.50

276.3

1,852.60

8,598.60 @ 2,426.30

2,855.50

823.6

6,307.30 @ 2,949.30

19,095.70 4,557.80

1,651.90

2,062.80
1,877.30

690.5

265.1

103.8

503.2

719.4
706.1

190.8

152.9

36.1

0.9 0.9 0.8 0.8 0.1 0.1 7.9
4.6 4.6 4.4 4.4 02 0.2 12.2
0.8 0.8 0.8 0.8 0 0 0.3
93.8 23.7 89.6 23 27 04 172
656.4 1229 111 272 557.7
172.7 25.3 171.4 25.1 33 | 05 229.8
368.1 47.8 353.6 .5 45 8.7 1.2 921.4
304.2 43.6 295 42.2 53 | 09 370.2
1238 827. 121.6 27.2 4.4 1 3315
157.8 53.2 151.6 51.3 21 | 07 151.2
443.84.9 429.4 81.3 6 1.2 396.6
80.9 22.6 79.7 22.2 14 | 04 76
7.8 5.8 -90.136.6
92.8 26.1 91.4 25.7 19 0.6 115.8
52 12.7 51.3 12.6 0.9 0.350.5
25.4 6.6 25.2 6.5 05 01 69.1
20.3 6.4 20.2 6/3 0.3 0.1 941

7.8

12.2

0.3

26.5
108.6

36.2

131.2

62.1

74.4

51.8
82.8

23.2

34

135

15.8

5.9
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Forest
Forest

Forest
Forest

Forest
Forest
Forest

Forest

Forest
Forest
Forest

Forest
Forest

Forest

Forest
Forest

Forest
Forest

Forest

Forest
Forest

Salix alba 7,424 2,226
Betula pendula 4,519 2,548
Prunus avium 5,487 2,045
Ulmus minor 7,424 2,178

Pinus nigra 2,905 1,836

Picea abies 4,842 4,834

Acer campestre| 4,842 1,605

Platanus x 1,291 1,016

acerifolia
Taxus baccata| 968 967

Sambucus nigra 2,905 1,217

Alnus glutinosa 646 645
Populus nigra 968 717
Juglans regia 1,291 1,016

Ligustrum 1,937 767
vulgare

Salix caprea 1,937 1,435
Populus alba 1,291 1,016
Cornus mas 646 453
Juglans nigra 646 453

Malus sylvestris 646 453

Softwood 646 645

Viburnum 646 645

opulus

409.3
567.3
55.8

914.1
322.3
738.3

2,012.90

315.3
36.7
4.6

141.1
69.5

6.7

9.4
153.3

293
25.7

52.4
1.8

2,254.60  1,041.10

248.3
389.3
19.3

660.9
321.8
457.3

1,472.80

314.8
19.2
4.6

114.3
63.9

2.9

7.1
108.8

3.8
291.7

22.1

52.3
1.8

69.3
24.7

27.5
9.4

22.4
17.9

27.5 11.7

41.5

7.6

0.9

5.6

1.

2.1

0.9

2.3

0.5

4.8

6.6

6

7.6

7.9

27.3

13.7

13.9

7.5

0.9

4.9

13.2

2.9

17.9

31.2

0.6

1.5

0.7

1.8

0.5

54

7.6

67.5 26.5 09 04
424 13 0.4 0.2
27.1 13.5 03 01
9.4 29 3 0 01
21.7 13.4 0.7 | 04
17.717.6 0.2 0.2
26.9 11.4 05 | 0.2
392 294.3 00.2
7.3 7.3 06 | 0.6
4.7 2 1 0.0
0.9 0.9 0 0
6.4 4.9 0.D.1
5.5 4.8 0.2 | 0.2
15 0.6 0 0
2.1 1.5 0 0
73 1 5. 01 0.1
0.9 0.7 0 0
7.7 1.4 0.4.4
2.2 1.7 01 | 01
-2.6 2.6
0.5 0.5 0 0

56.2
22.5

24
20

65.9
31
28.4

12

86.6
6.7
2.8

9
7.7

3.3

13
8.6

31.4
10

11

22.3
12.6

10.3
6.5

40
31
13.6

8.6

86.5
3.4
2.8

6.5
6.7

15

6.3

0.7
30.8

8.9

11
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Institutional

Institutional

Institutional

Institutional
Institutional

Institutional

Institutional

Institutional

Institutional

Institutional

Institutional

Ailanthus
altissima

Betula
pubescens

Betula nigra
Castanea sative

Total
Fagus sylvatica

Acer platanoides

Betula pendula

Tilia euchlora

Platanus x
acerifolia

Tilia tomentosa

Aesculus
hippocastanum

Quercus robur
'Fastigiata’

Liguidambar
styraciflua

Tilia cordata
'‘Greenspire'

Ginkgo biloba

82,652.20 6,858.10 2,841.803.113 2,660.10

14

1.7

15

6.9

218.1

1.9

47

25.9

18.9

7.4

4.9

5.3

13.4

1.2

14.2

5.4
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Institutional

Institutional

Institutional

Institutional

Institutional

Institutional

Institutional

Institutional
Industrial
Industrial

Industrial

Industrial

Industrial

Industrial

Industrial

Industrial

Sophora 1,233 953 1,042.70 730 27.1
japonica
Malus 924 923 16.1 16.1 2.1
floribunda
Pterocarya 616 615 462.6 461.8 12.9
fraxinifolia
Abies 616 615 132.3 132.1 3.9
nordmanniana
Fagus sylvatica, 616 615 720.9 719.8 16.7
'Purpurea’
Metasequoia 616 615 234.4 234 6.2
glyptostroboides
Acer negundo 308 308 1.8 1.8 0.4
Total 21,571 2,691 | 6,005.30 | 1,320.00 200.1
Pinus nigra 1,273 1,272 156.6 156.4 8
Tilia euchlora 849 555 56.5 44.6 5
Populus nigra 849 848 531.6 531 19.2
Pyrus calleryang 2,122 1,424 82.6 55.7 11.7
‘Chanticleer’
Tilia cordata 849 848 65.1 65 55
'‘Greenspire'
Acer 424 424 152.8 152.7 6.6
saccharinum
Prunus fruticosa 1,273 1,272 132 131.9 13
Tilia 1,273 = 1,272 578 577.3 20.6
platyphyllos

19.7

2.1

12.9

3.9

16.7

6.2

0.4

33.1

3.5

19.2

7.7

&

5.5

6.6

20.5

13

23.1 16.9 0.6 0.470.5 49.2
2.1 2.1 0 0 2.2 2.2
11.1 111 .5 2.5 37 37
3.4 3.4 02 0.2 31.2 31.2
13.9 13.9 .4 2.4 320. 20.2
5.3 5.3 02 0.2 12.6 12.6
0.4 0.4 0 0 9 0/ 0.9
174.7 28.5 52 | 09 349.4 76.4
7.4 7.4 0.D.2 18.3 18.3
4.8 3.4 02 0.2 11.5 8
17,2 17.D.1 0.1 7.9 7.9
11.3 7.4 01 01 9.3 7.3
5.3 5.3 0.4 0.4 17.3 17.2
6 6 02 0.2 8.6 8.6
125 251 0.1 0.1 9.3 9.3
18.3 18.3 0.7 0.7 42 42
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Industrial

Industrial

Industrial

Industrial
Park

Park

Park

Park
Park

Park
Park

Park

Park

Park
Park

Park
Park

Salix babylonica
pekinensis

Cedrus libani

Liriodendron
tulipifera

Total
Fagus sylvatica

Fraxinus
excelsior

Acer
pseudoplatanus

Tilia cordata
Populus tremula

Quercus robur
Acer platanoides

Carpinus betulus

Robinia
pseudoacacia

Salix alba
Betula pendula

Prunus avium

Pinus nigra

424

849
424

10,610
2,146

4,292

6,438

307
5,211

2,146
3,679

2,146

3,679

2,146
1,839

1,839
1,533

424

848
424

1,188
1,307

1,672

1,807

306
5,203

864
1,176

2,142

1,870

1,378
1,033

1,033
897

234.2 233.9 9.6 9.6 8.7
188.4 188.2 6.8 6.8 6.1
75.7 75.7 4.5 4.5 4.2
2,253.40 724.1 110.6 23.4 101.8
4,552.3 3,034.60 72.546.6 55.4
1,950.90 | 1,217.90  47.7 23.5 43.3
1,688.30 610.9 60.5 195 55.7
72.4 72.3 2.7 2.6 2.5
121.9 1217 127 126 241
2,710.90  1,808.70, 40.2 19.2 34.2
1,469.70 599.8 435 914 401
692 690.9 25.9 25.9 24
1,118.00 730.7 33.5 181 22.7
3,211.70  1,852.00 60.4 35.1 53.2
197 122.7 10.2 5.1 8.3
342 173.6 17 8.5 16.2
167.2 133.5 6.2 4.3 5.7

8.7 03 0.3
6.1 0.7 | 0.7
4.2 0.3 0.3
20.9 33 | 0.7
35.8 2.2 13
20.9 1.8 | 09
18.2 2.8.7
2.5 02 0.2
12.3 0.2 0.2
16.6 1.2 | 0.6
13.7 1.8 0.6
23.9 08 | 0.8
11.4 0.8.4
30.9 16 09
1 4 0.2 0.1
8.1 05 | 03
4 0.D.1

174

107.4
17.6

266.5
108.4

190.8

157.8

12.8
13.4

80.5
97

50.4

43.8

103.6
111

40.6
18.8

A4 17

107.2
17.6

89.8
66./7

94.6

47.1

12.8
13.4

39.1
34.2

50.4

21.5

59.2
6.5

19.6
12.6
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Park
Park

Park
Park

Park

Park
Park

Park
Park
Park
Park

Park
Park
Park

Park

Park

Park
Park

Picea abies 613
Acer campestre 307
Tilia euchlora 613

Platanus x 1,533
acerifolia
Taxus baccata| 3,065
Tilia tomentosa 1,839
Aesculus 1,839
hippocastanum
Alnus glutinosa 1,533
Populus nigra 613
Juglans regia 613
Calocedrus 1,839
decurrens
Populus alba 307
Ginkgo biloba 920
Acer 920
saccharinum
Magnolia x 1,226
soulangiana
Populus nigra | 1,226
"ltalica’
Cedrus libani 307
Liriodendron 613

tulipifera

427
306

427
897

1,997
1,033
935

897
612
427
1,836

306
677
516

1,224

1,224

306
427

156.3 147.1
163.4 163.1
204.7 153.4
1,479.80| 1,044.30
471.3 276.9
493.1 267.7

1,906.80 1,577.30

217.9 151.6

1,070.70 | 1,068.90

281.9 261.7
32.8 32.7
274.3 273.3
206 144.7
1,008.40 756.8
127.1 126.9
602.3 601.3
201.8 201.4
102 85.8

4.7

4.8

6.3
35.6

155

16.1

34.3

9.5
19.3

29

6.7
9.3
18.5

7.4

18.6

3.9
4.6

4.8
4.5
2313

9.1

8.6
22.1

6.4
19.2

29

67
6.5
116

7.4

18.5

3.9
3.5

4.3 3.7 01 01 15.2 10.6
4.4 4.40.1 0.1 3.7 3.7
5.9 4.2 04 | 0.2 16.5 115
32.3 21 L7.1 |1 759 49.3
14.4 8.5 08 | 05 133 85.1
15 8 11 0.6 51.3 30
30 18.7 1.5 1 108.2 71.3
9 6.10.2 0.1 14 9.7
16.9 16.9 05 | 05 35.4 35.3
7.8 6.5 0.6.5 24 22.1
2.9 29 0 0 6.8 6.7
6.1 6.1 2 0.0.2 16.5 16.4
8.8 6.2 03 | 0.2 11.4 8
16.2 10 1 0.7 50.239.2
7.1 7.1 0.2 | 0.2 10.9 10.8
17.2 17.2 0.1 0.14.2 4.2
3.4 3.4 03 | 03 51.8 51.8
4.3 3.3 0.3 0.2 17.9 12.5
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Pterocarya
fraxinifolia

Populus simonii

Prunus serrulate

Sorbus
aucuparia

Fraxinus
angustifolia

Populus
euramericana x
nigra

Prunus
cerasifera

Gleditsia
triacanthos

Cedrus atlantica
glauca

Cedrus deodara

Ceratonia silique

Elaeagnus
angustifolia

Nyssa sylvatica

Parrotia persica

Pinus sylvestris

Prunus
subhirtella

19.8 19.7
26.7 26.4
10.3 10.3

4.3 4.2
9.4 9.4

0.6.6 |0 43.6 43.6

7.1 6.2
13[4 413
76.7 76.6
60 59.9
6.6 6.6
1.6 1.6
1 1
3.5 3.5
1.4 1.4
0.3 0,3
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Park
Park

Park
Residential

Residential

Residential
Residential

Residential

Residential

Residential

Residential
Residential

Residential

Residential

Residential

Residential

Sorbus aria
Thuja plicata

Total

Fraxinus
excelsior

Acer
pseudoplatanus

Tilia cordata
Acer platanoides

Carpinus betulus
Robinia
pseudoacacia

Betula pendula

Prunus avium
Tilia euchlora

Platanus x
acerifolia

Tilia tomentosa

Aesculus
hippocastanum

Alnus glutinosa

307
307

64,682

34

135

34
305

68

271

135

169
372

575

406
372

34

306
306

7,348

33

105

33
155

47

209

93

109
179

228

279
229

33

14.1
1.6

14.1
1.6

29,912.40| 4,109.70

1

23.8

54.5

8.6

44.1

9.9

46.8
52.8

476.1

39.7
311.3

0.3

1

22.4

36

32.2

6.8

32.3
27.8

293.7

26.2
175.9

0.3

1.2 1.2 1.2 1.2 0 0 0.5 0.5
0.1 0.1 0.1 0.1 0 0 3 3
726.8 68.6 641.3 584 | 259 2.8 | 1,864.80 258.1
0.2 0.2 0.2 0.2 0 0 0.2 0.2
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Services écosystémiques rendus par la
vegeétation urbaine
Application d’approches d’évaluation a la ville de Strasbourg

Résumeé

Le défi de ce travail réside dans I'application conjointe de deux approches d’évaluation de la double-valeur
des espaces végétalisés urbains (EVU) en s'inscrivant dans une dimension dualiste «éco-anthropocentrique
». Cette posture a permis d’appréhender le fonctionnement de ces espaces et d’en quantifier les services et
desservices écosystémiques rendus a la société humaine. Ces deux approches se sont basées sur une
démarche ascendante fondée sur la caractérisation de deux types de végétation : les pelouses et les arbres
urbains. Le manque de connaissance sur le fonctionnement des pelouses urbaines a imposé la mise en
place d’'un protocole de suivi permettant d’établir un état des lieux initial sur les communautés prairiales qui
s’y installent et sur leur dynamique. Bien qu’il n'ait révélé qu’une partie du fonctionnement de la flore prairiale,
le protocole de suivi a eu le mérite d’en déterminer sa composition et sa structuration en précisant I'impact de
plusieurs facteurs environnementaux et anthropiques. Quant a la végétation arborée, elle a été étudiée en
guantifiant les services et desservices écosystémiques en appliquant le modele i-Tree Eco. Fondé sur des
indicateurs biophysiques le modéle a fourni des informations sur le taux de stockage et de séquestration du
carbone, le taux d’élimination des polluants atmosphériques et le taux d’émissions biogéniques par les arbres
urbains. Bien que le recours au modele soit empreint d’incertitude, il a permis de démontrer le role des arbres
dans I'amélioration de la qualité de I'air. Mais, pour parvenir a rendre efficacement ce service, la plantation et
la gestion des arbres peuvent étre intégrées dans une réflexion de planification plus globale. L'objectif
opérationnel d'une telle these ne se congoit que par I'apport de connaissances concrétes a disposition des
acteurs de terrain. Nous avons donc tenté de fournir quelques indications a ce propos, alliant ainsi recherche
et dissémination des connaissances acquises.

Mots-clés : espaces végétalisés urbains, fonctions, services écosystémiques, évaluation écologique,
protocole de suivi, modéle i-Tree Eco

Abstract

This research work provides two assessment tools based on both ecocentric and anthropogenic approaches.
We argued that these approaches are complementary and they lead not only to understand ecological
functions of urban green spaces but also to quantify ecosystem services provided to society. Based on
bottom up approach, two urban habitats were assessed: lawns and urban forest. Due to the lack of
knowledge about ecological functions of urban lawns, it was required to implement a monitoring protocol that
helps to provide a baseline and measure the changes of flora composition and structure across urban green
spaces. Although monitoring protocol had some limitations, it intended to highlight the response of lawn flora
to environmental patterns and to particular human activities such as management techniques and trampling.
Urban forest was assessed by quantifying it structure and some ecosystem services and desservices using i-
Tree model Eco. Based on biophysical indicators, the model quantify the total carbon stored and the annually
carbon sequestered, the annually amount of pollution removal, and the annually amount of biogenic
emissions by trees. Although some uncertainty remains about the application of this model, it was shown that
urban trees improve local air quality. However, to alleviate air pollution within urban area, planting and
managing trees should be associated with an integrative planning strategy that takes into account other
factors.

Our study also incorporates operational items, so we have tried to provide some guidance to planners and
green spaces managers with reference to our assessment results.

Keywords: urban green spaces, functions, ecosystem services, ecological assessments, monitoring
protocol, i-Tree Eco model.




