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Introduction

Comment prendre en compte le végétal 
dans l’espace urbain ?

Marjorie Musy

Les grandes agglomérations françaises doivent faire face à des objectifs environ-
nementaux forts qui peuvent s’avérer contradictoires, comme se densifier pour 
maîtriser l’étalement urbain, maintenir la biodiversité, anticiper et limiter le chan-
gement climatique, réduire les émissions de gaz à effet de serre, offrir un cadre de 
vie sain et agréable aux habitants… Ces enjeux doivent être pris en compte à toutes 
les échelles spatiales d’intervention urbaine, de celle de l’aménagement d’un lieu de 
vie à celle de la ville, et suivis dans le temps.

Ils se traduisent dans la pratique des projets, par des interrogations récurrentes sur 
les rôles relatifs de la forme urbaine et du végétal. En effet, pour améliorer le confort 
estival dans les villes, une des solutions avancées est l’accroissement de la place de 
la végétation. Simultanément, pour aider à maîtriser la dépense énergétique induite 
par la climatisation et le chauffage des bâtiments, qui entraîne l’émission de gaz à 
effet de serre et des charges anthropiques participant à l’îlot de chaleur urbain, les 
solutions végétales appliquées aux enveloppes de bâtiments ou à l’espace urbain, 
sont également réputées efficaces. Ainsi, des techniques industrielles de façades 
et toitures végétales, dont on allègue les performances hydrologiques, thermiques 
et climatiques, sont d’ores et déjà disponibles, des projets de forêts urbaines sont 
annoncés et engagés.

Les opérationnels élaborent des réponses, observent les pratiques des autres, trans-
posent, adaptent, apprennent de leurs erreurs. Cependant, un constat est fait : les 
approches ne peuvent être standardisées, mais au contraire, la diversité des solu-
tions est reconnue, justifiée par la diversité des villes, leur histoire, leur type de déve-
loppement, leur taille, leur patrimoine, leur contexte climatique… Pour une aide à 
la décision efficace, il apparaît donc nécessaire de mieux connaître les phénomènes 
physiques et les paramètres qui conditionnent les rôles relatifs de la végétation et 
de la forme urbaine. Ceci passe par différents types d’approches d’expérimentation 
et de modélisation. Ce champ de recherche a été ici exploré d’une manière discipli-
naire et une synthèse interdisciplinaire permet de mettre en évidence les paramètres 
qui influencent les fonctions écosystémiques de la végétation, ciblées en fonction du 
contexte urbain.
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�� Les sept enjeux d’une approche multidisciplinaire
Sept enjeux ont été privilégiés dans cette synthèse car ils sont très fortement liés et 
doivent être traités simultanément  : les enjeux climatiques, énergétiques, hydro-
logiques, d’ambiance, de qualité de l’air, d’empreinte carbone et de biodiversité.

Le climat

Le Giec a annoncé en 2013 un réchauffement global de 0,3 à 4,8 °C (par rapport 
à la période 1986-2005) pour la fin du xxie  siècle, en fonction de l’évolution des 
émissions de gaz à effet de serre ou GES (Ipcc, 2013). À ce réchauffement viennent 
s’ajouter les phénomènes d’îlot de chaleur urbain (ICU), de plus en plus étudiés. On 
sait qu’ils sont liés à la forme urbaine, aux matériaux et aux charges anthropiques 
dissipées dans le tissu urbain. Les dissipations thermiques des bâtiments participent 
de façon importante à l’amplification du réchauffement urbain et les systèmes de 
climatisation peuvent en représenter une part significative, d’autant plus que leur 
charge augmente avec le réchauffement. Outre les questions de confort, le phéno-
mène d’ICU pose des questions sanitaires avec parfois des conséquences drama-
tiques, comme lors de la canicule de l’été 2003, qui a entraîné un surcroît de mortalité 
estimé à plus de 70 000 morts en Europe dont 20 000 en France (Robine et al., 2007).

La végétation a un impact important sur le microclimat urbain, par son ombrage et 
sa capacité d’évaporation, elle améliore les conditions de confort en été, et limite les 
vitesses de vent en hiver.

Le facteur 4

Dans la plupart des grandes villes, l’amplification des phénomènes d’ICU entraîne 
une consommation supplémentaire d’énergie pour le rafraîchissement des bâtiments 
en été. La consommation d’énergie finale de la France et la part liée aux secteurs 
résidentiels et tertiaires se stabilisent depuis 2006 à des valeurs respectivement de 
155 et 68 Mtep1 (Insee, 2013). Ces secteurs représentent 44 % des consommations 
d’énergie et 23 % des émissions de CO2. Pour l’Europe, le conditionnement des 
espaces habités est estimé à 57 % de la demande énergétique. On lui associe égale-
ment 33 % de la production de CO2 du secteur bâtiment. Il faut en plus considérer 
qu’il est l’une des principales sources anthropiques responsables des phénomènes 
d’ICU.

Le secteur du bâtiment constitue donc une des clés pour le respect de l’engagement 
pris en 2003 de diviser par quatre d’ici 2050 les émissions nationales de gaz à effet 
de serre du niveau de 1990. Or, du point de vue technique, ce « facteur 4 » restera 
beaucoup plus facile à atteindre dans le bâtiment neuf que dans la rénovation, alors 
qu’il faut compter avec un stock important de bâtiments anciens dont l’amélioration 
des performances énergétiques devra être programmée sur plusieurs années.

1. Mtep : million de tonnes équivalent pétrole.
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Pour ces bâtiments, un des leviers consiste à agir sur le contexte climatique local afin 
de réduire la sollicitation thermique d’été. Cette solution, qui présente par ailleurs 
un caractère équitable et sanitaire, doit cependant être évaluée globalement, en 
termes de coûts, de durabilité, de bilan écologique et comparée à des solutions 
traditionnelles d’isolation et d’équipement thermique (énergies renouvelables, par 
exemple).

L’hydrologie

Les villes fortement minérales sont confrontées à des problèmes de gestion des 
eaux pluviales de plus en plus critiques. La présence de végétation peut être utilisée 
comme outil de gestion à la source, avec des aménagements qui permettent leur 
stockage et leur infiltration sur place plutôt qu’une évacuation directe vers les 
réseaux enterrés, afin de répondre à deux objectifs : limiter les risques de crues et 
éviter le coûteux surdimensionnement des réseaux. Ainsi, les toitures végétalisées 
sont préconisées en compensation de la réduction du sol naturel pour « écrêter » les 
évènements pluvieux. Des noues paysagées sont mises en place dans de nombreux 
écoquartiers. Les arbres interceptent une partie de l’eau de pluie, limitant le phéno-
mène de ruissellement et ses conséquences, comme l’entraînement des polluants 
vers les réseaux. Le fonctionnement hydrique de ces dispositifs conditionne non 
seulement la survie des plantes mais également leur impact sur le climat à travers 
l’effet de l’évapotranspiration.

Le végétal et l’ambiance de la ville

La végétation est déjà présente en milieu urbain sous forme de jardins privés, 
squares ou de parcs publics, arbres d’alignement… On attend d’elle aujourd’hui 
qu’elle équilibre environnementalement l’artificialisation du milieu de vie qu’est la 
ville, tout en lui attribuant des vocations récréatives et sociales qui répondent au 
désir de la société de retour à la nature et d’amélioration du cadre de vie. 

Des enquêtes ont mis en évidence la demande sociale de nature. En 2008, l’Union 
nationale des entrepreneurs du paysage (Unep) et l’institut de sondage Ipsos, 
montrent le caractère désormais central de la végétation en ville : 7 Français sur 10 
choisissent aujourd’hui leur lieu de vie en fonction de la présence d’espaces verts à 
proximité de leur habitation et 3 Français sur 4 fréquentent de façon périodique ou 
quotidienne, ces espaces de leur commune. Si les raisons de cet engouement sont 
diverses, la volonté de se relaxer, de rencontrer les autres habitants et de pratiquer 
un sport est régulièrement avancée.

Ces rapports entre ville et végétal participent à l’«  ambiance urbaine  », résultat 
d’éléments objectifs, mesurables, par exemple physiques et climatiques (morpho-
logie, densité, minéralisation, microclimat urbain…), et d’éléments plus subjectifs 
qui varient selon les usages et les perceptions.
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La qualité de l’air

Du fait de la conjonction d’une forte densité de population et d’activités polluantes, 
les villes focalisent les problématiques de qualité de l’air. Le terme « pollution de 
l’air  » inclut les polluants de type gazeux comme les composés organiques vola-
tils, ou les pollutions de type particulaire (particules émises par les véhicules et les 
systèmes de chauffage, ou particules organiques comme les pollens). La végétation 
doit être vue à la fois comme un récepteur, un émetteur, ou simplement un élément 
qui modifie localement le transport et la diffusion des polluants. Ainsi, quand on 
aborde le rôle de la végétation dans la qualité de l’air extérieur, on doit en aborder 
les rôles mécaniques et chimiques, fortement liés aux phénomènes climatiques, tant 
vis-à-vis des particules que des gaz.

Les interactions climatiques vont au-delà de phénomènes locaux : par exemple, le 
phénomène d’ICU induit un allongement des périodes de pollinisation et donc d’ex-
position aux pollens allergisants.

L’empreinte carbone

Dès lors que l’on s’intéresse à la réduction des émissions de GES que la présence 
de végétation en ville permet d’obtenir, il est nécessaire d’intégrer le bilan carbone 
de ces dispositifs végétaux. On introduit là de nouveaux paramètres, liés à la gestion 
des espaces (intensive ou extensive, par exemple), s’avérant de surcroît influents 
sur l’ensemble des fonctions écosystémiques étudiées. Il est également nécessaire 
de raisonner sur des échelles de temps plus longues en prenant en compte non 
seulement la séquestration de carbone par les végétaux, mais aussi le devenir de ce 
carbone qui dépend du devenir de ces végétaux.

La biodiversité urbaine

La notion de biodiversité (définie par la variété en écosystèmes, espèces et gènes et 
leurs interrelations) est une question qui émerge de la problématique « nature en 
ville ». La biodiversité est à la fois support des différents services écologiques rendus 
et lien entre eux. Sa préservation est fondamentale à toutes les échelles et préoccupe 
aujourd’hui bien au-delà du cercle des spécialistes.

Les implications sont grandes notamment dans la pratique des espaces verts urbains 
qui intègre une démarche plus écologique, parfois incluse dans une gestion différen-
ciée favorisant l’installation de nombreuses espèces. Même si la nature en ville ne 
sera jamais celle de la campagne ou des zones plus « naturelles », elle peut être lieu 
de biodiversité.

Un travail important devait être fait sur la biodiversité en milieu urbain où les effets 
de matrice (c.-à-d. de cloisonnement ou de coupure), les perturbations et les usages 
sont forts. Ce questionnement a été à l’origine du programme financé par le projet 
de l’Agence nationale de la recherche «  Trames vertes urbaines  », qui a permis 
dedébroussailler une biodiversité urbaine encore peu connue.
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La présence du végétal en ville, nécessaire tant pour des raisons physiques que pour 
des raisons sociales, ne peut être seulement envisagée à partir de son rôle clima-
tique, mais doit aussi être pensée à partir des ambiances qu’elle offre aux citadins 
dans l’espace public, les jardins privatifs comme dans les bâtiments, à différents 
moments de la journée et de l’année.

Lorsque l’on cherche à expliciter le rôle de la végétation par rapport à une des fonc-
tions évoquées, on doit faire face à de nombreuses interactions qu’il est bien dif- 
ficile d’ignorer. La prise en compte simultanée de l’ensemble de ces interactions est 
cependant un exercice complexe et ambitieux.

C’est dans cette optique systémique qu’a été construit le projet de recherche 
VegDUD « Rôle du végétal dans le développement urbain durable, une approche 
par les enjeux liés à la climatologie, l’hydrologie, la maîtrise de l’énergie et les 
ambiances ». L’approche a été construite par l’intersection d’enjeux de méthodo-
logie de recherche et de l’évaluation de différents impacts de la végétation. Nous 
avons ainsi été amenés à travailler en domaines de questionnements :

−− les pratiques  : quelles sont les pratiques du végétal urbain, communes, 
nouvelles ou à venir ? dans quelle mesure les différentes contraintes du dévelop- 
pement durable, les contraintes financières ou la demande sociale modifient-elles 
ces pratiques ? comment classer les différentes formes de présence de la végétation 
en ville ? comment formaliser, pour ces pratiques, un bilan global (environnemental, 
social, économique) ?

−− la connaissance et la modélisation de la végétation en ville : de quelles données 
de description de la végétation urbaine dispose-t-on ? quelles sont les techniques 
permettant d’acquérir rapidement une connaissance détaillée de la place du végétal 
urbain à grande échelle ? comment construire des modèles informatiques regrou-
pant les informations relatives au végétal, au bâti et aux infrastructures dans la ville 
existante ? comment formaliser des projections de la place de la végétation dans la 
ville future ?

−− l’instrumentation (métrologie et modélisation)  : sait-on quantifier les dif- 
férents impacts sur l’environnement des dispositifs végétaux  ? à quelles échelles 
spatio-temporelles peut-on/doit-on évaluer ces techniques végétales en fonction des 
impacts mesurés ? comment le rapport entre les surfaces artificielles et naturelles, 
en termes de répartition et de densité, modifie-t-il ces impacts ? de quelle manière 
la gestion de la végétation les influence-t-elle ?

−− l’évaluation comparative des impacts de la végétation  : sur quels critères, à 
quelles échelles spatiales et temporelles peut-on comparer l’impact de techniques 
d’implantation du végétal en ville (toitures végétalisées, microjardins suspendus, 
parkings poreux, chaussées filtrantes, lagunage urbain, rivières urbaines) ? comment 
en élaborer une évaluation globale ?

−− l’analyse rétrospective et l’anticipation  : quel sera à long terme l’impact des 
politiques en place ? quelles sont les alternatives possibles ? où faudrait-il porter 
l’effort végétal en fonction des enjeux ambiantaux, énergétiques, hydriques…  ? 
comment penser le développement du végétal en milieu urbain comme un espace 
appropriable selon l’organisation spatiale de la ville et l’organisation culturelle de 
chaque société ?

Cet ensemble de questionnements a structuré notre travail de recherche, tant dans 
l’analyse des travaux déjà réalisés sur lesquels nous nous appuyons, que dans notre 
propre production de méthodes ou de connaissances.
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Chapitre 1

Présence végétale en ville :                      
quelle connaissance ?

Virginie Anquetil                                                                      
et Karine Adeline, Amar Bensalma, Xavier Briottet, 
Caroline Gutleben, Patrick Launeau, Nathalie Long, 

Marjorie Musy, Rosa Oltra-Carrió, Damien Provendier

�� Introduction
La présence végétale en ville est liée à l’histoire de la fabrication de la ville, mais 
aussi à l’impulsion de contraintes environnementales fortes qui ont récemment 
modifié les pratiques des professionnels (urbanistes, paysagistes, gestionnaires), 
ainsi qu’à une évolution des usages des citadins, qui, dans une ville de densité gran-
dissante, recherchent des espaces de nature qu’ils peuvent s’approprier. Un état des 
lieux s’impose donc.

D’autre part, la ville évoluant rapidement, la question de l’inventaire des espaces 
verts urbains et de leur composition, nécessite des approches solides à grande 
échelle. En effet, les bases de données disponibles sont très partielles et même 
leur structuration est peu adaptée dans des approches systémiques de la ville. Nous 
ferons donc un état de l’art des méthodes d’inventaire efficaces et robustes.

�� État des lieux et évolution de la place de la végétation 
en ville
La végétation urbaine est un objet de recherche commun à de nombreuses disciplines 
scientifiques mais également aux métiers opérationnels de la conception des formes 
urbaines et de la gestion des espaces urbains. Aborder cet objet de recherches sous 
l’angle des services écosystémiques constitue une posture scientifique qui découle, 
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directement ou indirectement, des évolutions sociétales et des pratiques en matière 
d’urbanisme. L’état des lieux présenté ici a deux principaux objectifs :

−− replacer la végétation urbaine, qui constitue l’objet de recherches, dans un 
contexte sociétal global à travers une approche urbanistique ;

−− positionner notre questionnement au regard de la recherche scientifique d’une 
part, et des attentes opérationnelles d’autre part.

Dans un premier temps, une lecture historique des évolutions de l’urbanisme 
permet de mieux comprendre comment la place de la végétation a évolué, elle aussi. 
Cette lecture expose les principes théoriques et les concepts qui ont contribué à la 
formation de courants urbanistiques. Ces principes se déclinent en un ensemble de 
pratiques liées notamment aux métiers d’urbaniste, de paysagiste et de gestionnaire 
d’espaces verts au sein des villes.

Ensuite, nous dégagerons les tendances actuelles et émergentes en ce qui concerne 
la place de la végétation urbaine ainsi que les pratiques qui y sont liées. Certaines 
formes de végétation, que nous appellerons dispositifs végétaux, constituent des 
révélateurs de ces tendances. Ils peuvent faire l’objet de travaux scientifiques dans le 
cadre de processus d’innovation de type « technologique » mais aussi d’usage.

Évolution des formes de la ville et des formes végétales

Dans la ville médiévale, il n’existe pas ou peu d’espaces verts. Il s’agit alors de jardins 
potagers pour l’espace privatif et de quelques arbres, peu nombreux mais majes-
tueux, dans les lieux publics.

Premiers jardins
La médecine et son apprentissage sont à l’origine d’un grand nombre de jardins 
publics en France. Il en est ainsi à Paris du « Jardin royal des plantes médicinales » 
(actuel Jardin des plantes du Muséum national d'Histoire naturelle), créé en 1633 
par Guy de la Brosse, médecin de Louis XIII.

C'est un peu plus tard, en 1687, qu’est créé le premier jardin botanique de la ville 
de Nantes, le « Jardin des apothicaires », uniquement destiné à la culture des végé-
taux. La ville à cette époque ne dispose pas de jardin significatif destiné à la prome-
nade. Le jardin se développe alors que Nantes devient le principal port français et 
accueille de nombreux chargements de plantes. Il devient un lieu idéal d'acclimata-
tion des plantes tropicales rapportées par les navigateurs et Louis XV, par ordon-
nance royale, assujettit « les Capitaines des Navires de Nantes d'apporter Graines 
et Plantes des Colonies des Païs Étrangers, pour le Jardin des Plantes Médicinales 
établi à Nantes ». Ces jardins sont également lieu d’enseignement de la botanique.

De l’époque pré-industrielle à l’époque post-industrielle
À la fin du xixe siècle et au début du xxe siècle, les villes occidentales, au dévelop-
pement autrefois restreint et dense, ont connu une croissance importante de leur 
population, des progrès techniques rapides, des évolutions profondes des modes 
et infrastructures de transport, la modernisation du système productif, ce qui a 
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provoqué un bouleversement profond. En effet, la révolution industrielle et ses 
conséquences en termes d’emplois et la perspective d’une haute qualité de vie ont 
conduit à un exode rural important (Carmona et al., 2003). Les formes urbaines 
ont brutalement changé afin de répondre à l’afflux important de travailleurs. Les 
modes de transports étant encore très limités, les logements se sont spontanément 
massés autour des usines. Dans ce contexte, les conditions d’hygiène, de sécurité et 
le manque de contrôle de l’urbanisation ont commencé à devenir problématiques et 
sont à l’origine, plus tardivement, de préoccupations hygiénistes et d’une planifica-
tion plus rigoureuse de l’espace urbain.

L’ouverture des fortifications des villes et le développement périphérique créèrent 
de nombreux espaces ouverts que le végétal structurait sous la forme de cours ou 
de promenades plantées. Liant l’ancien cœur de ville aux faubourgs, ces espaces 
publics sont utilisés pour les spectacles, les foires ou les déplacements quotidiens 
(Werquin & Demangeon, 1995). À Paris, le baron Haussmann crée les parkways, de 
larges avenues densément plantées qui relient le centre aux grands parcs périphé-
riques (avenue de l’Impératrice vers le bois de Boulogne). Les parcs centraux sont 
des espaces publics, ils catalysent la vie sociale urbaine et sont d’un aménagement 
sobre et neutre. L’idée d’espaces assainissant et aérant la cité était d’autant plus 
prégnante pour répondre à l’apparition de nombreuses épidémies (choléra en 1849, 
par exemple). La végétation devient dès cette époque un moyen de rendre la ville 
viable et vivable.

L’idéal des cités-jardins
Avec le développement des moyens de transport collectif, à la fin du xixe siècle mais 
surtout au début du xxe siècle, les distances entre lieux de travail et de résidence ont 
augmenté, créant une nouvelle forme urbaine, différente de celle de la ville tradi-
tionnelle : les banlieues résidentielles (Carmona et al., 2003). Les jardins familiaux 
apparaissent à la fin du xixe siècle dans la nouvelle périphérie des villes, proches des 
logements des travailleurs. Leur fonction est d’abord hygiéniste et de santé publique 
mais elle est aussi une référence à la «  valeur du travail agricole  » (Werquin & 
Demangeon, 1995). Le végétal est utilisé, dans le modèle des cités-jardins imaginé 
par E.  Howard, comme un rappel à la ruralité, structurant les espaces collectifs 
comme les jardins privés et créant un rapport de proximité et de voisinage entre les 
habitants de ces nouveaux quartiers (Choay, 1965 ; Werquin & Demangeon, 1995). 
Cette forme urbaine idéalisée devait rapprocher « l’Aimant-ville », caractérisé par la 
vie en société et le travail, et « l’Aimant-campagne », caractérisé par une proximité 
avec la nature (Choay, 1965 ; Champeaux & Champeaux, 2007 ; Cunha, 2009).

La « ville verte » du courant moderniste
En 1933, le Congrès international d’architecture moderne formalise et diffuse, 
dans la charte d’Athènes, reprise plus tard par Le Corbusier, les principes d’un 
urbanisme progressiste ou moderniste. Celui-ci s’est surtout développé lors de la 
reconstruction suite à la seconde guerre mondiale et pendant les Trente Glorieuses. 
Le principe le plus marquant de l’urbanisme moderne est le zonage fonctionnel 
par rapport à quatre fonctions  : «  travailler, habiter, se divertir, se déplacer  ». 
Dans la période de forte croissance économique des Trente Glorieuses, la ville 
moderne est pensée et construite selon une logique capitaliste de production et de 
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consommation (Gaudillière, 2005). Ce mouvement privilégie donc la fonctionnalité 
de la ville avant l’urbanité (la ville comme milieu de vie). En conséquence, les formes 
urbaines sont standardisées, donnant naissance à une architecture de style inter-
national. Les éléments urbains sont conçus selon leur logique interne propre et non 
sur la base des spécificités du paysage, de la culture locale et des formes urbaines 
traditionnelles.

Les principes hygiénistes sont repris, les vides sont privilégiés par rapport aux pleins 
et on assiste à la création des grands ensembles. Ces immeubles, suffisamment éloi-
gnés les uns des autres pour laisser circuler l’air et la lumière, se caractérisent par 
une grande hauteur et une faible emprise au sol, laissant la place à de vastes espaces 
libres pour la circulation automobile et la « verdure » (Choay, 1965). Le souci de 
l’urbanisme moderne est en effet d’augmenter les surfaces plantées dans ces espaces 
libres pour créer une « ville verte », plus saine et proche de la nature. Le modernisme 
a marqué les politiques en matière de végétalisation, qui ont suivi les principes du 
zonage fonctionnel : les espaces vides sont plantés et sont devenus des espaces fonc-
tionnels, compensant la présence forte du minéral et offrant aux usagers des aires 
de jeux, des espaces de détente et de promenade. Une « ambiance végétale » est 
recherchée pour atténuer les nuisances engendrées notamment par la forte mobi-
lité quotidienne de la population. Dans les années 1960, le terme « espaces verts » 
désigne tous les espaces libres ou interstices entre les constructions qui ont été végé-
talisés. Ce vocabulaire nouveau symbolise un éloignement de l’art des jardins et, de 
manière générale, de toutes références culturelles et artistiques. Des végétaux issus 
de la sélection horticole sont intégrés dans la gamme végétale. Les modes de gestion 
se mécanisent et s’intensifient, et l’usage des produits phytosanitaires se développe 
fortement, marquant une rupture avec les savoir-faire traditionnels (Aggéri, 2010).

Mais en dehors de ce courant moderne, les espaces verts ne sont pas au centre des 
préoccupations et il faut surtout attendre les années 1970 pour assister à leur retour 
vraiment généralisé. Celui-ci repose sur la montée en puissance de l’écologie (créa-
tion du ministère de l’Écologie en 1971) et la mise en place de politiques en faveur 
du végétal en ville (« Plan vert » régional en Île-de-France). De plus, le constat de 
la faiblesse du ratio d’espace vert parisien par habitant en comparaison d’autres 
grandes villes européennes incite à un effort important en faveur de la présence du 
vert en ville (Paris, 9,5 m²/hab ; Berlin, 13 m²/hab et Vienne, 25 m²/hab).

La remise en cause d’un modèle urbain
La fin des années 1960 et le début des années 1970 marquent un tournant dans 
la société et dans la manière de concevoir les villes. Les mouvements sociaux de 
mai 1968 ont concrétisé une critique générale du capitalisme (Cunha, 2009), qui 
a conditionné la construction « rationnelle » et fonctionnelle des formes urbaines 
modernes (Voyé, 2003). Les chocs pétroliers en 1973 et 1979, les récessions écono-
miques et la montée du chômage sont à l’origine d’un climat d’incertitudes sur 
l’avenir, qui ont accentué ces critiques du modernisme (Cunha, 2009). Déjà présente 
après la seconde guerre mondiale, la mesure de changements globaux à l’échelle 
de la planète s’accentue et fait prendre conscience d’une certaine irréversibilité 
des impacts des activités humaines sur l’intégrité des ressources naturelles, et des 
risques auxquels s’exposent la société actuelle et les générations futures (Luginbühl, 
1992). L’idée que la dégradation d’un élément de l’environnement à l’échelle locale 



Présence végétale en ville : quelle connaissance ?

19

puisse avoir des impacts à une échelle plus large, fait également prendre conscience 
de la complexité à la fois des phénomènes naturels à l’échelle du globe et des inter-
relations entre les sociétés humaines et leur environnement.

La ville du modernisme est en crise et la population aspire à une meilleure qualité 
de vie. À cette époque apparaît progressivement le rêve pavillonnaire, les citadins 
aspirant notamment à plus de verdure, qu’ils ne trouvent pas à l’intérieur des villes. 
L’habitat pavillonnaire connaît un essor important et le développement urbain 
devient extensif (Cunha, 2009). Parallèlement, des réflexions s’engagent sur des 
alternatives à ce développement et sur la recherche d’une certaine qualité de vie en 
ville : densification et construction de la ville sur la ville, revitalisation des centres, 
décentralisation des équipements urbains, diversification des formes urbaines et de 
l’habitat (Cunha, 2009).

Le tournant des années 1990
En 1990, le Livre vert édité par la Commission européenne est un cri d’alarme 
mettant en évidence une dégradation sévère de la qualité de l’environnement 
urbain. Parallèlement, la prise de conscience mondiale des changements globaux 
et de la «  fragilité  » de la planète fait apparaître le besoin de repenser le déve-
loppement des sociétés. En 1994, relayant les principes de l’Agenda 21 adopté au 
Sommet de la Terre à Rio (1992), la Campagne européenne des villes durables 
encourage les collectivités locales à s’engager dans des politiques de développement 
durable. Les déclinaisons du développement durable se positionnent en contraste 
avec l’urbanisme moderne et fonctionnaliste et, en 1994, les villes signataires de la 
charte d’Aalborg approuvent les grands principes de la « ville durable » (Gaudil-
lière, 2005) : revenir à une mixité fonctionnelle, favoriser la mixité sociale, préserver 
les patrimoines existants y compris naturels, valoriser et recycler les tissus urbains et 
contenir l’urbanisation en freinant l’étalement urbain.

La vision des villes change : autrefois pensées par rapport à une logique économique 
et fonctionnelle, elles sont repensées en tant que milieu de vie (Gaudillière, 2005). 
La végétation n’est plus seulement considérée comme une compensation du minéral 
mais comme un élément de valorisation des paysages urbains et d’amélioration du 
cadre de vie. Elle prend d’autres fonctions : conservation de la biodiversité, qualité 
esthétique des espaces publics et de l’habitat, ressourcement et recherche de bien-
être (Cunha, 2009).

Le végétal dans la ville contemporaine : tendances et pratiques

Une difficile articulation entre modèles de ville dense et formes 
végétales
La loi Solidarité et renouvellement urbain (SRU) de 2000 incite à un développement 
urbain dense et au principe de mixité sociale dans les aménagements. Elle prévoit 
également de préserver les espaces naturels en périphérie des villes et les espaces 
verts existants. La place des espaces verts au sein des politiques publiques d’aména-
gement reste cependant celle d’un équipement urbain, à vocation essentiellement 
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sociale, donc plutôt monofonctionnel. Par ailleurs, les dispositions de la loi SRU 
impliquent une intensification de l’usage du sol couplée au maintien voire même 
à l’augmentation des surfaces plantées au sein des villes. Se pose alors la question 
des formes que peuvent prendre ces espaces verts, des objectifs et des modalités de 
gestion à appliquer (Mehdi et al., 2012).

Les réflexions sur la ville durable ont abouti, à partir de 2007, aux dispositions 
du Grenelle de l’Environnement en termes de trame verte et bleue (TVB). Elles 
induisent la prise en compte dans la planification, aux échelles nationales, régio-
nales et locales, des espaces de nature pour préserver leur fonctionnalité écologique. 
L’écologie est donc intégrée aux politiques publiques d’aménagement via la conser-
vation, la restauration et la création de continuités écologiques d’un territoire. La 
TVB est aussi un outil de compréhension, de surveillance et d’évaluation des rôles 
écologiques des espaces verts urbains. Cependant, les principes de connectivité et 
de fonctionnalité ne concernent pas que la dimension écologique de ces espaces : ils 
recouvrent aussi des enjeux d’appropriation sociale, d’accessibilité aux espaces verts 
et d’usages. Les rythmes urbains s’accélérant et les sols urbains étant très convoités, 
cette TVB doit, dans une vision presque moderniste, être anticipée, organisée de 
manière rationnelle, planifiée dans le temps et l’espace. Elle doit également s’ap-
puyer sur le potentiel de la végétation existante, présente dans les espaces verts et 
parfois héritée de formes urbaines plus ou moins planifiées  : espaces interstitiels, 
friches... Le respect du génie du lieu, caractéristique d’un aménagement durable, 
produit une variété d’espaces de nature qui peuvent, en se complétant, créer un 
environnement végétal multifonctionnel.

Les problématiques urbaines actuelles tendent à la planification d’espaces de nature 
qui s’adaptent à un contexte de densité, répondent aux demandes sociales, four-
nissent des bénéfices écologiques sans toutefois engendrer des impacts sur l’envi-
ronnement. Une réflexion générale est à mener sur les formes urbaines pour rendre 
la densité acceptable pour les citadins. À petite échelle, des expériences d’aména-
gements intégrant la végétation de manière diffuse aux bâtiments sont une manière 
de désenclaver non seulement les éléments bâtis mais également les espaces verts. 
À grande échelle, la réalisation de réseaux d’espaces verts ou de maillages verts, 
serait une réponse à des carences en espaces verts dans certaines zones urbaines. Ils 
mettraient en connexion des espaces de proximité, tels que les squares et les grands 
parcs urbains, particulièrement appréciés par les citadins. Nous pouvons alors nous 
interroger sur la répartition spatiale des éléments de ces réseaux verts, sur leur 
surface et leur localisation dans la ville. La problématique de l’étalement urbain 
pousse à réfléchir aux limites de la ville, soit diffuses et perméables, soit nettes et 
imperméables à l’urbanisation. Ces deux modèles de ville sont questionnés car ils 
présentent tous les deux des avantages et des inconvénients. Comment alors plani-
fier, concevoir, gérer et évaluer des espaces de nature qui se veulent de plus en plus 
multifonctionnels ?

L’environnement au cœur des pratiques de gestion
La gestion différenciée a été initiée dans une optique d’optimisation des coûts de 
gestion, la tendance étant plutôt à une augmentation des surfaces d’espaces verts 
à gérer par les communes pour un budget équivalent. Avec le développement des 
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préoccupations environnementales, les services des villes doivent également réduire 
les impacts environnementaux de certaines interventions. Les tâches d’arrosage et 
de tonte sont particulièrement problématiques pour les enherbements et consti-
tuent des leviers d’action importants pour réduire l’empreinte carbone de la gestion 
des espaces verts. Les politiques de réduction des intrants pour la maintenance 
des espaces verts, et en particulier l’élimination progressive de l’usage des herbi-
cides, forcent les gestionnaires à envisager une requalification de certains sites. Les 
surfaces perméables, comme les stabilisés, susceptibles d’être colonisées par la végé-
tation, étaient autrefois désherbées régulièrement. Aujourd’hui, si l’usage de ces 
surfaces ne permet pas la présence de végétation spontanée, celles-ci peuvent tout 
simplement être imperméabilisées. À l’inverse, si cette flore est bien acceptée par la 
population et que l’usage le permet, le gestionnaire laisse la flore spontanée s’ins-
taller progressivement, particulièrement pour les aires sablées.

Parallèlement à ces initiatives de requalification, modifiant le mode de gestion d’es-
paces verts existants, apparaît une évolution de fond des modes de conception et de 
gestion des espaces verts, au sein des nouveaux projets d’aménagement. Alors que 
les concepteurs avaient une approche peut-être encore ornementale et horticole de 
ces espaces, ils tendent aujourd’hui à prévoir, voire à privilégier, des formes de végé-
tation extensives, au plus proche du développement naturel des écosystèmes. Le 
génie végétal fait aussi de plus en plus son apparition : toitures et façades végétales, 
noues, création de zones humides. Ces dispositifs deviennent des outils de régula-
tion environnementale des nouveaux projets d’urbanisme et permettent notamment 
de répondre aux effets de la densité urbaine  : accroissement de l’îlot de chaleur 
urbain, de l’imperméabilisation, de la perte d’espaces verts et de la fragmentation 
des écosystèmes urbains.

Le développement de ces pratiques de gestion a deux conséquences. Premièrement, 
la palette des formes de végétation est élargie, chaque forme étant conçue et gérée en 
fonction de la localisation et des usages du lieu. La flore spontanée, caractéristique 
d’une absence de gestion, résulte tout de même d’un choix quant à la gestion du lieu 
concerné. La deuxième conséquence, liée à la première, est un travail à plusieurs 
échelles spatiales. Les pratiques de gestion différenciée et écologique, et la multi-
fonctionnalité qui est recherchée, se conçoivent à l’échelle de la ville, pour offrir une 
diversité de formes et de valeurs d’usage, mais également à l’échelle des quartiers, 
voire de la rue, pour s’adapter au mieux à la morphologie urbaine et à l’urbanité des 
lieux, voire des « microlieux » de vie des citadins. La gestion peut également être 
différenciée à l’échelle d’un même espace vert, garantissant une appropriation sociale 
plus large et la réponse aux attentes variées des usagers.

S’il est clair que la dimension écosystémique ou environnementale prend une place 
de plus en plus importante dans les projets, la dimension esthétique a encore un 
poids très important pour justifier ces choix. Fonctions d’aménité paysagère, qualité 
esthétique et plastique, richesse écologique, ambiances, valeurs sociales et d’usages 
d’un espace restent essentielles dans les choix d’aménagement. La tâche des gestion-
naires devient alors plus complexe, de par l’hétérogénéité des formes urbaines, et 
essentiellement qualitative, faisant appel à de nouvelles compétences, d’ordre scien-
tifique et plus seulement technique.
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Un référentiel de « nature » urbaine en mutation ?
L’image de la nature « naturelle », au sens de sauvage ou de nature non anthro-
pisée, semble être portée majoritairement par des personnes vivant en milieu urbain 
(Luginbühl, 1992 ; Menozzi, 2007). En effet, l’habitat individuel et le jardin privé 
représenteraient toujours un idéal pour les citadins (Berque, 2010 ; Cormier et al., 
2012). Cependant, les espaces verts ou les parcs intra-muros, mais aussi les espaces 
verts de proximité, remplissent cette fonction symbolique de contact avec la « vraie » 
nature, dont l’arbre est le représentant le plus visible en ville (Lizet, 2010 ; Cormier 
et al., 2012). Car malgré cette référence collective à la nature « sauvage », les attentes 
semblent en réalité plus dirigées vers une nature domestiquée, où la flore spontanée 
trouve peu sa place (Menozzi, 2007). Toutefois, l’apparition progressive d’une gestion 
différenciée des espaces verts induit un changement de perception de la végétation 
en ville par les usagers mais aussi par le personnel chargé de son entretien (Menozzi, 
2007). En particulier, le fait que la nature sauvage et spontanée occupe une place de 
plus en plus importante dans les espaces verts (fig. 1.1) laisse entrevoir une évolution 
de leurs usages, eux aussi plus spontanés et plus libres.

Figure 1.1. Photos du square de l’île Mabon, Nantes, décembre 2010. Photos : V. Dom. 

L’investissement par les citadins de « microterritoires » tels que des pieds d’arbres, 
des trottoirs ou des dents creuses, démontre le besoin de proximité avec la nature. 
Ainsi, en 2003, la charte « Main verte » formalisait les relations contractuelles entre 
la mairie de Paris et le réseau très actif de jardins partagés (Lizet, 2010). Des initia-
tives d’appropriation de certains espaces délaissés par des habitants se multiplient 
(Bensalma et al., 2013). Ces exemples d’auto-planification et d’auto-gestion des 
espaces urbains, tels que les jardins partagés, génèrent une appropriation sociale 
particulièrement intéressante dans un contexte urbain où le rapport des citadins à 
l’espace pourrait se trouver modifié.

L’émergence de la gestion différenciée illustre un besoin de trouver des réponses 
adaptées aux enjeux environnementaux, économiques et sociaux, à travers des 
aménagements où la végétation prend des formes diversifiées et n’est plus gérée de 
façon aussi méticuleuse et horticole qu’avant. Pour faciliter l’acceptation et donner 
une légitimité à ces nouvelles pratiques de gestion et aux formes végétales qui en 
découlent, les décideurs politiques et les services techniques se donnent de plus en 
plus une mission de sensibilisation et de pédagogie vis-à-vis des citadins (Menozzi, 
2007).
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La végétation comme élément de l’écosystème « ville »
Les évolutions de la place de la végétation urbaine et les tendances récentes en 
matière d’aménagement ont fait émerger un nouveau type de recherche, fondé 
sur le croisement de différentes disciplines. La notion d’écosystème, apparue au 
xixe siècle pour désigner l’ensemble des interrelations entre un milieu abiotique et 
des communautés animales et végétales, est reprise à travers la notion de services 
écosystémiques. Les services rendus par la végétation urbaine sont de différentes 
natures, allant de services de production (alimentation, bois), de régulation (climat, 
cycle de l’eau, qualité des sols...) à des services culturels (bien-être physique et 
mental, valeur patrimoniale des écosystèmes). Les recherches scientifiques se sont 
récemment orientées vers la caractérisation des services écosystémiques de la végé-
tation urbaine, ce qui implique de considérer la ville comme un écosystème à part 
entière, ajoutant les processus sociaux et les dynamiques urbaines à la définition 
initiale du terme (Arrif et al., 2011). L’écologie urbaine contemporaine prend donc 
une nouvelle forme, elle intègre les approches naturalistes (décrire et expliquer 
des processus naturels dans un milieu donné), sociologiques (en référence aux 
travaux de l’École de Chicago2 dans la première moitié du xxe siècle) et l’approche 
écosystémique apparue dans les années 1960-1970. Cette dernière se basait sur 
une « rationalité écologique » à une échelle plus large que celle de la ville (Blanc, 
1998)  : l’écosystème urbain était considéré comme l’un des divers compartiments 
écologiques existant sur un territoire (forêt, réserves naturelles...) et fonctionnant 
en harmonie avec eux. Les thèmes de recherche récents et actuels sur l’environ-
nement urbain reprennent cette approche écosystémique pour identifier les condi-
tions d’adaptabilité de la ville aux changements. Le terme de «  résilience  » des 
villes est d’ailleurs évoqué, en référence à la résilience des écosystèmes naturels. 
Les problématiques sont multiples  : caractérisation des dynamiques écologiques 
des espèces végétales en ville à différentes époques, étude des représentations et 
des pratiques sociales au sein des espaces verts des villes, analyse des modes de 
gouvernance liés à la mise en œuvre de la TVB, caractérisation et modélisation 
de l’influence du végétal sur des processus physiques tels que le cycle de l’eau ou 
le microclimat urbain. L’évaluation des services écosystémiques du végétal en 
ville nécessite de disposer de grilles d’analyse issues de différentes disciplines et 
notamment des sciences humaines et sociales. Au même titre que la ville est                  
hétérogène sur différents plans (morphologique, social, environnemental) et 
multidimensionnelle, ces grilles d’analyse doivent articuler des échelles spatio-
temporelles différentes (Arrif et al., 2011) : de l’échelle de la ville à celle du quartier, 
de la rue ou du microterritoire ; de l’impact saisonnier ou pérenne, des incidences à 
court comme à long terme.

2.  L’École de Chicago a pris appui sur les bouleversements démographiques et urbains que connut la 
ville à partir du xixe  siècle et surtout au début du xxe  siècle. L’arrivée massive d’immigrants et la co- 
habitation entre ces différentes communautés sur le territoire de Chicago attirèrent l’attention des socio-
logues de l’université du même nom (notamment Ernest Burgess, Roderick McKenzie et Robert Park). 
Ces derniers utilisèrent la métaphore écologique pour étudier les relations entre ces communautés et 
les individus sur un même territoire, par des processus de compétition, de sélection, de distribution et 
d’adaptation.
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Des formes végétales émergentes pour l’étude des services 
écosystémiques en ville
La lecture historique de la place du végétal en ville et la déclinaison des tendances 
en matière de pratiques des gestionnaires et de recherche scientifique sur l’environ-
nement urbain laissent entrevoir deux périodes marquantes. La première, liée aux 
principes modernistes, pourrait être définie par la recherche d’un progrès, tant 
sociétal que technique. La deuxième constitue une remise en cause non pas du 
progrès mais d’un mode de développement des villes centré sur la production (de 
logements, d’espaces fonctionnels, de richesses de manière générale) et peu sur les 
conditions de cette production (impacts environnementaux), sur les usages et l’habi-
tabilité de ces espaces. Les pratiques de gestion des formes végétales se sont donc 
d’abord centrées sur la recherche de nouvelles techniques puis sur la compréhension 
des mécanismes environnementaux sur lesquels il était possible d’agir. La tendance 
actuelle dans la recherche scientifique est à l’étude des modes de régulation et     
d’intégration de ces mécanismes environnementaux (cycle de l’eau, vie des sols, flux 
d’espèces animales et végétales, climat...) dans les pratiques des aménageurs et des 
concepteurs et gestionnaires d’espaces verts. Ces professions ont besoin d’outils et 
de leviers pour pallier les déséquilibres environnementaux des villes, se rapprocher 
le plus d’une « autonomie fonctionnelle » des villes. L’apparition de la notion de 
services écosystémiques de la végétation prend tout son sens dans ce cadre. Les 
attentes vis-à-vis de la recherche scientifique sont aujourd’hui moins d’ordre tech-
nique que de l’ordre de l’aménagement et de la gestion des territoires urbains.

Figure 1.2. Toiture végétale à l’université de Nantes. Photo : Service Photo, université de 
Nantes.
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Figure 1.3. Façade végétale à Nantes.                                                                                                     	
Photo : M. Musy.

Figure 1.4. Noue végétalisée, quartier Bottière-Chénaie à Nantes. Photo : M. Musy.
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La densification des villes apparaît aujourd’hui comme une solution pour maîtriser 
l’étalement urbain. Or, dans toutes les villes se caractérisant par une forte densité, 
une densification supplémentaire accentuera les effets néfastes de l’usage du sol : 
imperméabilisation accrue des sols et sans doute des répercussions sur la disponibilité 
et l’accessibilité en espaces verts dans les zones denses. Certaines villes réfléchissent 
d’ores et déjà à des formes alternatives de végétation dont la fonction serait de 
compenser dans certaines zones denses l’absence d’espaces verts « traditionnels ». 
Les problématiques de l’ICU, de la consommation énergétique et de la gestion 
des eaux pluviales trouvent des réponses concrètes dans les aménagements. Ces 
nouvelles formes sont, entre autres, la végétalisation des bâtiments (toitures, façades 
végétalisées) [fig. 1.2 et 1.3, p. 24-25] mais aussi la végétalisation des délaissés, le 
recours à des dispositifs alternatifs de gestion des eaux pluviales comme des noues et 
des bassins plantés (fig. 1.4, p. 25, et 1.5), l’enherbement des surfaces imperméables, 
l’utilisation de végétation hors-sol, de façon permanente ou non, pour verdir des 
espaces minéralisés ou offrir une connexion douce entre plusieurs espaces verts.

Figure 1.5. Jardin filtrant, quartier Île de Nantes. Photo : A. Bensalma.

��Nouvelles méthodes d’acquisition et de traitement de 
la donnée
Si la végétation est une des composantes du système urbain mis en avant dans la 
vision d'une ville durable, la connaissance exacte de sa présence dans les villes 



Présence végétale en ville : quelle connaissance ?

27

actuelles s’avère délicate. Sa représentation dans des bases de données génériques 
sur les villes est insatisfaisante pour tout exercice de modélisation ou pour analyser 
les résultats des campagnes de mesure à grande échelle. Les référentiels géogra-
phiques comme ceux produits par l'Institut national de géographie (IGN) ou les 
collectivités territoriales, sous-estiment généralement les surfaces de végétation et 
n'offrent que peu d'information sur leur nature, leur composition...

Aujourd'hui, avec l'apport de la télédétection à très haute résolution spatiale et spec-
trale, l'identification de la végétation en milieu urbain s'est améliorée et certaines 
de ses caractéristiques peuvent être définies de manière automatique et à grande 
échelle.

La télédétection est ainsi devenue un outil incontournable pour l’analyse spatiale 
car elle permet de fournir des informations sur les milieux très hétérogènes que 
sont les villes. Différents secteurs peuvent bénéficier de cette technique  : le suivi 
de l'étalement urbain, la cartographie des surfaces imperméables, l'analyse de la 
structure urbaine, le bilan thermique d'un bâtiment ou la modélisation de la micro-
climatologie urbaine et enfin l'évaluation de la vulnérabilité d'une ville et les risques.
La végétation urbaine est une composante importante de la ville, liée aux différentes 
thématiques que nous analysons ici, en insistant sur les contraintes posées pour leur 
bonne compréhension afin d'identifier les réponses que peut apporter la télédétec-
tion aux décideurs pour la gestion des ressources, la planification, l'environnement, 
l'économie, les écosystèmes urbains….

Nous faisons ici un point sur les méthodes développées pour traiter les images 
satellitaires et aériennes et analyser plus précisément la composition du tissu urbain. 
La ville étant également en perpétuelle évolution, des mises à jour régulières sont 
nécessaires pour suivre les changements dans l'occupation des sols. Ceci nécessite de 
gérer les données à la fois dans le temps et dans l'espace.

Les techniques de télédétection

Les premières techniques ont été développées dans le domaine optique appelé 
réflectif (0,4-3 µm) où les phénomènes de réflexion sont dominants. La propriété 
optique caractéristique de l'objet observé est sa réflectance. Pendant des décennies, 
la photographie aérienne a été employée pour étudier l'évolution des villes (Jensen 
& Cowen, 1999) en appliquant les principes de la photo-interprétation, basés sur 
l'utilisation de la texture, du contexte et des configurations spatiales des villes 
(Bowden, 1975 ; McKeown, 1988 ; Haack et al., 1997).

L’imagerie monobande ou panchromatique est une technique de télédétection qui 
permet d'acquérir un signal dans une large bande spectrale à une très haute réso-
lution spatiale, typiquement de l'ordre du mètre ou plus précise encore. De tels 
capteurs aériens ou spatiaux offrent des opportunités pour obtenir des informations 
à un niveau de détails très élevé (Welch, 1982 ; Donnay et al., 2001). Par exemple, 
l'instrument Pléiades (Gleyzes et al., 2012) a une bande panchromatique de largeur 
350 nm (480-830 nm). Du fait de leur largeur de bande importante, ces instruments 
ont une très haute résolution spatiale (de 70 cm pour Pléiades) permettant de carac-
tériser la forme 2D des objets.
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L'imagerie multispectrale est une évolution importante de l'imagerie numérique car 
elle donne accès à la radiométrie des scènes (par exemple, la couleur lorsque la 
caméra est sensible dans le domaine visible), qui est caractéristique de la nature 
du matériau observé et de son état (Pléiades a 4 bandes : 430-550 nm, 490-610 nm, 
600-720 nm, 750-950 nm dans le domaine visible et proche infrarouge).

L'extension de ce concept de couleur à un très grand nombre de longueurs d'onde 
est l'imagerie hyperspectrale (fig. 1.6) dont le nombre de longueurs d'onde est de 
quelques centaines avec une résolution spectrale de l'ordre de 5 à 10 nm dans le 
domaine visible à l'infrarouge réflectif (0,4 à 2,5 µm). Cette technique permet d'ex-
traire des informations plus précises sur la nature, le type et l'état d'un matériau par 
le biais de la grandeur optique caractéristique auquel il donne accès. Nous nous 
limiterons à l'imagerie hyperspectrale réflective (0,4-2,5 µm) essentiellement utilisée 
pour l'étude des milieux urbains. En effet, bien que des systèmes aéroportés hyper-
spectraux fonctionnant dans le domaine 8-12 µm soient opérationnels, la majorité 
des images acquises le sont dans le domaine 0,4-2,5 µm (Jensen et al., 2007).

Dans le domaine infrarouge thermique 8-12 µm, le phénomène radiatif dominant 
est le flux émis par une surface relié à sa température de surface Ts et à sa capacité à 
réémettre la chaleur qu'elle a absorbée, caractérisée par son émissivité.

Une nouvelle technique optique plus récente est le lidar qui se compose d'une 
source laser émettant un pulse et d'un module de détection (Kraus, 2002) [fig. 1.7]. 
En mesurant le temps de vol que ce pulse aura mis à revenir au module de détection, 
après réflexion sur une surface, il est possible d'estimer la hauteur du sommet de 
l'objet observé.

Figure 1.6. Principe d’acquisition d’une image hyperspectrale. Source : Deschamps, 2012.

Les signaux sont enregistrés par le capteur simultanément en de nombreuses bandes. À chaque pixel 
de l’image correspond un spectre énergétique finement échantillonné, mettant en évidence certaines 
caractéristiques spectrales de l’atmosphère et du sol. 
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Figure 1.7. Principe du lidar. Source : Ristorcelli, 2013.

Une impulsion est émise par le lidar, qui, après interaction avec le milieu, est renvoyée dans direction du 
capteur en de multiples échos.

Techniques utilisées et données acquises

Le suivi de l'étalement urbain
Il requiert des informations sur la localisation, la forme et le développement du bâti. 
En effet, l'évolution constante de l'urbanisation modifie de façon rapide l'empreinte 
urbaine. La connaissance de l'évolution de cette empreinte est un enjeu impor-
tant pour expliquer d’autres évolutions (climatiques, énergétiques…) auxquelles 
des réponses peuvent être apportées par la télédétection. Les approches utilisées 
dépendent de l'échelle spatiale.

Durant la dernière décennie, les capteurs spatiaux optiques à basse résolution 
(250 m à 2 km) ont permis de construire des cartes de l'extension urbaine (Potere 
& Schneider, 2009) à partir d'images de nuit du satellite DMSP-OLS (Elvidge et 
al., 2001) ou de l'instrument Modis (Bartholomé & Belward, 2005). Néanmoins ces 
cartes souffrent de la faible résolution des capteurs acquérant ces données. De plus, 
leur fort taux de répétitivité, afin d'assurer un suivi régulier au cours de l'année, 
et leur couverture mondiale, afin de suivre l'ensemble des grandes villes, ne sont 
pas exploités. Ces instruments ont une couverture assez large pour appréhender la 
ville dans sa globalité et leur résolution spatiale est suffisante pour distinguer les 
surfaces construites de celles non construites en exploitant leur « couleur » et leur 
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texture. À cette échelle, seules les forêts urbaines sont classées. De nouveaux instru-
ments à très haute résolution spatiale (Ikonos, IRS, Landsat, Pléiades, QuickBird, 
RapidEye, Spot, WorldView) permettent d'accéder à des cartes plus précises mais 
la plupart des travaux publiés à ce jour ne portent que sur un petit nombre de villes 
(Taubenböck et al. 2012). Nous pouvons néanmoins citer Small (2003) qui compare 
la fraction de végétation estimée sur des images acquises par QuickBird sur 14 villes, 
et les travaux d’Angel et al. (2005) qui comparent les dynamiques et l'étalement 
urbain de 90 villes entre 1990 et 2000. Afin de suivre de façon régulière l'extension 
urbaine à l'échelle mondiale, des projets sont proposés comme le projet 100 cities 
qui vise à suivre l'évolution des 100 plus grosses villes du monde à l'aide de la télédé-
tection optique et radar (Wentz et al., 2009).

Une résolution spatiale meilleure que 5 m est généralement admise pour l'identi-
fication des objets urbains tels que les bâtiments (Welch, 1982 ; Jensen & Cowen, 
1999), les routes, leurs arrangements (Moller-Jensen, 1990 ; Barnsley & Barr, 1997), 
la végétation (Wania & Weber, 2007) et pour comprendre la morphologie de la ville 
(Webster, 1996) [fig. 1.8]. Par exemple, Huang et al. (2007) ont estimé la densité des 
villes sur des images ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus) acquises sur 77 villes, 
réparties sur plusieurs continents (Asie, Amérique du Nord et du Sud, Europe 
et Australie). Ils montrent que les agglomérations urbaines des pays en voie de 
développement (Asie, Amérique latine) sont plus compactes et plus denses que 
celles des pays occidentaux (Europe, Japon).

Figure 1.8. Images de Toulouse acquises lors de la campagne Musarde. Images : Onera/
IGN, Doz (2010).

Ces images ont été prises par la caméra Pelican et simulent différentes résolutions spatiales.                                         
À g., résolution 30 m ; au milieu, résolution 8 m ; et à dr., résolution au sol de 2 m. Elles illustrent le gain 
significatif entre des images acquises à une résolution de 30 m (type EnMap) et 2 m. 

Afin d'évaluer l'utilisation des différentes classes composant une ville (zones rési-
dentielles de densités différentes, immeubles, zones commerciales et industrielles, 
institutions, espaces ouverts, zones cultivées ou forestières…), l'information spatiale 
et la texture sont des informations couramment utilisées qui sont estimées à partir 
de différentes métriques  : longueur, forme, énergie, dissimilarité (Gustafson,        
1998  ; Herold et al., 2003). Taubenböck et al. (2008) classent les constructions et 
les surfaces d'eau et évaluent leurs évolutions à l'aide d'images multitemporelles 
Landsat. Cette approche utilise les informations spectrales, la forme géométrique 
des objets et leur texture pour extraire les objets urbanisés et imperméables.
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La principale limitation de ces techniques est leur faible nombre de bandes spec-
trales qui ne permet pas de discriminer les matériaux, dont la connaissance est 
souvent nécessaire en raison de leur influence sur les fonctions écologiques (Arnold 
& Gibbons, 1996), climatiques et énergétiques (Oke, 1987). L'imagerie hyper-
spectrale aéroportée répond à cette demande d'identification car elle permet une 
caractérisation détaillée tant spatialement qu'en nombre de classes d'une ville (Ben-
Dor et al., 2001). Roessner et al. (2001) construisent ainsi une cartographie de 
6 types de classes de surfaces à partir d'images hyperspectrales acquises sur Dresde 
en Allemagne, en identifiant 38 classes spectrales. Néanmoins, la variabilité intra-
classe est en général une source de limitation de performances (Lacherade et al., 
2005 ; Herold et al., 2006), ainsi que la dimension 3D des objets présents (Thomas 
et al., 2011).

La technique lidar est également utilisée pour détecter les routes (Heipke et al., 
1997), les bâtiments ou les arbres (Li & Weng, 2010). Mais son efficacité est réelle 
lorsqu'elle est fusionnée avec des images hyperspectrales (Voss & Sugumaran, 2008 ; 
Lemp & Weidner, 2005  ; Brook et al., 2010). Enfin des images interféométriques 
SAR apportant des informations sur la hauteur des bâtiments, fusionnées avec des 
images hyperspectrales, améliorent significativement la classification (Gamba & 
Houshmand, 2000). De plus, la création d'un système d'information géographique 
(SIG) 3D de la ville est également fortement améliorée en fusionnant des données 
hyperspectrales avec des acquisitions lidar ou interférométriques SAR (Wicks & 
Campos-Marquetti, 2010).

La cartographie des surfaces imperméables
Elle est essentielle pour évaluer l'impact de l'expansion urbaine. Ces surfaces, 
composées des routes, trottoirs, parkings, toits, ont pour effet de réduire les infiltra-
tions, d'accélérer le ruissellement (Brun & Band, 2000), ce qui modifie par ailleurs 
les conditions de croissance de la végétation. Leur quantification est également 
utilisée comme indicateur du degré d'urbanisation et de la qualité environnementale 
(Arnold & Gibbons, 1996 ; Hardin & Hardin, 2013). Pour caractériser et quantifier 
ces surfaces, la télédétection a montré son intérêt dès les années 1970.

La résolution spatiale nécessaire pour une bonne cartographie dépend des objets 
analysés : les bâtiments et les routes nécessitent une résolution de 0,25 à 0,5 m alors 
que pour les boulevards, 1 à 30  m sont indispensables (Jensen & Cowen, 1999). 
L'arrivée des caméras satellitaires à très haute résolution spatiale (Ikonos, Orbview, 
Pléiades, QuickBird) a stimulé les travaux pour construire de telles cartes (Cablk & 
Minor, 2003 ; Goetz et al., 2003 ; Hu & Weng, 2011 ; Wu, 2009).

Un nombre important de longueurs d'onde offre la possibilité de déduire des infor-
mations sur les matériaux. Ainsi, l'imagerie hyperspectrale a été fortement exploitée 
permettant d’identifier la composition des routes (Roessner et al., 2001 ; Falcone &
Gomez, 2005 ; Weng, 2012), ainsi que leur utilisation (Herold et al., 2006 et 2003).

La fréquence des acquisitions (résolution temporelle) nécessaire pour le suivi des 
surfaces se pose en particulier pour des observations par satellite. Jensen & Cowen 
(1999) proposent des acquisitions tous les un à cinq ans pour suivre l'évolution des 
villes. Herold (2007) estime que les routes peuvent avoir des vitesses d’évolution 



Une ville verte — Les rôles du végétal en ville

32

plus rapides suivant leurs usages et le trafic, et préconise des cadences plus élevées. 
Weng & Lu (2009) ont montré avec des images Aster que des observations en été 
étaient préférables pour détecter les surfaces imperméables à celles de printemps ou 
d’automne, car le contraste spectral est plus marqué avec la végétation verte.

La fusion de données est également un terrain de recherche pour améliorer l'estima-
tion de ces surfaces. Yang et al. (2010) ont fusionné des images multispectrales Spot 
HRG avec des images interférométriques radar. Cette fusion permet de réduire 
l'erreur d'estimation en limitant la confusion entre ces surfaces et les sols nus ou 
celles inoccupées. L'utilisation des voies thermiques de Landsat permet également 
d'améliorer la classification des surfaces imperméables (Lu & Weng, 2006).

Les principales limitations rencontrées par l'utilisation de cette haute résolution est 
liée à la présence d'ombre (causée par la topographie de la ville, les bâtiments et les 
arbres) et la forte variabilité spectrale intraclasse.

L'identification des structures urbaines
Comme les espaces ouverts, la végétation, les rues, les bâtiments individuels, etc., 
cette identification requiert des résolutions spatiales maintenant accessibles par 
télédétection alors que l'interprétation classique des images ne permet pas d'ap-
préhender ces objets car elle ne donne pas accès à l'information 3D. Avec l'avène-
ment de nouveaux capteurs acquérant des images sous des visées stéréoscopiques 
comme Pléiades ou Ikonos, couplées à un modèle numérique de terrain construit 
à partir de caméras aéroportées HRSC-AX, il devient possible de construire une 
ville numérique 3D (Scholten et al., 2003). Schenk & Csatho (2002) et plus récem-
ment Rottensteiner et al. (2005) ont montré que la fusion de données aéroportées 
multispectrales et lidar améliorait de façon significative la description des surfaces 
des villes par une meilleure discrimination entre les surfaces (végétation rase/arbre, 
bâtiments/surfaces artificielles).

L’étude de l’îlot de chaleur urbain (ICU)
L'imagerie hyperspectrale aéroportée donnant accès aux caractéristiques des 
surfaces est employée pour améliorer l'estimation de l’ICU à partir de la carte 
d'occupation des sols, en contraignant la méthode de séparation émissivité/tempé-
rature (Ben-Dor et al., 2001 ; Xu et al., 2008). Une vision globale de la ville et des 
zones rurales environnantes est nécessaire et seule la télédétection peut l’apporter. 
Les premiers travaux publiés sur l'étude de l'ICU apparaissent dans les années 
1970, quand Rao (1972) montre que l'ICU pouvait être mis en évidence à partir de 
données infrarouges thermiques acquises par l'instrument Tiros, et quand Carlson & 
Augustine (1977) effectuent le suivi des températures du matin et du soir sur la ville 
de Los Angeles à partir de données NOAA3 VHRR. Voogt & Oke (2003) font une 
synthèse de l’utilisation de la télédétection thermique pour l'étude des villes. Trois 
thèmes sont identifiés pour l'utilisation de l'infrarouge thermique :

−− la mise en relation des formes thermiques urbaines et des caractéristiques des 
surfaces ;

−− l'étude des bilans d'énergie au niveau de la surface ;
−− la mise en relation de la température de surface et de la température de l'air.
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La thermique urbaine 
L'imagerie thermique apporte des informations à l’échelle de la ville sur les gradients 
de température de surface, qui peuvent aider à la mise en place de politiques de 
réhabilitation des bâtiments. Ainsi, l'imagerie hyperspectrale couplée à des infor-
mations lidar et de l'imagerie thermique permet de détecter les toits, d'extraire des 
informations sur leurs matériaux et d'identifier les lieux de déperdition thermiques 
éventuels (Bannehr et al., 2011).

L’inventaire de la présence de végétation en ville
Il est utile tant pour caractériser la biodiversité que pour la climatologie. La surface 
végétale urbaine regroupe des zones végétales rases, des buissons, des arbres d'ex-
pansion réduite, isolés, jusqu’à des groupements d'arbres, dont on souhaite une 
description précise  : nombre d'arbres individuels, espèces présentes, répartition 
spatiale, santé... La télédétection apporte une solution évitant l'intervention sur 
le terrain pour réaliser cet inventaire. Elle a par ailleurs l’avantage d’un coût plus 
faible, d’une grande couverture et d’une collecte des données régulière.

Pu & Landry (2012) ont classé 7 espèces d'arbres avec WorldView 2 (8 bandes spec-
trales) montrant également de meilleurs résultats qu'avec des images multispectrales 
Ikonos (4 bandes). Immitzer et al. (2012) arrivent à des conclusions similaires avec 
WorldView 2 mais le gain apporté par une plus grande richesse spectrale dépend de 
l'espèce étudiée. Néanmoins, quatre bandes spectrales dans le visible proche infra-
rouge ne suffisent pas pour discriminer un nombre suffisant d'espèces (Zhang et al., 
2013). De plus, des acquisitions multitemporelles améliorent la classification des 
espèces (Key et al., 2001 ; Carleer & Wolff, 2004 ; Hill et al., 2010).

L'imagerie hyperspectrale est l'outil ayant le plus fort potentiel pour analyser la 
végétation en ville, en apportant des informations supplémentaires à la détection de 
la végétation et l’évaluation de la fraction de couverture végétale (Walker & Briggs, 
2007) :

−− le stress hydrique de la végétation urbaine (Jung et al., 2005) ;
−− la mesure de la densité des canopées (Jensen et al., 2012a) et l’estimation de la 

densité du feuillage (LAI) des arbres (Jensen et al., 2009) ;
−− la discrimination des espèces d'arbres (Xiao et al., 2004 ; Jensen et al., 2012b).

Le lidar fournit des informations sur la hauteur, la forme de la couronne et la taille 
des arbres (Omasa et al., 2007 ; Miraliakbari et al., 2010 ; Shrestha & Wynne, 2012).

Néanmoins, une technologie à elle seule ne permet pas d'apporter tous les éléments 
nécessaires à un inventaire. C'est pourquoi plusieurs auteurs ont fusionné des 
mesures lidar (hauteur et couronne de l'arbre) avec des images multispectrales 
(Hyyppä et al., 2008) pour inventorier la forêt urbaine, ou avec des images hyper- 
spectrales (Holmgren et al., 2008 ; Dalponte et al., 2012) pour effectuer cet inven-
taire jusqu'à l'échelle de l'arbre. Marino et al. (2001) utilisent la combinaison des 
données lidar et hyperspectrales pour améliorer la discrimination entre les espèces 
d'arbres en milieu urbain.
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Enfin, différents indices ont été proposés afin de mieux identifier les surfaces de 
végétation en milieu urbain à partir des caractéristiques spectrales de ces dernières. 
Le plus connu et le plus utilisé reste le NDVI (Normalized Difference Vegetation 
Index) proposé par Rouse et al. (1974) mais son efficacité en milieu urbain peut 
être remise en cause. Bannari et al. (1997) proposent une revue de plusieurs indica-
teurs appliqués en milieu urbain afin de tester leur efficacité. Ils sont principalement 
basés sur les rapports entre la bande rouge et proche-infrarouge et peuvent être 
modulés par les valeurs de la droite des sols. Il s’agit des indices PVI (Perpendicular 
Vegetation Index), Savi (Soil Adjusted Vegetation Index), Msavi (Modified Soil Adjusted 
Vegetation Index), Tsavi (Transformed Soil Adjusted Vegetation Index), Tsarvi (Trans-
formed Soil Atmospherically Resistant Vegetation Index), Arvi (Atmospherically Resis-
tant Vegetation Index), Gemi (Global Environment Monitoring Index) et AVI (Angular 
Vegetation Index). D’autres indices sont également développés à partir de données 
hyperspectrales  : EVI (Enhanced Vegetation Index), NDII (Normalized Difference 
Infrared Index), NDWI (Normalized Difference Water Index), PRI (Photochemical 
Reflectance Index), Rendvi (Red Edge Normalized Difference Vegetation Index), Sipi 
(Structure Insensitive Pigment Index), Vari (Visible Atmospherically Resistant Index), 
VIg (Visible Green Index), VOG (Vogelmann Red Edge Index) [Galvão et al., 2013].

�� Conclusion
Plus que la place de la végétation en ville, c’est le regard que nous lui portons qui a 
changé. Dans les approches liées au développement urbain durable, le végétal a pris 
un rôle clé en raison des nombreux services écosystémiques qu’il peut rendre. La 
densité s’imposant peu à peu dans les villes, la place qui lui est dévolue se raréfie, de 
sorte que de nouvelles propositions de végétalisation de la ville sont faites, en phase 
avec l’évolution du bâti.

Pour évaluer les services écosystémiques réellement rendus par le végétal, l’étape 
préliminaire est la connaissance de sa présence dans la ville. L'utilisation de la télé-
détection au service du développement durable de la ville prend de plus en plus 
d'importance du fait des avancées et de la disponibilité des nouvelles techniques 
d'imagerie couvrant l'ensemble du domaine électromagnétique de façon passive ou 
active. Celles-ci permettent de fournir des informations complémentaires sur les 
caractéristiques physiques de la ville à différentes échelles. Un des enjeux à venir 
est de relier ces mesures aux informations spatiales et socio-économiques utilisées 
par les décideurs en favorisant la diffusion de ces outils à l'ensemble des milieux 
concernés. La végétation, par son caractère diffus et parfois peu accessible, fait 
partie des données pour lesquelles ces techniques sont très intéressantes.

Une question n’a pas été abordée dans ce chapitre  : la gestion de la donnée 
acquise, sa mise à jour et sa mise à disposition pour les évaluations des services 
écosystémiques. Des recherches sont en cours et les SIG évoluent pour prendre en 
compte le végétal à différentes échelles dans les modèles de ville, de sorte que cette 
donnée puisse être utilisée tant pour la gestion des espaces que pour la recherche 
(approches expérimentales ou numériques).
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Chapitre 2

Impacts sur les microclimats urbains
Marjorie Musy, Isabelle Calmet, Laurent Perret,       

Jean-Michel Rosant, Maeva Sabre

�� Introduction
D’après le rapport du Giec, à cause d’un effet de serre accru, le climat devrait se 
réchauffer de 0,3 à 4,8  °C d’ici 2100 (Ipcc, 2013). Un tel changement climatique 
amplifiera le phénomène d’îlot de chaleur urbain (ICU) responsable des tempéra-
tures plus élevées observées dans les grandes villes. Par différents mécanismes, la 
végétation contribue à l’atténuation de ce phénomène d’ICU, et peut être l’une des 
solutions d’adaptation des villes au changement climatique.

D’ores et déjà, les arbres, toitures végétales, étendues gazonnées ou enherbées, 
noues paysagées sont des solutions appliquées dans les projets urbains et, en plus 
d’autres fonctions, on attend qu’ils apportent des réponses aux enjeux climatiques 
actuels. En effet, il est couramment admis que plus une ville est verte, moins elle 
souffre de l’ICU. Cependant, il est très difficile d’avoir une évaluation objective de 
la quantité de végétation présente et de l’impact climatique associé, d’autant que les 
mécanismes d’atténuation sont eux-mêmes complexes et dépendent de la configura-
tion de la ville et de sa situation climatique.

Des campagnes expérimentales ont mis en relation la taille de parcs urbains et 
l’agencement de la végétation et l’effet d’îlot de fraîcheur constaté (Takehiko & 
Yasushi, 2009  ; Cao et al., 2010). Ces études sont possibles car on dispose d’une 
référence pour mesurer l’effet des parcs : les températures sont comparées à celles 
mesurées dans les zones bâties environnantes.

Pour caractériser l’effet global de la végétation, à l’échelle de la ville, il n’y a pas 
de valeur de référence et les mesures ne donnent pas l’effet spécifique de la végé-
tation, qui ne peut être isolé de celui de la présence d’eau, de la forme urbaine, 
des activités… Une voie possible pour évaluer l’impact de la végétation dans des 
contextes différents est la modélisation physique des phénomènes afin de produire 
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des codes qui permettent ensuite de simuler différents cas. La comparaison des 
résultats d’études de sensibilité permet alors de dégager des connaissances sur le 
rôle des différents paramètres de la végétation, en fonction des autres caractéris-
tiques de la ville. Dans la bibliographie, on trouve ainsi des comparaisons des condi-
tions climatiques urbaines résultant de différents scénarios d’occupation des sols, 
du plus végétalisé au plus artificiel, comme celles réalisées par Velasquez-Lozada et 
al. (2006). La mise en modèles nécessite cependant une bonne compréhension des 
phénomènes et une phase de validation en général basée sur des résultats expéri-
mentaux, in situ ou sur des maquettes.

Un des nombreux intérêts des surfaces naturelles en ville repose sur leur capacité à 
dissiper la chaleur par l’évaporation (sols) et la transpiration (plantes), ou l’évapo-
transpiration quand les deux phénomènes se produisent (nous inclurons par la suite 
les deux phénomènes dans ce terme d’« évapotranspiration »). Cette capacité est 
principalement intéressante dans le cas de climats chauds ou en été, mais elle n’est 
pas mobilisée, ni mobilisable en permanence. En effet, l’évapotranspiration néces-
site de l’énergie à convertir et de l’eau à évaporer : un sol sec n’évaporera pas, une 
toiture végétalisée sèche non plus. Ajoutons à cela que l’effet dépend des espèces de 
plantes, les plus résistantes à la sécheresse ayant la capacité de retenir l’eau qu’elles 
contiennent.

De nombreuses recherches ont été conduites pour caractériser les paramètres ther-
miques (albédo, émissivité, conductivité…) de différents matériaux urbains. Les 
plantes ont essentiellement été caractérisées dans le domaine de l’agronomie et, en 
général, dans des conditions qui sont celles de la production agricole, horticole ou 
forestière (plein champ, canopée forestière). Les conditions de croissance en ville 
sont assez différentes : les arbres sont souvent isolés les uns des autres, plongés dans 
des environnements fortement hétérogènes, ombragés par les bâtiments et exposés 
à la pollution. Par ailleurs, ils sont soumis à une gestion et une taille particulière. 
Dans le sol, ils sont en compétition avec des obstacles à la croissance de leurs racines 
et à la disponibilité en eau. Ainsi, les caractéristiques de la végétation qui régulent 
leur impact climatique sont fortement dépendantes de la forme et de la distribution 
du feuillage, lesquelles dépendent des conditions de croissance des plantes.

�� Les phénomènes physiques en jeu
Quelle que soit la surface considérée (homogène ou non, lisse ou rugueuse…) et 
l’échelle d’analyse, l’équation de bilan énergétique appliquée à cette surface peut 
s’écrire :

(1) Rn–LeE–H–S=0

où :
−− Rn est le flux radiatif net ;
−− S est le flux énergétique conduit dans les couches internes de la paroi (mur ou 

sol) ;
−− H est le flux de chaleur sensible ;
−− LeE est le flux de chaleur latente. 
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Cette équation montre que les phénomènes se compensent. Quand elle est appli-
quée à une surface plantée, on peut prendre en compte dans ce bilan l’absorption 
d’énergie pour la photosynthèse, mais ce terme est souvent négligé.

Détailler chaque terme permet de mettre en évidence les caractéristiques de la 
surface et de son environnement qui interfèrent dans cet équilibre comme nous le 
faisons dans le tableau 2.1, dans lequel nous distinguons les variables d’état de la 
surface, ses caractéristiques thermiques, et celles de l’environnement.

Tableau  2.1. Caractéristiques et variables intervenant dans le bilan énergétique de 
surface.

Flux de chaleur Variable de la 
surface 

Caractéristiques 
intrinsèques de la surface

Caractéristiques de 
l’environnement

Rayonnement de 
grandes longueurs 
d’onde

Température de 
surface Ts (K) 

Émissivité εs (-) Émissivité εi (-) 
Température des surfaces 
Ti (K) 
Facteur de vue surface 
considérée / surfaces 
environnantes Fsi (-)

Rayonnement de 
courtes longueurs 
d’onde

Réflexion ρs (-) 
Transmission τs (-) 
Absorption as (-) 

Localisation géographique 
Ensoleillement (masques) 
Caractéristiques optiques 
des surfaces environnantes 
Facteur de vue surface 
considérée / surfaces 
environnantes Fsi (-)

Convection Température de 
surface Ts (K)

Rugosité (m) Température de l’air 
environnant Ta (K) 
Vitesse de vent à proximité 
de la surface V (m.s-1)

Conduction Température de 
surface Ts (K) 

Caractéristiques des couches 
intérieures de la surface : 
- conductivité thermique                                                       
λ         λ (W.m-1.K-1) 
- capacité calorifique                                                                    
ρ ρ      Cp(J.kg-1.K-1) 
- masse volumique ρ                        
ρ ρ      ρ (kg.m-3) 

Température de la 
face interne du mur ou 
température dans le sol, 
Ts_int ou Tground (K) 

Évapotranspiration Humidité 
spécifique 
de la surface         
qs(Ts) (-)

Résistance de couche limite       
ρ ρ      rb (s.m-1) 
Cas de la végétation : 
- densité de surface de feuillage 
ρ ρ      LAD (m2.m-3) 
- résistance stomatal                   
ρ ρ      rsto(s.m-1) 

Humidité spécifique de l’air 
environnant qa 
Température de l’air 
environnant Ta (K) 
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Le flux radiatif net

Le flux radiatif net (Rn, rayonnement net) inclut le rayonnement net de courtes 
longueurs d’onde (flux incident moins flux réfléchi) et le rayonnement net de grandes 
longueurs d’onde. Le seul paramètre propre à la surface qui modifie les flux de 
courtes longueurs d’onde est le coefficient d’absorption (as), qui, dans le cas d’une 
surface opaque, est complémentaire de l’albédo (as) de la surface. L’environnement 
modifie ce flux par son effet de masque ou de réflexion d’énergie. Le flux radiatif de 
grandes longueurs d’onde dépend de deux paramètres intrinsèques de la surface : sa 
température (Ts) et son émissivité (εs). Ce flux dépend également de la température 
et de l’émissivité des surfaces environnantes (ciel inclus) et de leur rapport de vue 
par rapport à la surface considérée (Gros et al., 2011).

Le flux de chaleur sensible 
Le flux de chaleur sensible (H) varie en fonction de la température de surface (Ts), 
de la température d’air à proximité de la surface et d’un coefficient d’échange 
surfacique, qui dépend du type de convection qui se développe à la surface. De 
nombreuses formulations sont proposées, dont une partie sont des fonctions de la 
vitesse du vent ou de la vitesse de l’air à proximité de la paroi (Palyvos, 2008). La 
rugosité de la surface peut également être un paramètre à prendre en compte.

Le flux conductif 

Le flux conductif  (S) dépend de la température de surface  (Ts), de la nature du 
matériau et plus précisément de ses caractéristiques thermiques (conductivité ther-
mique [λ], capacité calorifique [Cp]) et de sa masse volumique (ρ). Le flux est fonc-
tion de la température dans le sol ou sur l’autre face de la paroi, dans le cas d’un 
mur.

Le flux de chaleur latente 
Le flux de chaleur latente (LeE) dépend de la différence entre le contenu en eau de 
la surface (qs), et l’humidité spécifique de l’air à proximité de la surface (qa). Il est 
régulé par une résistance aérodynamique rb et, si la surface est végétalisée, par la 
résistance stomatale des plantes (rsto) et la densité de surface de feuillage (LAD).

Une variable clé intervient dans presque tous les termes  : la température de la 
surface à laquelle le bilan énergétique est appliqué.

En se référant au cycle journalier du bilan énergétique pour une surface plantée 
(Brutsaert, 1982), on remarque que le flux de chaleur latente suit la variation du 
flux de rayonnement net pendant la journée et que la somme du flux de chaleur 
latente et de la chaleur sensible compense quasiment le rayonnement net. Le flux 
conductif est alors très faible. Quand l’évaporation n’est pas possible, l’absorption 
du flux solaire conduit d’une part à des températures de surfaces plus élevées et 
d’autre part à plus de transfert de chaleur vers l’air, par convection, vers les autres 
surfaces par rayonnement grandes longueurs d’onde et dans le sol par conduction.
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Comprendre cet équilibre permet d’analyser les différences de comportement des 
différents types de surfaces qui composent la ville. Le bilan thermique d’une ville est 
basé sur ce principe de bilan de surface, auquel on peut ajouter le flux de chaleur 
anthropogénique (lié aux différents usages de la ville : sources industrielles, automo-
biles, rejets de climatisation…).

�� Approches expérimentales
Les effets thermodynamiques et aérodynamiques de la végétation dans un cadre 
urbain peuvent être quantifiés avec des expériences en site réel (à l’échelle 1:1) ou 
sur des maquettes à échelle réduite (en soufflerie ou en extérieur). Pour chacune 
de ces approches, des difficultés spécifiques doivent être résolues pour obtenir des 
mesures de qualité, qui peuvent être directement analysées ou constituer des bases 
de données de référence pour valider les modélisations.

Mesures en site urbain (échelle 1:1)

Une difficulté commune pour la mise en place d’instrumentations en ville est de 
disposer de sites bien représentatifs pour les mesures envisagées et présentant un 
niveau de sécurité élevé. Le choix des sites est contraint par ces deux critères, mais 
aussi par les autorisations d’installation et d’accès sur le domaine public ou privé.

Les variables élémentaires du microclimat sont la température et l’humidité de l’air 
ambiant à proximité du sol, là où évoluent les gens lorsqu’ils sont dehors. Les gran-
deurs sont généralement obtenues avec des sondes qui intègrent les deux mesures, 
température et humidité relative, protégées des intempéries et du rayonnement 
solaire par des abris. Il n’est pas possible dans un site urbain de respecter les recom-
mandations strictes de l’Organisation mondiale de la météorologie et notamment 
concernant l’implantation des capteurs dans un espace dégagé. Oke (2006) discute 
ce point et conclut que les mesures de température et d’humidité gardent une bonne 
représentativité locale si les capteurs sont installés à l’intérieur de la canopée, jusqu’à 
des hauteurs de quelques mètres. Il convient de souligner cependant que dans un 
environnement mal ventilé (à proximité d’un mur, par exemple), la ventilation 
naturelle dans les abris peut être insuffisante pour protéger les capteurs durant les 
périodes d’ensoleillement ; il est donc préférable, si le capteur ne peut être monté 
que près d’un bâtiment, de choisir la façade la moins exposée au soleil ou d’utiliser 
une ventilation forcée de la sonde si on dispose d’une alimentation électrique.

Le bilan d’énergie à l’interface sol-atmosphère (équation 1, p. 36) correspond à l’écri-
ture simplifiée d’un bilan local pour un site idéal homogène. Les surfaces urbaines 
sont tridimensionnelles, constituées d’éléments d’orientations diverses et ayant 
des propriétés thermophysiques et radiatives variées. En ville, Oke (1988) propose 
d’établir le bilan dans un volume incluant la canopée urbaine et une épaisseur de sol. 
D’autres termes intervenant comme sources ou puits d’énergie, tels les flux anthro-
piques et les flux d’advection, doivent alors aussi être pris en compte dans le bilan 
(Offerle et al., 2005  ; Pigeon, 2007). Faute d’une évaluation suffisante de ces flux 
complémentaires, ceux-ci sont souvent ignorés et le flux S constitue alors le résidu 



Une ville verte — Les rôles du végétal en ville

40

du bilan. La connaissance du flux de chaleur dans les sols, les enveloppes des bâti-
ments et la végétation nécessiterait un dispositif de mesure pléthorique, impossible 
à envisager sauf éventuellement à une échelle réduite comme celle d’un tronçon 
de rue. Les mesures in situ concernent donc le bilan radiatif et les flux de chaleur 
sensible et latente.

Le bilan radiatif
L’évaluation du bilan radiatif sur un fragment urbain ne comporte pas de difficulté 
particulière, si ce n’est la disponibilité du site. Les radiomètres sont positionnés sur 
un mât, à une hauteur telle que les facteurs de vue associés aux capteurs mesu-
rant les flux remontants correspondent bien à la surface d’intérêt. Le bilan radiatif 
local est obtenu à partir d’un bilanmètre ou des quatre composantes mesurées avec 
des pyranomètres (flux solaires incident et réfléchi) et des pyrgéomètres (flux infra-
rouge incident et réémis), montés tête bêche deux à deux. L’albédo de la végétation 
dépend du type de couvert (pelouse, arbres…), des espèces et des saisons  ; il est 
inférieur à celui de la plupart des matériaux de couverture, mais supérieur à celui 
des surfaces bitumées. La présence de végétation favorise la réduction de la tempé-
rature des surfaces par les effets d’ombrage et par sa moindre capacité de stockage 
de la chaleur.

Les flux turbulents de chaleur
La connaissance du microclimat urbain réside pour beaucoup dans l’estimation des 
transferts thermiques, hydriques et aérodynamiques, soit globalement à l’interface 
canopée-atmosphère, soit localement entre les surfaces et l’atmosphère. Les moyens 
de mesure et les méthodes d’analyse pour la détermination des flux turbulents de 
chaleur sont maintenant pratiquement identiques dans la communauté des expéri-
mentateurs en micrométéorologie.

Utilisation d’anémomètres soniques

Les anémomètres soniques 3D ont été développés à partir des années 1960. Ces 
capteurs fournissent à des fréquences supérieures à 10 Hz les trois composantes de 
la vitesse du vent et la vitesse du son ; à partir de cette dernière, on peut connaître 
la température de l’air et sa fluctuation turbulente. Plus récemment, des analyseurs 
de gaz à infrarouge (irga) ont été commercialisés  ; ils permettent de mesurer par 
absorption, à fréquence élevée (supérieure à 10 Hz), les concentrations de vapeur 
d’eau et de CO2 dans l’air. L’association de ces deux appareils permet d’obtenir par 
la méthode d’eddy-covariance (ou eddy-correlation) les flux de chaleur sensible (H) 
et de chaleur latente (LvE)  — ainsi que le flux de CO2. C’est actuellement une 
méthode de référence (Burba, 2013). Le flux turbulent vertical d’une quantité s’ex-
prime dans une première approximation comme la covariance des fluctuations de 
la vitesse verticale et des fluctuations de cette quantité (Stull, 1988) ; la fluctuation 
est définie comme l’écart à la moyenne sur une période d’échantillonnage fixée, de 
l’ordre de 15 à 30 minutes. La méthode nécessite ensuite plusieurs types de correc-
tions pour aboutir aux flux turbulents (Webb et al., 1980  ; Webb, 1982  ; Moore, 
1986 ; Fuehrer & Friehe, 2002 ; Van Dijk et al., 2004). Enfin, la validation qualitative 
des données doit être évaluée par un critère associé au degré de stationnarité des 
conditions météorologiques pendant la durée de l’échantillon pour les comparer aux 
simulations numériques (Foken & Wichura, 1996  ; Foken & Leclerc, 2004). 
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Il convient de noter que les perturbations occasionnées par les épisodes pluvieux sur le 
fonctionnement des capteurs irga en circuit ouvert (type open-path), les plus courants, 
réduisent les périodes de mesures réelles, ce qui ne permet pas d’établir des bilans 
complets. En site urbain, les systèmes EC (capteurs de mesure de flux turbulents 
par la méthode d’eddy-covariance) sont installés sur des tours ou mâts météorolo-
giques ou sur des supports d’opportunité (grues de chantier, par exemple) pour des 
périodes d’observation courtes. Pour une mesure de qualité et représentative, il est 
souhaitable de respecter au mieux les recommandations proposées par Oke (2006) : 
installer les capteurs dans la sous-couche de rugosité — au moins 1,5 fois la hauteur 
moyenne des immeubles pour une forte densité bâtie, jusqu’à 4 fois cette hauteur 
pour une faible densité bâtie  ; éviter les petits mâts montés sur un toit. Plusieurs 
sites urbains ont été instrumentés dans le monde avec des systèmes EC en utilisant 
des mâts de 20 à 60  m (Grimmond & Christen, 2012)  ; 50  sites sont répertoriés 
dont 18 sites permanents concernant les flux de chaleur et les bilans d’énergie (7 en 
Europe dont l’Observatoire nantais des environnements urbains).

La scintillométrie

La scintillométrie est une méthode de mesure directe des flux turbulents intégrés 
sur de grandes distances, pouvant aller jusqu’à 10 km (Hill, 1997). Un scintillomètre 
est composé d’un émetteur et d’un récepteur. La source est électromagnétique, 
lumineuse (scintillométrie optique) ou non (scintillométrie micro-ondes). Le signal 
réceptionné subit des variations d’intensité (scintillations) qui dépendent de l’état 
turbulent du milieu traversé. Avec la connaissance des conditions météorologiques 
(vent, température et pression), l’analyse de ces fluctuations permet, après un trai-
tement complexe, d’obtenir les flux turbulents. Les scintillomètres sont classés selon 
la longueur d’onde d’émission et la taille du faisceau. Il en existe plusieurs types : 
scintillomètres laser (SAS), scintillomètres à grande ouverture (LAS) ou extra 
grande ouverture (xlas), et scintillomètres à micro-ondes (RWS). Les trois premiers 
donnent le flux de chaleur sensible intégré sur le trajet (Hoedjes et al., 2002  ; 
Ezzahar et al., 2007), le système LAS est le plus répandu. Les scintillomètres micro-
ondes permettent d’accéder à la mesure des flux de chaleur latente (Meijninger et 
al., 2002), mais actuellement ils sont encore en phase de mise au point. La mise en 
œuvre de scintillomètres en ville nécessite l’installation du matériel sur des toits 
d’immeubles de grande hauteur. Les flux sont intégrés au-dessus de la canopée, le 
long du transect, avec une contribution plus importante des valeurs au milieu du 
trajet. Une bonne connaissance de la topographie (relief et hauteur du bâti) dans la 
zone de mesure est nécessaire pour l’analyse des mesures.

Problématique de footprint

Avec la méthode par eddy-correlation, comme avec la scintillométrie, il subsiste une 
étape essentielle pour interpréter les mesures. Les flux de chaleur sont des quantités 
transportées par le vent, un écoulement de nature turbulente. Contrairement aux 
radiomètres qui gardent un facteur de vue fixe, les capteurs de flux ont un facteur 
de vue variable qui dépend de plusieurs paramètres comme le vent (vitesse, direc-
tion, agitation turbulente), la stabilité de l’atmosphère, la hauteur du capteur, la 
rugosité du terrain. La fonction qui donne une description qualitative et quantita-
tive de la relation entre la distribution spatiale des zones sources et le signal mesuré 
est appelée fonction footprint : c’est la zone en amont de l’appareil de mesure par 
rapport à la direction du vent qui influence les mesures du flux vertical (Schuepp et 
al., 1990 ; Schmid, 1997). La figure 2.1 illustre schématiquement la dépendance de 
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la footprint avec la vitesse du vent (A) et la contribution relative des zones sources 
(B). Par abus de langage, on définit la footprint comme la zone de sol d’où provient la 
majeure partie de la quantité transportée par le vent. La problématique de footprint 
a motivé un intérêt grandissant dans ces 20 dernières années.

Figure 2.1. Le concept de footprint.

A) Effet du vent ; B) Contribution (en %) des surfaces.

Lorsque le terrain est homogène, le problème ne se pose pas en principe puisque 
le flux est identique partout. Pour un sol (ou une occupation du sol) hétérogène, tel 
qu’une succession de parcelles de différentes cultures de faibles hauteurs, plusieurs 
modèles de footprints ont été proposés (Schmid, 2002  ; Vesala et al., 2010). La 
présence d’une canopée épaisse rend le problème plus complexe puisque la quan-
tité mesurée doit d’abord traverser toute la sous-couche de rugosité. Lorsque la 
canopée est assimilée à un milieu poreux, la complexité monte encore d’un cran 
puisque les sources ne sont pas seulement surfaciques  : la quantité mesurée peut 
traverser partiellement les éléments sources (par exemple, vapeur d’eau et CO2 de 
la végétation). La canopée urbaine hétérogène représente probablement le sommet 
de la complexité dans ce domaine avec des bâtiments et des éléments de végétation, 
considérés soit comme des éléments solides et des éléments poreux, soit comme 
des éléments poreux à l’échelle décamétrique et à l’échelle décimétrique respective-
ment. Faute de modèle vraiment adapté à des sites urbains hétérogènes pour l’inter-
prétation de leurs mesures, les expérimentateurs s’en remettent le plus souvent à 
des modèles analytiques, pratiques à mettre en œuvre (Schmid, 1997  ; Kormann 
& Meixner, 2001). En plus des recommandations rappelées précédemment, le 
choix d’un site de mesure doit prendre en compte le problème de footprint pour 
bien observer la zone d’intérêt (en fonction des vents localement dominants) et la 
hauteur du capteur doit aussi être adaptée en fonction de l’environnement (hauteur 
de déplacement et longueur de rugosité).

Mesures sur maquettes

Mesures en soufflerie
La modélisation des écoulements atmosphériques en milieu urbain à échelle réduite 
en soufflerie permet de se focaliser sur les phénomènes aérodynamiques liés au 
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vent et à la turbulence associée. Ce cadre d'étude, plus restreint, permet néanmoins 
d'aborder les processus prépondérants responsables de la ventilation de la ville, du 
transfert de différentes quantités thermodynamiques et du transport et de la disper-
sion de scalaires par l'écoulement en situation de vent modéré à fort.

La modélisation en soufflerie consiste à reproduire un écoulement atmosphé-
rique autour d'une maquette à échelle géométrique réduite (de l'ordre de 1:500 en 
général) d'un ou plusieurs bâtiments en assurant la similitude géométrique, ciné-
matique, dynamique et thermique entre la configuration réelle et la maquette. Le 
respect de cette similitude doit être réalisé à travers la conservation de nombres 
sans dimensions, caractéristiques des phénomènes étudiés (nombres de Reynolds, 
Richardson, Prandtl…). Étant données les difficultés techniques existantes pour 
aborder les aspects thermiques, la modélisation en soufflerie se concentre en général 
sur les aspects aérodynamiques en configurations d'écoulements à stabilité neutre, 
sans échange de chaleur entre l'écoulement et les bâtiments. Du fait des échelles des 
maquettes couramment utilisées (dont la limite supérieure est dictée par la taille de 
la soufflerie et l'encombrement aérodynamique de la maquette), la contrainte du 
respect du nombre de Reynolds est impossible à assurer et est relaxée, en imposant 
que le nombre de Reynolds de la simulation à échelle réduite reste suffisamment 
élevé pour assurer que l'écoulement soit en régime turbulent pleinement développé.

Une fois l'échelle géométrique de la simulation choisie, il est nécessaire de 
générer dans la soufflerie (à l'aide d'éléments de rugosité sur le plancher et de 
générateurs de turbulence installés en entrée de soufflerie) un écoulement de 
couche limite présentant des caractéristiques aérodynamiques (longueur de rugo-
sité, hauteur de déplacement, épaisseur de la couche limite...) en rapport avec celles 
de l'écoulement atmosphérique à modéliser. Si la modélisation des bâtiments ne 
pose en général pas de difficultés majeures, la prise en compte de la présence de la 
végétation dans le tissu urbain est plus délicate. Les plantes d'une taille trop petite ne 
seront en général pas modélisées à échelle réduite du fait des contraintes techniques 
de réalisation des maquettes mais aussi parce que leur effet sur l'écoulement sera 
négligeable en regard des phénomènes à plus grandes échelles existant au sein de 
l'écoulement. Les plantes de type arbre ont un effet aérodynamique non négligeable 
qu'il est nécessaire de prendre en compte, mais elles présentent une complexité 
géométrique trop grande pour être reproduites à échelle réduite. Afin de contourner 
cet obstacle, différentes approches ont été développées pour modéliser la résistance 
au vent des arbres et reproduire leur coefficient de traînée, la densité du couvert, 
et éventuellement leur forme. Les techniques utilisées emploient des éléments 
cylindriques rigides (Raupach et al., 1996 ; Poggi et al., 2004 ; Perret & Ruiz, 2013) 
ou flexibles (Brunet et al., 1994 ; Ghisalberti & Nepf, 2006), des grillages de mailles 
plus ou moins resserrées (Hall et al., 1999  ; Aubrun & Leitl, 2004), des mousses 
poreuses (Sanz Rodrigo et al., 2007 ; Gromke & Ruck, 2010) ou encore des arbres                 
synthétiques miniatures (Novak et al., 2000  ; Pietri et al., 2009). Si la complexité 
croissante de la modélisation de la végétation améliore a priori sa représentativité, 
elle pose néanmoins des problèmes pour réaliser les mesures au sein de la canopée 
du fait de l'encombrement croissant des maquettes.

La majeure partie des études des effets de la végétation qui ont été réalisées en 
soufflerie concernent des canopées végétales homogènes (forêts, champs...) et 
se sont focalisées sur les caractéristiques du vent et la structure de la turbulence 
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au sein et au-dessus de la canopée (Finnigan, 2000). Les études s'intéressant aux 
canopées intégrant de la végétation (type arbre) au sein du tissu urbain sont moins 
nombreuses (Hall et al., 1999 ; Aubrun et al., 2005 ; Gromke & Ruck, 2009). En effet, 
elles présentent des difficultés de modélisation à moindre échelle et mettent en jeu 
des phénomènes plus complexes liés à la fois aux effets de changement de terrain 
(transition entre deux terrains aux caractéristiques aérodynamiques différentes) et à 
la différence des milieux, les bâtiments étant des obstacles à l'écoulement, la végéta-
tion pouvant être considérée comme un milieu poreux.

Mesures sur maquettes en extérieur
L’expérimentation sur maquettes en extérieur permet l’étude d’éléments végé-
taux vivants soumis au climat. De nombreuses études liées au microclimat urbain 
ont mené à la conception de maquettes de scènes urbaines en extérieur à échelle 
réduite (fig. 2.2 et 2.3) ou en chambre contrôlée (Wolf & Lundholm 2008 ; Ayata 
et al., 2011 ; Schweitzer & Erell, 2014). L’étude de la végétation est alors menée sur 
des échantillons de toiture ou de façade. Les services écosystémiques attribués aux 
toitures terrasses végétalisées (TTV) sont nombreux et plusieurs études expérimen-
tales tentent de les démontrer en mettant en place différents types de dispositifs. Il 
n’y a donc pas une seule approche expérimentale mais plusieurs, selon ce que l’on 
veut mettre en évidence concernant le rôle ou les performances des TTV (hydrique, 
thermique, acoustique, biodiversité...).

Figure 2.2. Plateforme Climatbat (université de La Rochelle) reproduisant des rues canyon 
à échelle 1:10. Photos : E. Bozonnet. 

De g. à dr. : ensemble du dispositif, façade nue, façade végétalisée. 

Figure 2.3. Plateforme CSTBNantes. Photos : M. Sabre.

De g. à dr. : toiture de Festuca glauca, toiture de Sedum album et vue de la plateforme. 
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Les contraintes (dimension, emplacement, instrumentation) liées à la réalisation des 
maquettes pour des mesures en extérieur sont différentes de celles des mesures en 
soufflerie. Les maquettes et bancs expérimentaux doivent être suffisamment grands 
pour ne pas avoir de contraintes de similitude mais suffisamment petits pour qu’il 
soit possible de contrôler — jusqu’à un certain point — un maximum de paramètres 
environnementaux. Il est également important d’éviter que les effets de bords ne 
soient trop important du fait de la taille des maquettes (Wolf & Lundholm, 2008 ; 
Schweitzer & Erell, 2014). Ainsi, l’exercice difficile consiste à faire en sorte que les 
réponses de la maquette et/ou du dispositif soient comparables à la vraie grandeur. 
Sur l’exemple de la figure 2.2, une difficulté porte sur la représentation d’une façade 
végétalisée dont l’encombrement et l’épaisseur du substrat ne peuvent pas être 
réduits comme dans le cas des modules installés (sphaigne du Chili de 15 cm d’épais-
seur), fixés sur une grille métallique laissant une lame d’air faiblement ventilée de 
5 cm.

Selon la performance visée, l’instrumentation devra donc être adaptée, tout comme 
les caractéristiques d’acquisition et les dimensions de l’ensemble du banc expéri-
mental (Getter et al., 2009 ; Lin et al., 2013a). La conception de capteurs spécifiques, 
de taille réduite, peut s’avérer utile pour réduire les effets parasites (sillage du vent, 
ombres sur la maquette par exemple). Cependant, il est souvent difficile d’adapter 
l’instrumentation à la maquette et souvent c’est l’inverse qui est réalisé. Tout est 
donc question de choix en fonction des critères que l’on veut mesurer. Ce sont ainsi 
surtout les aspects hydriques et thermiques/énergétiques qui sont testés lors d’expé-
rimentation sur des bancs d’essai et dans une moindre mesure, les aspects acous-
tiques, aérauliques, de biodiversité... (Saadatian et al., 2013).

Une toiture végétalisée peut constituer la couche d’étanchéité d’une toiture et dans 
ce cas, doit répondre aux exigences des DTU 43 (documents techniques unifiés), mais 
dans la mise en œuvre d’un banc expérimental ou d’une maquette de toiture végé-
talisée, les composantes principales sont : une couche anti-racinaire, une couche de 
drainage, le substrat, les plantes (Houssin et al., 2012). Pour chacune de ces compo-
santes, des choix doivent être réalisés car il existe plusieurs solutions possibles. 
Par exemple, le choix de mettre un système d’irrigation ou d’arrosage manuel en 
place ou pas va renseigner sur tout ce qui concerne les besoins en maintenance du 
dispositif (Wolf & Lundholm, 2008 ; MacIvor & Lundholm, 2011 ; Saadatian et al., 
2013). Le choix de la qualité de l’eau servant à l’arrosage peut aussi être un sujet 
d’étude à part entière, comme l’utilisation des eaux grises traitées issues des bâti-
ments (eaux de machine à laver ou des douches) [David, 2013]. Dans ce cas, le dispo-
sitif expérimental doit être adapté et des études de la qualité des eaux en sorties de 
toiture sont réalisées.

La sélection de la nature du substrat, son épaisseur et sa composition (% entre 
matière organique et matière minérale), a une influence directe sur les capacités 
hydriques du substrat comme sa rétention en eau, influençant ses propriétés d’effet 
retard et d’écrêtement des pics de pluies lors d’orage en été (Wolf & Lundholm, 
2008 ; Schweitzer & Erell, 2014). Ces propriétés sont essentielles dans les régions 
sujettes aux inondations.

Les maquettes peuvent être posées au sol en ne représentant qu’une partie de 
la toiture (Getter et al., 2009  ; Castleton et al., 2010  ; Lin et al., 2013) ou sur le 
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toit d’un bâtiment dont elle couvre tout ou partie. Le respect des similitudes de 
comportement (hydrique et thermique), difficile à obtenir avec l’échelle 1 implique 
que le choix des dimensions, de l’emplacement et de la localisation géographique 
(influence du climat) des maquettes est important.

Le choix des plantes est le plus délicat. En effet, selon le type et l’épaisseur du 
substrat, le catalogue de plantes disponibles ne sera pas le même, de plus il faut 
faire très attention à ne pas choisir de plantes non recommandées pour les TTV en 
raison de leur développement racinaire pouvant percer le filtre anti-racinaire. Elles 
peuvent être sélectionnées afin de répondre à des objectifs de biodiversité mais aussi 
selon leur capacité d’évaporation, fonction thermique majeure de l’écosystème des 
TTV (Lin et al., 2013  ; Schweitzer & Erell, 2014). Les expérimentations peuvent 
être menées sur des maquettes mono-espèce (Wolf & Lundholm, 2008 ; MacIvor & 
Lundholm, 2011 ; Schweitzer & Erell, 2014) ou au contraire pluri-espèces (Getter 
et al., 2009  ; Ouldboukhitine et al., 2011  ;  Djedjig et al., 2012  ; Lin et al., 2013). 
Dans ce dernier cas, en plus de la biodiversité qui sera étudiée, le panachage d’es-
pèces permet de s’assurer d’avoir toujours une partie de la toiture qui maintient 
les performances hydriques ou thermiques du dispositif (Wolf & Lundholm, 2008 ; 
Schweitzer & Erell, 2014). En fonction des régions climatiques, leur résistance à 
des climats extrêmes (sécheresse, fortes pluies) ne fera pas porter le choix sur les 
mêmes espèces végétales. Pour les maquettes mono-espèce, la réponse détaillée de 
la part entre transpiration et évaporation d’une plante peut être faite, tout comme la 
distinction entre flux de chaleur latente et flux de chaleur sensible par type de plante 
(Ayata et al., 2011). Cette approche « monoculture » permet de mieux identifier les 
capacités des plantes et de les comparer entre elles. Une plante revient très souvent 
dans les expérimentations, le Sedum, qui est donc incontournable dans le montage 
d’une étude afin de comparer les résultats avec ceux publiés dans la littérature.

��Modélisation et simulation des dispositifs végétaux 
urbains
La mise en modèle mathématique des phénomènes physiques urbains est relati-
vement aisée, mais celle de leurs multiples interactions l’est moins. Les processus 
physiques (thermique, aérodynamique, hydrologie, rayonnement…) impliqués dans 
le microclimat urbain ne peuvent cependant pas être considérés indépendamment 
les uns des autres. On établit en général trois bilans que l’on relie :

−− le bilan hydrique, qui est un bilan de masse d’eau, traduit les échanges d’eau 
entre le sol et ses réseaux enterrés, les surfaces et l’atmosphère en période pluvieuse 
ou sèche. Il doit prendre en compte la variabilité spatiale des caractéristiques de la 
surface du sol (imperméabilisation, présence de végétation), des propriétés hydro-  
dynamiques des sols (conductivité hydraulique) et de la présence de réseaux enterrés 
qui constituent des lieux de drainage préférentiels dans le sol. L’évapotranspiration 
entre surface et atmosphère, donne lieu à un flux de chaleur, le flux de chaleur 
latente, qui intervient dans le bilan énergétique de surface ;

−− le bilan énergétique exprime l’équilibre entre le rayonnement net, le flux 
de chaleur latente, le flux de chaleur sensible (échange par convection au niveau 
des surfaces) et le flux de chaleur par conduction dans les sols et au travers de 
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−− l’enveloppe des bâtiments (stockage). Dans le cas de surfaces de bâtiments, 
ce flux de chaleur par conduction dépend du traitement des ambiances intérieures 
(chauffage, climatisation, régime libre). Un bilan thermique du bâtiment peut être 
fait afin d’écrire l’équilibre entre les flux de chaleur au travers des murs et des toits, 
les apports solaires, les charges internes (usages, équipements…) et les flux liés à la 
ventilation et aux infiltrations de l’air à travers l’enveloppe ;

−− le flux de chaleur sensible au niveau des parois dépend des écoulements et de 
la température de l’air à proximité de la paroi. Les débits de ventilation et les infil-
trations dépendent également de ces écoulements qui conditionnent les niveaux de 
pression sur les parois. Il faut donc faire un bilan advectif sur l’air environnant.

On constate qu’il y a dans chacun de ces bilans des flux et variables d’état qui expri-
ment les interactions entre les phénomènes physiques. Cependant, ces interactions 
sont souvent négligées ou simplifiées compte tenu de la difficulté de représenter en 
un seul modèle l’ensemble des phénomènes. Nous trouvons ainsi quatre grandes 
familles de modèles : les modèles hydrologiques, les modèles de bilan radiatif, les 
modèles aérauliques et les modèles de bilan thermique. Tous ont beaucoup évolué 
pour s’adapter à la modélisation du microclimat urbain et aux nouvelles hypothèses 
d’aménagement. Ils représentent les interactions physiques soit en les intégrant 
directement dans les modèles initialement spécialisés dans un bilan, soit en réali-
sant des couplages entre modèles spécialisés. Les couplages sont souvent difficiles 
à réaliser car les échelles de description spatiale ou temporelle des phénomènes ne 
sont pas toujours les mêmes.

Aux différentes échelles de description du climat urbain correspondent des             
objectifs différents. Pour étudier l’influence des villes sur l’atmosphère et en parti-
culier le phénomène d’ICU, la communauté scientifique a développé des modèles 
permettant de reproduire les principaux échanges énergétiques et hydriques entre 
le milieu urbain et l’atmosphère. La dernière décennie a ainsi connu d’importantes 
avancées dans l’« urbanisation » des modèles atmosphériques (Lemonsu & Masson, 
2002 ; Martilli et al., 2002 ; Dupont et al., 2004 ; Leroyer et al., 2010).

Pour étudier l’influence de la forme urbaine ou des aménagements sur le confort des 
usagers de la ville, l’échelle considérée est celle du fragment urbain : la rue, la place, 
l’îlot, jusqu’au quartier. Ces études sont généralement menées à l’aide de modèles 
décrivant explicitement les aménagements urbains (bâtiments, arbres isolés…) et 
modélisant leur impact local sur l’ensoleillement, le vent, la température et l’humi-
dité de l’air (Ali-Toudert, 2005 ; Robitu et al., 2006 ; Bouyer, 2009).

Même si l’échelle d’étude est celle qui répond au mieux à la question posée, la 
connaissance des variables climatiques à l’échelle de la ville peut s’avérer impor-
tante dans l’étude des conditions de confort, pour replacer le fragment urbain consi-
déré dans son environnement. Le principe est de «  forcer » les modèles dédiés à 
l’échelle du fragment urbain par des conditions météorologiques à haute résolution 
issues de modèles à plus grande échelle (Chen et al., 2011).

À l’inverse, la connaissance des processus qui interviennent à petite échelle permet 
également d’améliorer la modélisation du climat urbain à plus grande échelle. Ceci 
a conduit au développement de schémas de « paramétrisation » de la ville, de plus 
en plus sophistiqués en termes de description spatiale du tissu urbain et de processus 
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physiques représentés. Il n’y a pas à l’heure actuelle de consensus quant au degré de 
complexité requis pour la modélisation climatique urbaine. En effet, la complexité 
du modèle allant de pair avec la quantité d’informations nécessaire pour l’alimenter, 
certains modèles théoriquement plus détaillés peuvent se comporter moins bien que 
des modèles simplifiés, dans le cas où le modélisateur ne dispose pas des données 
nécessaires. En revanche, il paraît important de raffiner suffisamment ces modèles 
pour prendre en compte l’hétérogénéité du milieu urbain et les interactions fortes 
entre les différents quartiers, et être ainsi en mesure d’aborder la modélisation du 
climat urbain en assurant une cohérence entre les différentes échelles.

Les modèles climatiques urbains dédiés à l’étude de fragments urbains composés de 
différents types de surfaces (bâti, sol, végétation) reposent sur des représentations 
explicites, c’est-à-dire que les géométries et positionnement relatifs des surfaces 
sont représentés et leur impact directement pris en compte. Dans les modèles dédiés 
à la ville, les surfaces ne peuvent plus être représentées explicitement, mais l’impact 
de la forme et des matériaux est paramétré.

Nous décrivons ci-après les grands principes de ces modèles et abordons ensuite 
comment la végétation y est décrite.

À l’échelle du fragment urbain

Principe des modèles
Nous abordons ici les modèles qui ont vocation à étudier les hétérogénéités des 
facteurs physiques d’ambiance produites par la forme urbaine et les aménagements. 
Selon leur point de départ (objectif et spécialité d’origine de l’équipe de chercheurs), 
les modèles représentent en général mieux une partie des flux et ont une approche 
plus simplifiée des autres, de manière à aboutir à un bilan complet des différents flux 
de chaleur et de masse entre surface bâtie, sol, végétation et atmosphère.

On trouve ainsi une famille de modèles qui permettent de calculer les flux solaires 
dans des géométries urbaines complexes, comme Dart (Gastellu-Etchegorry et 
al., 2008), Solene (Miguet & Groleau, 2002), Solweig (Lindberg et al., 2008). Ils 
permettent de calculer la température radiante moyenne (TRM), indicateur de 
confort représentatif en environnement extérieur. Cependant, son calcul nécessite 
celui des températures de surface et donc d’aborder le bilan de surface impliquant 
les autres flux. Pour contourner cette difficulté, le modèle Solweig par exemple, 
approxime les températures de surface à partir de la température d’air et en fonc-
tion de l’exposition au soleil de la surface considérée au cours du temps.

On peut également regrouper les modèles qui réalisent les bilans sur l’air environ-
nant (bilans de masse, de chaleur et de quantité de mouvement) comme Envi-Met 
(Huttner & Bruse, 2009), Solene-Microclimat (Robitu, 2005 ; Malys et al., 2012) et 
Coupled simulation (Chen et al., 2007 et 2009), qui permettent de calculer les flux 
radiatifs, les températures de surface, le champ de vitesse du vent, le taux d’hu-
midité et la température de l’air dans une géométrie urbaine, même complexe et 
en présence de végétation. Cette dernière est représentée par un milieu poreux au 
vent et semi-transparent par rapport au rayonnement solaire, et les processus d’éva-
potranspiration et de photosynthèse sont exprimés dans les bilans de masse et de 
chaleur.
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Les trois modèles cités, s’ils semblent similaires dans les applications qu’ils 
permettent, ne le sont pas dans leur mise en œuvre. En effet, les chercheurs qui 
ont développé Envi-Met et Coupled simulation ont opté pour la mise en place d’un 
modèle complet, ce qui nécessite d’intégrer des modèles pour tous les phénomènes. 
Cette approche, lourde, peut se faire au détriment de certains sous-modèles. Par 
exemple, dans la version 3 d’Envi-Met, le rayonnement de grandes longueurs d’onde 
était approximé à partir d’une température moyenne de toutes les parois et le sto- 
ckage de chaleur dans les murs n’était pas pris en compte. Dans Coupled simulation, 
les géométries traitées doivent être décrites dans une trame orthogonale, ce qui est 
mal adapté aux fragments urbains de villes européennes.

Le couplage d’outils, retenu par les développeurs de Solene-Microclimat, pose une 
autre question, celle du niveau de couplage. Pour l’évaluation du confort dans les 
espaces extérieurs, Robitu (2005) a réalisé un couplage fort entre Solene (pour 
les aspects radiatifs et thermiques dans les parois et le sol) et Fluent (pour les 
aspects aérauliques) : la modification des écoulements par les effets de convection 
naturelle est prise en compte. Ce couplage fort, très coûteux en temps de calcul, 
était acceptable car les problématiques de confort en espace extérieur ne nécessitent 
pas de périodes de simulation très longues. Par la suite, pour des objectifs d’évalua-
tion des consommations énergétiques de bâtiments en milieu urbain, Bouyer (2009) 
a allégé ce couplage avec une prise en compte uniquement du transport et de la 
diffusion de masse et de chaleur dans l’air, ce qui lui a permis d’étendre les périodes 
de simulation aux quelques jours nécessaires à l’initialisation de l’inertie thermique 
des bâtiments.

Représentation de la végétation
Pour répondre à la nécessité d’évaluation de techniques alternatives d’aménage-
ment, ces modèles doivent évoluer de manière à prendre en compte différents types 
d’aménagements urbains et en particulier la présence de végétation et les impacts 
liés à son type (Lahme & Bruse, 2003 ; Alexandri & Jones, 2007 ; Chen et al., 2009), 
sa localisation (Bruse & Fleer, 1998 ; Jesionek & Bruse, 2003 ; Alexandri & Jones, 
2007) et son mode de gestion (intensive ou extensive). Même si à cette échelle, les 
géométries urbaines sont représentées, il est difficile de représenter précisément la 
géométrie de la végétation comme cela est fait pour les recherches qui traitent de 
la distribution du rayonnement dans les couverts végétaux en relation avec les fonc-
tions physiologiques des plantes (photosynthèse, transpiration, ouverture stoma-
tale...) ou leur croissance (Sinoquet et al., 1998 ; Da Silva et al., 2008). En effet, les 
échelles ne sont pas les mêmes : de l’ordre du mètre pour les détails pris en compte 
de la géométrie des bâtiments et de l’ordre du centimètre ou du millimètre pour les 
détails des plantes. Par ailleurs, la géométrie des plantes est très variable et dépend 
non seulement des espèces, mais aussi des conditions de croissance, de l’exposi-
tion au soleil, au vent… Pour les problématiques urbaines, une représentation si 
détaillée peut avoir de l’intérêt pour l’évaluation de dispositifs d’ombrage. À partir 
de la représentation détaillée du feuillage, les modèles Dart et Solene permettent 
de calculer les échanges radiatifs au sein d’un couvert végétal ou entre les feuilles et 
l’environnement construit. Les approches sont cependant très différentes car Dart 
permet de représenter le couvert comme un volume, ce qui est adapté aux arbres 
alors que dans Solene on ne peut représenter que des surfaces. Un arbre peut alors 
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être représenté soit pas ses feuilles, ce qui nécessite des efforts de modélisation et 
de calcul difficiles à prendre en charge, soit par son enveloppe et un coefficient de 
transmission.

L’approche détaillée, avec la représentation du feuillage, permet de faire ressortir 
les caractéristiques des feuilles et de leur arrangement au sein du couvert végétal 
qui influencent les caractéristiques thermiques, radiatives ou aérodynamiques du 
couvert. Ces informations peuvent être utilisées dans les modèles à l’échelle du 
quartier, pour lesquels un sol enherbé, une façade ou une toiture végétale sont 
généralement caractérisées par la transmitivité, l’absorptivité, l’albédo, la résistance 
aérodynamique de la couche de feuillage (Malys et al., 2013). Ces caractéristiques 
sont en général exprimées en fonction de la densité de feuillage (LAI). Malys (2012) 
fait un bilan des différents modèles de toitures et façades utilisés dans les modèles 
microclimatiques et de thermique du bâtiment.

Dans les modèles aérauliques, les volumes végétaux (arbres, buissons) sont repré-
sentés comme des volumes avec des sources et puits (humidité, chaleur, quantité de 
mouvement) pour les équations de la mécanique des fluides. Ces sources et puits 
dépendent des bilans radiatifs et convectifs, de la capacité des plantes à transpirer et 
de leur résistance à l’air.

À l’échelle de la ville

Principe des modèles
Le climat urbain résulte des échanges d’énergie (radiative, thermique et hydrique) 
entre les surfaces et l’atmosphère, et des interactions aérodynamiques entre 
la couche de canopée et l’atmosphère. L’objectif des modèles urbains de bilan 
énergétique des surfaces est de déterminer les flux de chaleur et d’humidité qui 
conditionnent le comportement thermodynamique de l’atmosphère urbaine, à des 
échelles pouvant aller de la centaine de mètres à quelques kilomètres. Même si, à 
ces échelles, les différents éléments qui constituent le milieu urbain ne peuvent pas 
être représentés explicitement, il est nécessaire de tenir compte de ceux qui ont 
une influence sur le vent, la température et l’humidité de l’air  : la topographie et 
la morphologie urbaine, la présence de surfaces imperméables, la prédominance 
des surfaces bâties par rapport aux surfaces naturelles, les propriétés physiques des 
surfaces (albédo, émissivité) et des matériaux (conductivité et capacité thermiques).

Qu’ils soient à base empirique (Grimmond & Oke, 2002) ou à base physique, tous 
les modèles de bilan énergétique des surfaces s’appuient sur le même principe  : 
le rayonnement net qui résulte du bilan radiatif des surfaces est réparti en flux de 
chaleur sensible et latente, et en flux de chaleur stockée qui traduit les échanges de 
chaleur par conduction dans les matériaux et le sol.

Dans les modèles à base physique les plus simples (dits bulk), les flux de chaleur 
sensible et de chaleur latente sont modélisés à l’interface entre la canopée urbaine 
(dans sa globalité) et l’atmosphère au-dessus. La canopée est représentée par des 
propriétés aérodynamiques (longueur de rugosité), radiatives (émissivité, albédo) 
et thermiques moyennes. Ces flux dépendent de la différence de température ou 
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d’humidité entre la canopée et l’atmosphère et d’une résistance aérodynamique qui 
peut être fonction du vent et de la stabilité atmosphérique dans la couche de surface. 
Il est possible dans ces modèles simples de distinguer différents types de surfaces 
(surfaces naturelles, végétation, routes, toits, canyon…) qui contribuent aux flux à 
l’interface canopée-atmosphère (Grimmond & Oke, 2002  ; Dupont & Mestayer, 
2006), mais l’interaction entre elles n’est pas prise en compte.

Les modèles à une couche de canopée (Masson, 2000 ; Kusaka et al., 2001) consi-
dèrent un tissu urbain simplifié (représenté comme un ensemble de rues canyons, 
orientées ou non, dans lesquelles on différencie les surfaces de toits, le sol des rues 
et les murs). Ils modélisent les échanges entre ces surfaces et l’air dans la rue, puis 
au-dessus des toits, par un système de résistances aérodynamiques plus complexe 
que dans la méthode bulk mais basé sur le même principe. Le vent au milieu du 
canyon est déterminé par des relations empiriques, alors que la température dans 
le canyon résulte de l’équation de bilan de flux de chaleur à la surface composée et 
en haut du canyon.

Enfin, dans les modèles de canopée multicouches, plus élaborés, les flux sont calculés 
à différents niveaux à l’intérieur de la canopée, ce qui nécessite de connaître les 
profils de vent et de température jusqu’au sol. Lorsque ces modèles sont directe-
ment intégrés à un modèle atmosphérique (Martilli et al., 2002 ; Dupont et al., 2004), 
les écoulements d’air sont calculés par résolution des équations de la dynamique 
des fluides et de la thermodynamique, modifiées à l’intérieur de la canopée pour 
représenter l’effet moyen des bâtiments sur le vent et la turbulence, et les sources/
puits de chaleur et d’humidité aux différents niveaux. Ces modèles peuvent aussi 
être « externalisés » : ils sont alors « forcés » par la météorologie au-dessus de la 
canopée (provenant de mesures ou d’un modèle atmosphérique), tandis que le vent, 
la température et l’humidité dans la canopée sont obtenus par la résolution des 
équations de la couche de surface plus ou moins simplifiées (Hamdi & Masson, 
2008 ; Masson & Seity, 2009 ; Salamanca & Martilli, 2010 ; Salamanca et al., 2010). 
Ils fournissent donc les flux à l’interface canopée-atmosphère ainsi que des tempéra-
tures et humidités de l’air à l’intérieur de la canopée, qui, même si elles ne sont pas 
locales (du fait de l’hypothèse de l’effet moyen des bâtiments), sont représentatives 
du tissu urbain considéré.

Représentation de la végétation
Dans certains modèles, le flux de chaleur latente qui résulte de l’évapotranspiration 
par la végétation a été négligé et seules les spécificités des milieux fortement urba-
nisés étaient considérées. D’autres intègrent directement la végétation dans le tissu 
urbain et prennent en compte les interactions avec les surfaces bâties et les arbres, 
comme les phénomènes d’ombrage et l’absorption du rayonnement par la végéta-
tion (Lee & Park, 2008).

Dans les approches intermédiaires, les flux de chaleur latente issus des surfaces 
naturelles et de la végétation contribuent au flux total en fonction de la densité 
présente dans le domaine, sans que la végétation n’interagisse directement avec les 
autres surfaces.
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Pour définir certaines lignes directrices de modélisation, une action de recherche 
internationale d’inter-comparaison de 33 modèles a été menée sur la base de 2 jeux 
de données expérimentales. Il ne s’agissait pas d’évaluer un modèle particulier par 
comparaison à des mesures sur site, mais d’identifier les « classes » d’approches les 
plus performantes pour représenter les échanges entre canopée urbaine et atmos-
phère, ainsi que les processus physiques qui ne peuvent être négligés dans la modé-
lisation physique (Grimmond et al., 2010 et 2011). Parmi les conclusions de cette 
étude, il est souligné que la prise en compte de la végétation et des surfaces natu-
relles, présentes même en faible pourcentage, améliore le résultat global du modèle, 
même s’il s’avère que les flux de chaleur latente associés sont les composantes du 
bilan les moins bien modélisées. Ceci peut être dû à la méconnaissance de la teneur 
en eau du sol, ainsi qu’à l’utilisation de modèles de végétation adaptés aux milieux 
ruraux.

�� Les effets de différents types de végétation

Sols et pelouses

Les surfaces enherbées ont été étudiées dans le contexte de parcs ou comparées 
à des surfaces minérales. La température de ces surfaces peut être mesurée, mais 
l’impact des surfaces sur la température d’air à proximité est plus difficile à évaluer. 
Armson  (2012) a comparé les températures de surfaces d’essai, composées de 
pelouse ou de béton, à Manchester (Royaume-Uni). Une des surfaces enherbées 
était pleinement ensoleillée tandis que l’autre bénéficiait de l’ombre d’un arbre. 
Pendant les étés 2009 et 2010, il relève des températures des surfaces de pelouse au 
soleil qui restent très proches de la température d’air en journée, souvent légère-
ment inférieures. Les surfaces enherbées ombragées sont elles à des températures 
de 1 à 4 °C inférieures à la température de l’air et les surfaces de béton ombragées 
ont une température supérieure à celle de l’air de quelques degrés alors que celles 
au soleil peuvent leur être supérieures de plus de 19 °C.

Ca et al. (1998) ont réalisé des mesures des températures d’air au-dessus d’une 
large surface enherbée d’un parc à Tama New Town, une ville à l’est de Tokyo. Ils 
obtiennent des températures inférieures de 2  °C à celles mesurées au-dessus des 
surfaces de bitume et de béton des parkings d’un centre commercial à proximité. 
Dans un autre contexte, celui d’un climat tropical, Nichol (1996) ne mesure pas 
d’effet de rafraîchissement significatif au-dessus de pelouses.

Takebayashi & Moriyama (2009) ont étudié l’impact sur le microclimat de la conver-
sion de surfaces d’asphalte en surfaces enherbées, dans un parking du centre ville 
de Kobé (Japon), dans lequel plusieurs revêtements de sols ont été mis en place, 
avec des pourcentages d’enherbement variables. Ils ont procédé par observation des 
températures à l’aide d’une caméra infrarouge et les flux sensibles ont été déduits 
pour chaque surface du parking. Ils concluent à une diminution de la température 
moyenne de surface avec l’augmentation du pourcentage de végétalisation. Cette 
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diminution dépend fortement du matériau utilisé pour la matrice  : béton, béton 
poreux, bois... Par rapport à une surface d’asphalte, ils obtiennent un flux de chaleur 
sensible réduit d’environ 100-150 W.m-2 pendant la journée et 50 W.m-2 pendant la 
nuit. En conséquence, la valeur calculée de la réduction de la température de l’air 
due à la présence de végétation est d’environ 0,1 °C.

L’effet sur la température de l’air est à peine perceptible mais l’effet des tempéra-
tures de surfaces plus faibles est vérifié par la mesure de la température moyenne 
radiant.

Arbres

La contribution des arbres à l’atténuation des phénomènes d’ICU est en partie 
démontrée. Plusieurs phénomènes entrent en jeu : les échanges sensibles, l’évapora-
tion, l’effet de brise-vent, les effets radiatifs (masque pour les échanges de grandes 
et courtes longueurs d’onde). Le poids relatif de chacun de ces effets dépend de 
nombreux paramètres locaux du climat, de l’arbre, dont l’action varie au cours du 
temps.

D’après McPherson (1994), dans la plupart des cas, l’impact direct des arbres sur 
la température de l’air est moindre que celui de l’effet indirect de l’ombrage qu’ils 
génèrent sur les surfaces minérales, car l’air frais produit dans le feuillage est rapi-
dement dissipé dans l’air environnant par le vent. Ces résultats sont confirmés par 
Armson (2012) pour des mesures dans des rues, dans l’ombre de différents types 
d’arbres d’alignement. En revanche, le regroupement de plusieurs arbres et d’autres 
surfaces végétales crée un effet d’îlot de fraîcheur qui peut être diffusé aux alentours 
de la surface par advection. Hamada & Ohta (2010) comme Spronken-Smith & Oke 
(1998) ont montré qu’au cours de la journée l’effet de rafraîchissement d’un grou-
pement d’arbres dans un parc résulte de la combinaison de l’effet de l’ombrage et de 
celui de l’évapotranspiration, ce dernier n’étant pas dans ce cas négligeable.

Cependant, les arbres résistants à la sécheresse limitent leurs échanges gazeux avec 
l’atmosphère de manière à limiter leur perte d’eau. Ils sont de ce fait bien adaptés 
aux conditions hydriques des milieux urbains où ils ont à pousser dans un sol arti-
ficiel peu irrigué. Ces types d’arbres ne transpirent pas quand le stress thermique 
est trop intense, de sorte que leur effet sur le climat urbain se limite alors à l’effet 
indirect de l’ombrage (McPherson, 1994).

En l’absence de stress hydrique, Kjelgren & Montague (1998) comparent la trans-
piration de différents types d’arbres selon qu’ils sont plantés au-dessus de surfaces 
enherbées ou pavées. Ils montrent que l’évapotranspiration dépend du type de sol. 
La réponse des arbres à une augmentation de la sollicitation due à des températures 
du sol plus élevées, dans le cas d’une surface minérale, varie selon les espèces. En 
effet, les stomates de certaines espèces se ferment quand la différence de pression 
de vapeur d’eau entre l’air et les feuilles atteint une valeur seuil. Cette fermeture 
réduit la perte d’eau mais a pour conséquence l’augmentation de la température du 
feuillage. Quand cette valeur seuil n’est pas atteinte, ou pour les arbres qui n’en ont 
pas, plus la température du sol est importante, plus l’arbre transpire car il reçoit plus 
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de rayonnement de grandes longueurs d’onde en provenance du sol. C’est la raison 
pour laquelle il est probable qu’un arbre planté au-dessus d’une surface enherbée 
transpire moins que le même arbre planté au-dessus d’asphalte par exemple.

Grâce à cette capacité à transpirer, les arbres peuvent maintenir la température 
de leurs feuilles à des valeurs proches de la température de l’air. Leuzinger et al. 
(2010) ont mesuré la température du houppier de 11 espèces d’arbres fréquemment 
plantés dans les villes européennes  : 3  types d’érables de formes ou de couleurs 
différentes (Acer platanoides ‘Globosum’, A. platanoides ‘Reitenbachii’ et A. saccha-
rinum), 3 types de tilleuls avec des feuilles de tailles et de couleurs différentes (Tilia 
cordata, T. platyphyllos, T. tomentosa), le robinier (Robinia pseudoacacia), un marron-
nier commun (Aesculus hippocastanum), le févier d'Amérique (Gleditsia triacanthos), 
le pin sylvestre (Pinus sylvestris) et le platane commun (Platanus acerifolia).

Ils montrent que pour une température ambiante de 25  °C, les températures des 
houppiers mesurées varient entre 24 °C et 29 °C. La température de l’eau mesurée 
pendant cette période était 18 °C, celle des rues 37 °C et celle des toits supérieure à 
45 °C. La température des arbres dépend de leur emplacement (dans une rue ou un 
parc) et de leur espèce. Les auteurs montrent que la température des conifères varie 
moins en fonction de leur emplacement. Ils conservent leur feuillage à une tempé-
rature proche de l’air. Ils relèvent également qu’aux arbres à grandes feuilles cor-
respondent des températures plus élevées. La mesure des conductances stomatiques 
leur permet de valider que les différences de températures mesurées ne sont pas 
dues à des conditions hydriques différentes (un stress hydrique pourrait causer des 
températures de feuillage plus élevées). Ils concluent que les températures de houp-
piers les plus élevées, relevées pour les arbres situés dans des rues, sont dues à des 
sollicitations thermiques plus importantes de la part d’un environnement à tempé-
rature plus élevée : les arbres y sont alors entourés de surfaces à une température 
radiante moyenne de 37  °C, qui émettent du rayonnement de grandes longueurs 
d’onde vers eux. Ces résultats sont cohérents avec ceux de Kjelgren et Montague 
cités précédemment. Pour extrapoler leurs résultats pour des températures plus 
élevées, afin de déterminer comment ces arbres évolueraient lors de vagues de 
chaleur importantes, à partir des propriétés des différentes espèces, Leuzinger et 
al. calculent la température des feuilles pour des températures d’air supérieures à 
40 °C. Pour leurs hypothèses et les espèces étudiées, ils prévoient des différences de 
température entre les feuilles et variant de 2 à 5 °C avec une sous-régulation stoma-
tale de 50 %, et de 4 à 10 °C avec une sous-régulation stomatale plus drastique de 
20 %. Ces valeurs sont plus élevées que la variation de – 1 à 4 °C obtenue pendant 
la campagne expérimentale avec une température d’air à 25 °C. Tous ces calculs et 
mesures ont été réalisés dans des conditions de vent faible (2 m/s). Dans le cas de 
vitesses de vent plus élevées, ces différences de température seraient plus faibles du 
fait d’échanges convectifs plus intenses.

Du fait de leurs températures, les houppiers des arbres constituent des surfaces 
radiatives et convectives fraîches. C’est la raison pour laquelle ils sont très intéres-
sants du point de vue du confort de l’usager de la ville.
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L’effet de brise-vent créé par les arbres diminue localement la vitesse du vent. De 
ce fait, les transferts convectifs des surfaces chaudes peuvent être réduits. Cet effet 
est plutôt bénéfique en hiver car il limite les pertes de chaleur des bâtiments mais en 
été, il réduit l’extraction de la chaleur des surfaces chauffées par le soleil.

Cependant, les conditions environnantes des arbres en milieu urbain modifient leur 
croissance et par conséquent leur performance de rafraîchissement. Ces impacts 
sont peu étudiés et, en général, dans les modèles utilisés pour évaluer les straté-
gies de rafraîchissement, ce sont des formes et densités de feuillage issues d’études 
d’arbres qui ont poussé dans des conditions « normales » qui sont utilisées. Rahman 
et al. (2011) ont étudié la croissance et la physiologie du feuillage d’un arbre couram-
ment planté en ville, le poirier d’ornement (Pyrus calleryana ‘Chanticleer’). Cette 
étude a été réalisée dans des rues de Manchester (Royaume-Uni) où les arbres ont 
poussé pendant six ans dans des conditions de sols différentes : en sol pavé, dans des 
bordures de pelouse, dans des sols drainants à base de sable (Amsterdam soil). Les 
résultats montrent que les arbres dans les sols drainants ont poussé presque deux 
fois plus vite que ceux plantés dans des sols pavés. Les auteurs concluent que la 
différence est due à la plus faible compaction, et de ce fait à des contraintes de cisail-
lement plus faibles. Les paramètres physiologiques des feuilles comme la conduc-
tance stomatique ont également été comparés et il a été trouvé que les arbres qui 
avaient poussé dans le sol drainant avaient aussi de meilleures performances. De ce 
fait, ils ont un potentiel de rafraîchissement évapotranspiratif qui va jusqu’à 7 kW, 
soit cinq fois supérieur à ceux dont la croissance s’est faite dans un sol compacté 
sous les pavés.

Toits végétalisés

Le fonctionnement d’une toiture végétale diffère de celui d’une surface plantée clas-
sique par plusieurs points : les conditions aux limites thermiques et hydriques sont 
particulières ainsi que les substrats et plantes utilisés.

Ce sont surtout les impacts des toitures végétales sur la consommation énergétique 
des bâtiments et le confort intérieur qui ont été étudiés (cf. chapitre 3, « Impacts 
sur la consommation énergétique et le confort dans les bâtiments », p. 63). Une des 
conclusions de ces études est que l’économie d’énergie réalisée grâce à ces toitures 
dépend de plusieurs paramètres dont :

−− le climat, en termes de rayonnement, de température et de pluviométrie ;
−− l’emplacement de la toiture par rapport aux autres bâtiments ;
−− et la constitution de la toiture (espèces végétales et substrat).

Pour étudier l’impact de ce type de surface sur le climat urbain, c’est la distribu-
tion des flux de chaleur impliqués dans le bilan de surface qui importe. Feng et al. 
(2010) ont analysé le bilan énergétique de toitures extensives. Leurs expérimenta-
tions montrent que pendant les jours d’été, quand le sol est humide, le rayonnement 
participe à 99 % du gain énergétique de la toiture alors que la contribution du flux 
de convection est de l’ordre de l %. 58,4 % de cette énergie reçue est dissipée par 
évapotranspiration du complexe plantes-sol, 30,9 % par rayonnement de grandes 
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longueurs d’onde vers la voûte céleste et 9,5 % est utilisé par les plantes pour la 
photosynthèse. Au final, seulement 1,2 % de l’énergie est stocké par les plantes et 
le sol, et alors transféré vers les pièces du dernier étage du bâtiment. En résumé, 
dans ces conditions, l’énergie solaire est presque entièrement arrêtée par la toiture 
végétale et ne participe ni au réchauffement de l’atmosphère, ni à celui du bâtiment.

Takebayashi & Moriyama (2007) ont observé la température de surface, le rayon-
nement net, le contenu en eau ainsi que d’autres variables d’une toiture verte, 
comparée à une toiture fortement réflective, dans le but de déterminer leur perfor-
mance en en termes d’atténuation du phénomène d’ICU. Leurs résultats donnent 
des répartitions moins extrêmes que celles présentées ci-dessus, mais sont en accord 
sur le faible flux de chaleur sensible du fait de la forte dissipation du rayonnement 
par évapotranspiration dans le cas de la toiture végétale. Dans le cas de la toiture 
réflective, le flux de chaleur sensible est également faible, mais la raison est que le 
flux radiatif net l’est tout autant.

Façades végétales

Les façades végétales ont par certains points des comportements similaires à ceux 
des toitures végétales, mais il y a également des différences. Du point de vue de leur 
comportement thermique, elles ont trois effets sur le microclimat :

−− un effet radiatif : les feuilles jouent le rôle de protection solaire du mur pendant 
la journée mais empêchent également son rafraîchissement en faisant obstacle au 
rayonnement de grandes longueurs d’onde pendant la nuit. Les feuilles absorbent 
une grande partie du rayonnement solaire sans monter en température, du fait de 
leur capacité à transpirer. Dans le cas d’un substrat humide, celui-ci peut également 
faire office de rafraîchissement passif par évaporation ;

−− un effet conductif : la végétation et surtout son substrat peuvent isoler le mur 
et modifient son inertie. Cet effet dépend fortement du contenu en eau du substrat ;

−− un effet convectif : les plantes limitent la vitesse de l’air à proximité de la paroi, 
et de ce fait, les échanges énergétiques par convection.

Ces effets vont prendre différentes proportions dans le bilan de surface, en fonction 
de la technique utilisée pour construire la façade. C’est pourquoi on propose de 
classer ces façades en trois familles :

−− les façades constituées de plantes grimpantes sur une structure à distance de 
la paroi. Ces végétaux sont en général caducs et disposés devant des parois vitrées ;

−− les façades constituées de plantes grimpant directement sur la paroi (fig. 2.4) ;
−− les murs vivants, constitués des plantes et de leur substrat.

Dans le cas des deux premiers systèmes, les plantes prennent en général racine 
dans le sol. Un mur vivant est souvent réalisé à partir de panneaux assemblés qui 
contiennent le substrat et le système d’irrigation. Alors que le premier type de 
façade n’a que les effets radiatifs, le second combine effets convectifs et radiatifs et 
au troisième s’ajoutent les effets conductifs. Du point de vue thermique, les façades 
couvertes de plantes grimpantes ou d’un mur vivant diffèrent des grimpantes à
distance, car avec ces dernières une couche d’air sous la couche de feuillage est 
créée, dont la température est différente de celle de l’air extérieur.
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et de ce fait, les échanges énergétiques par convection.

Ces effets vont prendre différentes proportions dans le bilan de surface, en fonction 
de la technique utilisée pour construire la façade. C’est pourquoi on propose de 
classer ces façades en trois familles :

−− les façades constituées de plantes grimpantes sur une structure à distance de 
la paroi. Ces végétaux sont en général caducs et disposés devant des parois vitrées ;

−− les façades constituées de plantes grimpant directement sur la paroi (fig. 2.4) ;
−− les murs vivants, constitués des plantes et de leur substrat.

Dans le cas des deux premiers systèmes, les plantes prennent en général racine 
dans le sol. Un mur vivant est souvent réalisé à partir de panneaux assemblés qui 
contiennent le substrat et le système d’irrigation. Alors que le premier type de 
façade n’a que les effets radiatifs, le second combine effets convectifs et radiatifs et 
au troisième s’ajoutent les effets conductifs. Du point de vue thermique, les façades 
couvertes de plantes grimpantes ou d’un mur vivant diffèrent des grimpantes à
distance, car avec ces dernières une couche d’air sous la couche de feuillage est 
créée, dont la température est différente de celle de l’air extérieur.

Figure 2.4. Façade de grimpantes directement sur le mur, Nantes. Photo : M. Léglise.

Les phénomènes physiques qui se produisent dans un mur vivant sont différents de 
ceux des toitures végétales en raison de la verticalité et des effets gravitaires asso-
ciés, résultant en une distribution verticale de l’eau dans le substrat. C’est une des 
conclusions à laquelle arrivent Cheng et al. (2010) : du fait de cette distribution et 
d’un accès au soleil différent (surtout dans les villes denses où les parties basses des 
murs voient peu le soleil et la lumière), la croissance et le flux d’évapotranspiration 
des plantes peuvent varier le long de la façade (fig. 2.5).

Les études de ces façades sont relativement récentes et peu nombreuses. Comme les 
toitures végétales, les façades ont essentiellement été étudiées pour leurs impacts

Figure 2.5. Mur vivant à Nantes avec différentes variétés de plantes et un effet d’ombrage 
hétérogène. Photo : M. Musy.



Une ville verte — Les rôles du végétal en ville

58

énergétiques et peu pour leur impact climatique. Malys (2012) fait une synthèse des 
différentes études et paramètres associés.

Pérez et al. (2011) ont étudié par simulation numérique et par des mesures in situ le 
comportement climatique de façades comportant des plantes grimpantes palissées 
sur des structures placées devant, en Espagne. Ils ont mis en évidence une différence 
importante entre la température de surface des façades minérales sans « deuxième 
peau végétale » et celles couvertes en partie par le végétal. Une hausse de tempéra-
ture moyenne de 5,5 °C, atteignant une valeur maximale de 15,2 °C en septembre, 
caractérisait les façades sans protection. La température dans l’espace intermédiaire 
entre la couverture végétale et le bâtiment était inférieure à celle de l’air en période 
estivale (de 3,8 °C en moyenne), et supérieure en période froide quand les plantes 
ne comportaient plus de feuilles (1,4 °C). Le taux d’humidité relative observé dans 
cet espace intermédiaire était supérieur à celui de l’air extérieur de 7 % pendant la 
période de feuillaison, et de 8 % inférieur hors période de feuillaison. Ils notent que 
ces tendances peuvent être modifiées par le vent.

Après avoir développé un modèle de rue canyon et réalisé des simulations, Alexandri 
& Jones (2008) ont comparé l’effet des façades végétalisées (de la deuxième famille) 
sous différents climats. Ils montrent que ces façades ont une capacité importante 
à diminuer les températures d’air dans les rues et que, dans le cas de climats très 
chauds et secs, les effets de la végétation sur les températures en ville peuvent être 
importants. Par exemple, pour Riyad (Arabie Saoudite), la température obtenue à 
l’intérieur du canyon est diminuée en moyenne sur la journée de 9,1 °C, avec des pics 
allant jusqu’à 11,3 °C. Dans le cas du climat humide de Hong-Kong (Chine), avec 
des murs et toits végétalisés, ils obtiennent une diminution de la température qui 
atteint 8,4 °C. D’après ces auteurs, l’effet de la végétation dépend essentiellement 
de sa quantité et la diminution de température est plus importante dans des rues 
étroites, du fait d’un confinement de l’air frais.

Une autre étude concerne les impacts climatiques urbains, celle réalisée par Wong 
et al. (2010). Les auteurs utilisent un modèle empirique, Steve, qui repose sur une 
méthode statistique développée à partir de l’observation longue durée des tempéra-
tures à Singapour. Ils évaluent à l’aide de ce modèle, l'impact climatique de plusieurs 
scénarios de végétalisation de l’ensemble des bâtiments d’un quartier. Les résultats 
montrent une réduction maximale de la température minimale de 0,9 °C dans le cas 
de bâtiments entièrement couverts de végétation. Cet écart est plus faible pour des 
cas plus réalistes (présence de surfaces vitrées). Il faut cependant noter que cette 
étude repose sur un modèle à base statistique et utilisable uniquement dans le climat 
et la ville pour lesquels il a été développé.

Huit systèmes différents de murs végétaux ont fait l’objet d’une investigation expé-
rimentale à Singapour (Wong et al., 2010). En plus des mesures comparatives de 
température de surface présentées pour chaque système, l’étude met l’accent sur 
l’impact de murs végétaux sur l’environnement proche. En effet, les mesures de 
température réalisées à différentes distances des murs végétaux montrent le pouvoir 
rafraîchissant mesurable jusqu’à 60 cm de ces systèmes.

Une étude expérimentale sur une maquette à échelle 1:10, réalisée à l’université de 
La Rochelle (Djedjig et al., 2013b), a permis l’étude de l’impact hygrothermique d’un 
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mur végétal sur son environnement immédiat. Plusieurs rues similaires en orientation 
et rapport de forme sont reproduites. Une rue sans façade ni toiture végétale sert de 
rue de référence. Les mesures réalisées sur la maquette expérimentale permettent de 
quantifier l’impact d’un mur végétal installé dans une rue canyon à travers des compa-
raisons avec la rue de référence (fig. 2.6). L’étude rapporte le potentiel de rafraîchis-
sement du mur végétal qui se traduit, dans la rue comportant une façade végétalisée, 
par une atténuation de 0,3 °C pour chaque degré Celsius de surchauffe de la rue de 
référence par rapport à la température météorologique. Autrement dit, quand dans la 
rue de référence, la température est de 2 °C plus élevée que celle de la station météo-
rologique, dans la rue végétalisée, elle ne l’est que de 1,4 °C. Il est important de noter 
que si les rues sont à échelle 1:10, la façade, elle n’a pas été réduite, de sorte qu’aux 
proportions de la rue, elle représente une surface et une épaisseur de feuillage impor-
tantes. Le substrat est également relativement épais.

Figure 2.6. Maquette d’une rue canyon avec façade végétale à échelle 1:10 (université de 
La Rochelle). Photos : E. Bozonnet.

Ces dernières années, un grand nombre d’études des éléments de façade eux-mêmes 
ont été menées. Elles donnent accès aux températures de surface de ces façades 
dans des climats différents. Mazzali et al. (2013), pour un climat tempéré méditer-
ranéen (Italie) donnent des écarts de température de surface entre surface végéta-
lisée et surface de référence non végétalisée allant jusqu’à 20 °C pour des journées 
très ensoleillées. Ce sont également les ordres de grandeur obtenus par Chen et al. 
(2013) pour un climat chaud et humide.

Parcs

Potchter et al. (2006) ont étudié trois parcs urbains contenant différentes quantités 
de sols végétalisés et de surfaces arborées, dans la ville de Tel Aviv (Israël), pendant 
l’été. Ils trouvent que la différence de température d’air au cours de la journée,  
entre la zone construite et le parc urbain contenant des grands arbres avec une 
canopée dense, atteint 3,5 °C, alors que dans les parcs avec uniquement de la végé-
tation au sol, la température d’air était parfois plus élevée que dans les zones 
construites alentour. Sugawara et al. (2006) ont mesuré les températures d’air tout 
au long d’une année à Sinjyuku-Gyoen, un des plus grands parcs de Tokyo (Japon). 
Ils obtiennent que la moyenne de différence de température entre les zones 
construites environnantes et le parc, dans la période journalière allant de 9 h à 15 h, 
est d’environ 1 °C. C’est également cet ordre de grandeur qui est mesuré par Armson 
(2012) à Manchester dans le parc Whitworth (Royaume-Uni).
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Chen-Yi (2012) a étudié le refroidissement de l’air ambiant par un petit parc urbain 
de 0,5 ha, dans la ville dense de Taipei (Taiwan), en utilisant deux stations de mesure 
situées dans le parc et sept dans les rues environnantes. La campagne de mesures 
a été menée pendant la journée et au mois de juin. Les données ont permis de 
mettre en évidence l'influence importante du petit parc communal sur les tempéra-
tures d'air : dans le parc, elles sont diminuées de 1,5 °C en moyenne et de 6,1 °C au 
maximum par rapport aux rues voisines. La réduction de température d’air maxi-
male est obtenue pendant la journée. L’étude ne dit pas si l’effet de rafraîchissement 
est limité au parc ou se propage à ses alentours.

Oliveira et al. (2011) se sont intéressés à l'impact climatique d’un jardin de 
0,24 ha situé dans le quartier Campo de Ourique dans la partie ouest de Lisbonne 
(Portugal). L'étude s'articulait autour de l'influence du végétal sur les caractéris-
tiques atmosphériques, notamment sur les températures d'air et les températures 
radiantes moyennes. Les auteurs ont mené une campagne de mesure in situ pendant 
six jours au total, pendant les étés 2006 et 2007. Les températures mesurées dans le 
jardin ont été comparées à celles mesurées dans des rues canyons environnantes. 
Les températures inférieures ont été observées dans le jardin pendant les six jours 
de mesure. Une différence maximale de 6,2 °C a été observée entre la température 
d'air du jardin et celle d'une des rues voisines. Les auteurs relèvent que l’écart de 
température est moins important avec les rues les plus proches du parc. Quant aux 
températures radiantes moyennes, elles sont plus difficiles à comparer, car entre un 
point à l’ombre et un point au soleil, un écart de plus de 30 °C est mesuré, de sorte 
que c’est surtout l’impact de l’ombrage qui est mesuré. Pour des lieux à l’ombre, 
dans le parc et dans les rues, l’écart varie entre 3 et 5 °C, les températures moyennes 
radiantes (TMR) maximales étant mesurées dans les rues.

De nombreuses autres études portant sur l’impact climatique de solutions de végé-
talisation de la ville sont présentées par Bowler et al. (2010) qui en ont réalisé une 
synthèse bibliographique. Ils montrent que les zones vertes ont un effet sur le climat 
urbain, qui varie fortement en fonction de nombreux paramètres de site et qu’il est 
difficile de transposer les résultats d’un parc dans une ville avec une forme urbaine 
spécifique à un autre parc ailleurs, de même d’un climat à un autre.

�� Effet de la configuration spatiale de la végétation
Étudier l’effet des configurations spatiales est difficile sur des formes urbaines réelles 
et ce sont le plus souvent des formes standard (ou académiques) qui sont analysées : 
rues canyon ou formes urbaines régulières. Au final, peu de configurations ont été 
étudiées de manière systématique.

Études de rues

À partir de mesures et de simulations avec le modèle Green CTTC développé par 
les auteurs Shashua-Bar & Hoffman (2002), Shashua-Bar et al. (2010) ont étudié les 
causes de la variabilité de la distribution de température de l’air dans des rues arbo-
rées d’Athènes, situées soit dans la zone péri-urbaine, soit dans le centre ville. Les 
variables étudiées sont : le taux de couverture de la végétation, la charge de trafic, 
l’albédo des surfaces, le rapport d’aspect de la rue et sa ventilation.
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Les auteurs calculent l’effet de rafraîchissement des arbres en faisant la différence 
entre la température de l’air calculée dans la rue avec des arbres à leur taux de 
couverture réel, et celle calculée dans la même rue sans arbre. En centre ville, ils 
obtiennent des effets maximaux de 2,2 °C, à 15 h (en octobre), dans une rue dont le 
taux de couverture est de 35 % et un effet minimal de 0,3 °C dans une rue couverte 
à 22 %. Dans la zone péri-urbaine, en juin, également à 15 h, l’effet de rafraîchis-
sement maximal est de 4,2 °C dans une rue couverte à 67 % et le plus faible de 0,3 °C 
dans une rue couverte à 8 %. Pour les rues étudiées, la comparaison entre l’effet de 
rafraîchissement des arbres estimé et le taux de couverture de la canopée montre 
une corrélation importante. Plus le taux de couverture est important, plus l’effet 
de rafraîchissement l’est. Cependant, cet effet est également à relier à l’espèce des 
arbres, à leurs propriétés thermiques et à la géométrie de la rue. La comparaison de 
rues de taux de couverture similaires et de rapports de forme différents montre que 
l’effet des arbres diminue avec l’augmentation de l’ouverture de la rue.

Études à l’échelle du quartier

Shashua-Bar & Hoffman (2004) ont dans un premier temps montré que l’influence 
de la végétation était moins importante dans le cas d’espaces ouverts. Ils ont ensuite 
étudié trois types de tissus urbains génériques : ceux constitués de parallélépipèdes 
rectangles (forme dite pavillonnaire), de rues canyon et de cours (Shashua-Bar et 
al., 2006). Les calculs sont faits à l’aide du modèle Green CTTC, pour l’été dans un 
climat chaud et humide (proche de la côte méditerranéenne ; Tel-Aviv, 31-32° N). 
Un grand nombre de configurations ont été simulées, et certaines comparées à des 
mesures sur site. Le taux de couverture des arbres est soit nul, soit de 70 %. Quelles 
que soient les formes étudiées, les auteurs trouvent une relation linéaire entre l’effet 
des arbres et le ratio d’enveloppe. L’effet des arbres est caractérisé par la différence 
entre la température de l’air dans le quartier avec et sans arbre, à 15 h, moment du 
pic de température (ΔT). Le ratio d’enveloppe est la surface de sol libre de toute 
emprise de bâtiment, divisée par la somme de cette surface et de la surface totale de 
parois verticales du quartier. En caractérisant les formes urbaines par ce ratio, les 
auteurs trouvent que pour un même ratio, quelle que soit la forme urbaine, l’effet 
des arbres est similaire et ils proposent la relation suivante :

(2) ΔT=(–1,66–14,51V)f(1–C)PSATR

où :
−− V le ratio d’enveloppe ;
−− (1– f) est le coefficient de transmitivité de la canopée ;
−− C le coefficient d’échange convectif des arbres ;
−− PSATR le taux de couverture de la végétation.

Études à l’échelle des villes

Ces dernières années, les modèles météorologiques et de canopée urbaine ont été 
utilisés pour évaluer l’impact de différentes stratégies sur le climat urbain, et notam-
ment du verdissement. Pour la consultation du Grand Pari(s), le groupe Descartes 
(Descartes, 2009) a évalué une stratégie d’aménagement de la région parisienne 
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basée sur une combinaison de cultures maraîchères, de zones forestières auxquelles 
s’ajoutaient l’aménagement de lacs et l’utilisation de peintures réfléchissantes en 
zones périurbaines. Cette stratégie ne touchait que la périphérie de la ville, mais les 
résultats des simulations ont montré une atténuation de l’ICU sur Paris de l’ordre 
de 2 à 3 °C. D’autres études, sur Toronto (Bass et al., 2003) et Paris (De Munck, 
2013) obtiennent que l’utilisation massive de toitures végétalisées irriguées ainsi que 
l’arrosage des espaces verts existants engendreraient une diminution de quelques 
degrés de l’ICU. Ces deux travaux de recherche mettent en évidence que les mêmes 
taux de verdissement, sans arrosage, n’entraîneraient que de faibles diminutions 
locales de la température. Par ailleurs, De Munck insiste sur le fait que c’est la végé-
tation au sol, avec des arbres, qui permet une diminution importante des tempéra-
tures dans les rues, au niveau des piétons, alors que les toitures végétales ont peu 
d’impact à cette hauteur.

Cependant, nous n’avons pas trouvé dans la bibliographie d’étude sur l’impact de la 
répartition spatiale de la végétation, qui nous permette de statuer sur un intérêt à 
regrouper la végétation en grandes surfaces ou au contraire à la disperser.

�� Conclusion
La prise en compte du rôle du végétal dans la compréhension du fonctionnement 
climatique des villes en est à ses débuts. Les phénomènes sont relativement bien 
compris, mais leur quantification expérimentale est ardue car la source elle-même 
(la végétation) est difficile à qualifier précisément et il est complexe d’isoler les flux 
propres à la présence de végétation de ceux liés aux autres composants de la ville.

La modélisation et la simulation amènent des éléments de réponse, mais le système 
qui devrait être modélisé pour bien représenter la végétation est très complexe car 
il implique de nombreux phénomènes, qui ont lieu à la surface de la ville, dans l’at-
mosphère, le sol, les bâtiments… De ce fait, même si de nombreux développements 
ont été réalisés ces dernières années, en particulier dans le projet VegDUD et dans 
les modèles Solene-Microclimat, TEB, Arps-canopée, la représentation de la végé-
tation y est encore très partielle.

En gardant bien à l’esprit les hypothèses et limites des modèles, nous avons pu, dans 
cet état de l’art, dégager un grand nombre de résultats et constater que les ordres 
de grandeur donnés sont très variables. En effet, de nombreux autres paramètres 
entrent en jeu, dont ceux du climat et de la forme urbaine, qui viennent moduler les 
effets de la végétation.



63

Chapitre 3

Impacts sur la consommation 
énergétique et le confort dans les 

bâtiments
Emmanuel Bozonnet                                                                  

et Rafik Belarbi, Rabah Djedjig, Adrien Gros,           
Laurent Malys, Christian Inard, Marjorie Musy

�� Introduction
Le confort thermique à l’intérieur des bâtiments dépend de la conception de leur 
enveloppe et de leurs usages. Les exigences des occupants en la matière impliquent 
une demande croissante d’énergie pour alimenter les systèmes de conditionnement 
des ambiances.

En ville, la situation est complexe, puisque chaque bâtiment est soumis à des condi-
tions microclimatiques particulières liées à son environnement, auxquelles les 
charges produites par les systèmes de conditionnement participent, en particulier 
en période estivale.

Les effets du microclimat présentés au chapitre précédent, sont ici analysés du point 
de vue de leurs impacts sur les consommations d’énergie nécessaires au condition-
nement des espaces intérieurs. Ceci nécessite d’étudier les interactions thermiques 
entre l’environnement extérieur et les ambiances intérieures. Il est nécessaire de 
distinguer deux échelles d’appréhension, celle du bâtiment et de son enveloppe, 
et celle du bâtiment dans son environnement. En effet, la végétalisation des enve-
loppes bâties agit à ces deux échelles  : des effets directs, liés à la modification de 
l’enveloppe, et des effets indirects, induits par la modification de l’environnement 
plus ou moins proche du bâtiment.

Ces effets ont été étudiés par de nombreux auteurs présentés ici, tant par des moyens 
expérimentaux que numériques, et à différentes échelles, allant du matériau à la rue 
et jusqu’au quartier ou à la ville.
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�� Les phénomènes physiques en jeu
Les phénomènes physiques impliqués dans le bilan thermique d’un bâtiment sont 
ceux déjà vus au chapitre précédent. Ce qui différencie le bâtiment de la ville est le 
principe d’enceinte fermée (aux infiltrations et à la ventilation près) permettant de 
délimiter facilement un volume sur lequel faire des bilans, la présence de surfaces 
transparentes et de systèmes permettant de contrôler les ambiances. Il faut cepen-
dant préciser que cette notion de contrôle reste toute relative car les usages des 
bâtiments (ouverture des fenêtres, activités produisant de l’énergie…) viennent 
perturber ce contrôle. Tout comme leurs usages, les bâtiments réels sont dans les 
faits très différents des modèles que l’on utilise pour les représenter : ils comportent 
des défauts de construction (ponts thermiques, défauts d’étanchéité…), liés au vieil-
lissement ou à des modifications faites par les usagers. Les exercices de calcul de 
consommation énergétique, s’ils tentent de s’approcher de la réalité restent donc 
très théoriques.

Il est plus aisé, pour expliquer les effets de la végétalisation sur les consommations 
énergétiques des bâtiments et sur le confort dans les espaces intérieurs, de distin-
guer effets directs et indirects, même si dans la pratique, ces effets sont difficilement 
dissociables.

Effets directs

L’enveloppe du bâtiment a pour fonction de protéger les espaces de vie des conditions 
météorologiques extérieures variables. Des systèmes de contrôle des ambiances, 
actifs (chauffage, climatisation) ou passifs sont souvent adjoints pour le confort et le 
bien-être des occupants à l’intérieur.

Les procédés de végétalisation de l’enveloppe du bâtiment, comme l’utilisation 
de toitures végétalisées extensives ou intensives et l’usage de murs et de façades 
végétalisés, modifient les caractéristiques thermiques des enveloppes par l’ajout de 
nouveaux composants, dont la couverture végétale. Cela influe sur une partie des 
transferts entre l’environnement extérieur et les zones intérieures. Il s’agit là de ce 
qu’on appelle les effets directs.

Effets indirects

Les effets de la végétation sur la consommation énergétique des bâtiments sont 
dits indirects lorsqu'elle agit par l'intermédiaire de la modification des variables 
physiques de l'environnement à l'échelle locale (celle de la rue, du fragment urbain) 
ou à l'échelle de la ville. Il peut alors s'agir soit de la modification de l'environnement 
thermo-aéraulique, soit de l'environnement thermo-radiatif, avec lequel le bâtiment 
est en contact, par exemple par la modification des caractéristiques radiatives des 
façades avoisinantes.

Du point de vue du bâtiment, les interactions avec l'extérieur se font soit par l'inter-
médiaire du bilan thermique sur les surfaces extérieures de l'enveloppe, soit par 
l'apport d'air neuf par le système de ventilation ou par les fuites de l'enveloppe.
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Effets radiatifs
Si on veut prendre en compte les caractéristiques radiatives des surfaces de la scène 
qui peuvent être modifiées par la présence de la végétation, il faut considérer les 
réflexions multiples auxquelles les rayons sont soumis au sein de la scène urbaine.

Le rayonnement solaire auquel est soumise une surface urbaine dépend donc de ses 
caractéristiques solaires mais également de celles de toutes les surfaces en vis-à-vis.
L'approche est la même en ce qui concerne le rayonnement infrarouge sauf que 
chaque surface est également émettrice et que ce flux émis est fonction de la tempé-
rature de surface.

Les impacts des échanges thermoradiatifs sont d'autant plus importants que le tissu 
urbain est dense. De la même manière, les surfaces qui vont avoir un effet prépondé-
rant sont celles dont la visibilité avec le bâtiment étudié est la plus importante, c'est-
à-dire les façades en vis-à-vis et les sols. Du fait de leur faible visibilité avec la scène 
urbaine, les toitures végétalisées ont donc peu d'effets indirects par rayonnement. 
Leur action indirecte concerne donc principalement les effets convectifs, sauf pour 
des toitures de faible altitude, entourées de bâtiments, qui sont en outre celles pour 
lesquelles la végétalisation représente le plus de bénéfices esthétiques.

Effets convectifs
La modification des effets convectifs concerne les échanges à la surface des parois, 
la ventilation et les infiltrations. Les modifications influentes sont donc celles de la 
vitesse de l’air, de sa température et de son humidité.

Pour le rayonnement, les surfaces environnantes qui influent sur la thermique 
d’un bâtiment étant celles directement visibles par ce bâtiment, l’échelle à prendre 
en compte est celle du fragment urbain. S’agissant de la modification locale de la 
vitesse, l’humidité ou la température de l'air, on est confronté à un cumul d’effets à 
différentes échelles, tel qu’abordé au chapitre précédent.

Le vent favorise les échanges convectifs sur les surfaces extérieures de l'enveloppe. 
Un des effets indirects des arbres sur la consommation énergétique des bâtiments 
est dû à la diminution de la vitesse de l'air à proximité des parois.

De même, la présence d’un grand nombre de surfaces végétales plus fraîches que 
les surfaces minérales conduit à réduire l’échauffement de l’air lors des échanges 
avec les surfaces. Ainsi, la température de l’air environnant des bâtiments, qui est la 
sollicitation convective au niveau des parois et qui conditionne les apports ou pertes 
de chaleur par ventilation, est globalement plus faible.

La présence importante de végétation dans une ville, puis autour des bâtiments, 
peut également provoquer une augmentation locale de l'hygrométrie. Dans le cas de 
bâtiments climatisés, les charges de climatisation pour la déshumidification peuvent 
alors être accrues.
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�� Approches expérimentales
Tout comme à l’échelle de la ville, la mesure et l’analyse du comportement ther-
mique d’un bâtiment sont complexes, tant en raison de sa nature composite qu’en 
raison des usages qu’il accueille.

S’agissant de l’impact direct de la végétation, une approche simplifiée est proposée 
par l’étude des éléments de parois indépendamment de leur support bâti, ou par 
l’étude des transferts dans une paroi en présence de la façade ou de la toiture végé-
talisée. Un bâtiment peut également être partiellement recouvert de végétation et 
les résultats dans les pièces avec et sans écran végétal comparés. Les études à plus 
grande échelle sont difficiles à mener car il est peu probable de trouver dans un 
quartier des bâtiments identiques, y compris dans leur usage, mais avec des environ-
nements végétaux différents. C’est pour cela que des modèles à échelle réduite ont 
été mis en place, permettant de reproduire des rues, avec des volumes bâtis simpli-
fiés qui font l’objet de mesures thermiques.

Il est difficile de séparer les différents processus de transfert pour une analyse plus 
fine des impacts afin de séparer les effets radiatifs et convectifs, les effets directs et 
indirects.

��Modélisation et simulation des impacts thermiques
La modélisation du comportement thermique des bâtiments est réalisée différem-
ment en fonction de l’échelle concernée. On retrouve ainsi trois familles d’approches 
correspondant à trois échelles (Bozonnet et al., 2013) :

−− à l’échelle du bâtiment, les approches sont basées sur son « isolement » et des 
bilans de masse et de chaleur en sont réalisés afin d’évaluer soit la quantité d’énergie 
nécessaire pour obtenir une température de confort imposée, soit la température 
dans les différents espaces du bâtiment. C’est sur cette approche que reposent un 
très grand nombre de modèles dont TRNSYS (http://www.trnsys.com/), Comfie 
(http://www.izuba.fr/logiciel/comfie) et EnergyPlus (http://www.eere.energy.gov/
buildings/energyplus) ;

−− à l’échelle du bâtiment et de son environnement proche, on étudie également la 
zone autour qui a une influence sur sa consommation d’énergie (Sanchez de la Flor 
& Dominguez, 2004 ; Bozonnet, 2005 ; Bouyer et al., 2011) ;

−− à l’échelle du quartier, il s’agit par exemple d’évaluer l’impact de politiques 
urbaines sur sa consommation énergétique (Robinson et al., 2007 et 2009).

Simulation du comportement énergétique du bâtiment

S’agissant d’évaluer l’impact direct de toitures ou façades végétales sur des bâti-
ments, l’adjonction de modèles de parois spécifiques aux modèles dédiés à l’étude du 
comportement énergétique des bâtiments est possible. Pour l’évaluation de l’impact 
direct d’arbres, ce sont en général les sollicitations climatiques qui sont modifiées 
dans ces modèles, afin de représenter l’effet de masque solaire et la modification des 
coefficients de convection liée à la réduction de la vitesse du vent.
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Il est cependant important de noter que dans ces outils, le plus souvent, les condi-
tions météorologiques utilisées pour l'estimation de la consommation énergétique 
des bâtiments proviennent de données statistiques annuelles, issues de stations 
météorologiques généralement situées à l'écart des villes. Les conditions aux limites 
sont alors homogènes sur toute l'enveloppe du bâtiment et ignorent la particularité 
de l'environnement urbain proche. Les impacts indirects de l’aménagement sont 
assez difficiles à prendre en compte dans ces conditions, sauf à considérer les modi-
fications des conditions climatiques proches dues à la situation géographique du 
bâtiment étudié, par exemple à partir de résultats issus de modèles climatiques à 
méso-échelle qui permettent d’évaluer l'ICU. Cette approche est adaptée à l'étude 
des effets indirects des dispositifs utilisés à grandes échelles, par exemple les parcs 
urbains ou l'utilisation systématique de toitures végétales. Les conditions aux limites 
restent cependant homogènes, ce qui ne permet pas d'estimer l'impact de dispositifs 
particuliers adaptés à la disposition urbaine locale. De plus, les interactions entre le 
bâtiment et l'environnement ne sont toujours pas prises en compte.

La représentation de modules de végétalisation (toitures ou façades) nécessite de 
modéliser les différents phénomènes de transferts dont l’intensité dépend en plus 
des conditions météorologiques, des propriétés thermophysiques de ces modules. 
Selon le moyen de végétalisation utilisé, il s’agit des propriétés thermiques et radia-
tives de la végétation, des propriétés du substrat de culture et/ou du support de 
fixation. Par ailleurs, certaines propriétés varient en fonction de la teneur en eau 
du substrat qui dépend à son tour des précipitations et éventuellement des cycles 
d’arrosage, mais aussi des plantes qu’il nourrit. Tous ces phénomènes sont liés aux 
conditions météorologiques propres à l’emplacement géographique.

Plusieurs publications scientifiques traitent de la modélisation d’enveloppes végé-
tales. Il s’agit notamment d’établir un bilan énergétique pour chaque composant de 
la paroi végétalisée. Celle-ci est souvent décomposée en deux parties : le substrat 
et la végétation. Les modèles existants diffèrent cependant les uns des autres par 
l’approche de modélisation et leurs hypothèses :

−− certains considèrent l’air dans la canopée végétale comme une zone thermique 
à part entière et d’autres l’approchent comme un mélange d’air à proportions 
constantes aux températures du feuillage, du substrat et de l’air ambiant ;

−− d’autres focalisent toute la modélisation sur la transmitivité du couvert végétal, 
d’autres le considèrent complètement opaque au rayonnement solaire.

Le tableau 3.1 récapitule les principaux modèles d’enveloppes végétales disponibles, 
principalement pour des toitures végétalisées.

L’intégration de ces modèles s’est faite dans différents codes de simulation de la 
thermique du bâtiment. Une version très simple de végétalisation de façade a été 
proposée par Niachou et al. (2001) dans TRNSYS, celle-ci a été suivie par d’autres 
(Niachou et al., 2001 ; Djedjig et al., 2012 ; Kotsiris et al., 2012 ; Djedjig et al., 2013b). 
Sailor (2008) a intégré son modèle dans l’outil de simulation EnergyPlus. Ces outils 
permettent d’évaluer l’incidence de la végétalisation sur les besoins énergétiques 
de chauffage et de climatisation, indépendamment des conditions microclimatiques 
de l’environnement urbain. Pourtant dans certaines villes denses, le confinement 
aéraulique des rues et leur faible facteur de vue du ciel, en plus des sources ther-
miques anthropiques, rendent peu précise l’utilisation de données météorologiques 
standard pour simuler les sollicitations externes du bâtiment.
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Simulation du comportement thermique du bâtiment dans son 
environnement
Afin d'estimer l'effet indirect de dispositifs à l'échelle locale, il est nécessaire d'uti-
liser des modèles couplés qui font appel à la fois à la thermique du bâtiment et à la 
modélisation du microclimat. Cela peut se faire à l'aide d'outils intégrés ou bien en 
utilisant plusieurs modèles en interaction les uns avec les autres. Malys (2012) classe 
les modèles existants en trois familles suivant qu'ils sont issus de modèles atmosphé-
riques (Envi-Met), de modèles radiatifs (Dart-EB, CitySim) ou de modèles paramé-
triques (TEB). Chacun de ces modèles a ses limites, notamment en ce qui concerne 
la représentation de la végétation.

Bouyer (2009) a intégré un modèle thermique de bâtiment multizone dans l'outil de 
simulation microclimatique Solene-Microclimat, qui consiste en un couplage entre 
un logiciel de simulation thermoradiative (Solene) et un logiciel de mécanique des 
fluides numérique (Code_saturne). Cet outil prend en compte les effets thermo-
radiatifs et aérauliques des arbres et des sols enherbés. Malys (2012) y a ajouté 
un modèle d'enveloppe végétale couplé au modèle nodal de bâtiment, qui peut 
être utilisé pour étudier les impacts directs et indirects des façades et des toitures 
végétales (fig. 3.1).

Ce modèle a été mis au point à partir des données expérimentales de trois façades 
végétales instrumentées sur le toit de l’Hepia à Genève (fig. 3.2).

Tableau 3.1. Principaux modèles d’enveloppes végétalisées.

Référence Description
Del Barrio, 1998 Le modèle décrit le couvert végétal par 3 variables : température du 

feuillage, température et humidité de l’air interfoliaire. La végétation, 
d’inertie thermique non négligeable, est considérée comme une couche 
semi-transparente au rayonnement solaire. L’étude paramétrique 
présentée dans l’article fixe la température et la teneur en eau du substrat.

Stec et al., 2005 Il s’agit d’un modèle nodal pour la simulation de la performance d’un mur 
trombe contenant de la végétation. Les simulations sont réalisées à l’aide 
de SimulinkTM et les résultats numériques sont comparés à des mesures au 
laboratoire.

Alexandri & Jones, 2007 Le modèle considère que les flux verticaux de chaleur et d’humidité sont 
proportionnels aux différences verticales de température et d’humidité 
dans la canopée végétale. Ainsi, le couvert végétal dont l’homogénéité 
spatiale n’est qu’horizontale, est discrétisé selon la verticale. Précipitations 
et irrigation ne sont pas prises en compte. Le modèle est validé par des 
mesures expérimentales.

Frankenstein & Koenig, 2004 ; 
Sailor, 2008

Le modèle considère le couvert végétal comme une couche complètement 
opaque au rayonnement, dont l’inertie thermique est négligeable. Les 
échanges hygrothermiques au niveau du feuillage et du substrat sont 
exprimés en fonction de leurs différences de température et d’humidité 
par rapport à l’air dans la canopée végétale. Le modèle de conduction 
dans le substrat n’est pas détaillé et son inertie thermique est négligée. Le 
modèle a été intégré dans EnergyPlus et des résultats numériques ont été 
comparés à des données expérimentales.

Feng et al., 2010 Le modèle établit un bilan énergétique global pour toute la toiture 
végétale. Le calcul est alimenté par la température du feuillage mesurée à 
l’aide d’un thermocouple. La photosynthèse n’est pas négligée et compte 
pour près de 10 % de l’énergie solaire absorbée.
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He & Jim, 2010 Il s’agit d’un modèle d’efficacité d’ombrage pour le couvert végétal et 
son utilisation dans le bilan énergétique d’une toiture végétalisée, pour 
l’analyse des flux, conjointement avec la méthode du rapport de Bowen 
basée sur des mesures expérimentales réalisées in situ.

Ouldboukhitine et al., 2011 Basé sur Sailor (2008), avec prise en considération des effets de transferts 
hydriques sur la conductivité thermique du substrat, le modèle néglige 
l’inertie thermique et corrige, via des données de pesées d’échantillons 
particuliers, l’équation de Penman Monteith, utilisée pour modéliser 
l’évapotranspiration.

Tabares-Velasco & Srebric 
2012

Il s’agit d’un modèle stationnaire, établi sur la base d’observations 
expérimentales en laboratoire, obtenues sur un module de toiture 
végétalisée. L’article propose de nouvelles relations qui pourraient être 
utilisées dans la modélisation des enveloppes végétalisées. 

Djedjig et al., 2012 Le modèle a été développé dans le cadre du projet VegDUD. Il considère 
le couvert végétal comme une couche semi-transparente au rayonnement 
solaire. L’inertie thermique de l’ensemble de la paroi végétalisée est prise 
en compte et les transferts de masse et de chaleur sont fortement couplés. 
L’article présente une validation expérimentale des résultats numériques 
des évolutions journalières de la température et de la teneur en eau dans 
le substrat.

Figure  3.1. Modélisation de la façade végétale dans le modèle Solene-Microclimat. 
Source : Malys et al. (2014), avec la permission d’Elsevier.

Figure  3.2. Éléments de façade expérimentés sur le toit de l’Hepia (Genève).                               
Source : Malys et al. (2014), avec la permission d’Elsevier.
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Alexandri & Jones (2008) utilisent le modèle décrit dans le tableau 3.1 pour simuler 
l’impact thermique de la végétalisation des trois facettes d’une rue canyon. Le 
modèle a été mis en œuvre conjointement avec Ecotect pour les calculs radiatifs et 
un code CFD (Computational Fluid Dynamics, pour WinAir 4) pour la simulation du 
transport aéraulique. Le calcul des impacts énergétiques se fait par l’utilisation d’un 
coefficient de transfert et un calcul stationnaire. Il n’y a pas de réel bilan énergétique 
des bâtiments.

Simulation du comportement énergétique d’un parc de bâtiments

Quand il s’agit d’évaluer la consommation énergétique d’un quartier, il est difficile 
de réaliser des simulations de thermique dynamique d’un grand nombre de bâti-
ments sur des périodes temporelles longues (année, périodes de chauffe), ceci pour 
des raisons de disponibilité des données (usages, composition du bâti) et de capacité 
de calcul. On peut classer les approches d’évaluation de la consommation énergé-
tique à l’échelle du quartier en trois familles : les modèles statistiques, les modèles 
paramétriques et les modèles thermiques.

Les premiers consistent à estimer les consommations des bâtiments à partir de typo-
logies et de bases de données dans des outils de types SIG (système d’information 
géographique). Les estimations sont éventuellement modifiées pour prendre en 
compte des paramètres locaux comme les effets d’ICU, mais cela est rarement fait. 
De même, la prise en compte des effets directs et indirects de la végétation dans ces 
modèles n’est pas encore réalisée.

Les modèles de la seconde famille sont basés sur la réalisation d’analyses de sensibi-
lité des consommations énergétiques aux variations des données d’entrées, avec des 
modèles de thermique détaillés. Celles-ci permettent de cibler les données sources 
indispensables à une modélisation simplifiée correcte. Le calcul des consommations 
peut alors être fait à l’aide de modèles simplifiés, basés sur ces données d’entrées. 
Pour le moment, ce sont essentiellement les paramètres du bâti dont la sensibilité a 
été testée et de telles études n’ont pas été réalisées pour l’impact de la végétation. 
Si la prise en compte d’un environnement végétal s’avérait indispensable pour une 
bonne évaluation des consommations énergétiques des bâtiments en ville, on pour-
rait alors voir apparaître dans ces données des caractéristiques de la végétalisation 
soit du bâtiment, soit de la ville, afin de prendre en compte effets directs et indirects.

Les modèles de thermique dynamique sont basés sur une modélisation simplifiée du 
comportement thermo-aéraulique des bâtiments. Dans le cas de CitySim (Robinson 
et al., 2009), la modélisation thermique est soit monozone soit multizone. Ce qui 
distingue ce modèle des modèles dédiés à l’évaluation du confort et de la consom-
mation énergétique d’un bâtiment, c’est la globalisation de l’ensemble des vitrages 
d’une part et des parois opaques d’autre part, alors que les modèles thermiques clas-
siques décomposent généralement une enceinte en plusieurs faces correspondant 
aux différentes orientations.

Gros (2013) propose également une approche simplifiée de la thermique des bâti-
ments, qu’il couple avec une représentation des conditions climatiques. Le modèle 
développé lui permet d’estimer l’impact indirect des surfaces végétales.
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D’autres approches de modélisation proposent de croiser approches statistiques 
et approches physiques (cf. état de l’art de Swan & Ugursal, 2009  ; Kavgic et al., 
2010). Il s’agit d’un compromis de simplification du modèle thermique en fonction 
de la disponibilité de l’information sur le bâti et ses usages. Pour renseigner ces 
paramètres, différents types de données sont croisés : enquêtes, relevés sur le quar-
tier… Ces croisements sont facilités par les SIG (Gasden et al., 2003  ; Heiple & 
Sailor, 2008). Les bâtiments sont alors classés en fonction des paramètres retenus. 
La discrétisation typologique repose sur la définition de classes de bâtiments aux 
comportements thermiques assimilés comme semblables (Graulière, 2007), en 
général basées sur des périodes de construction (les réglementations thermiques 
locales peuvent être les bornes de ces classes), les modes constructifs et les usages. 
La principale difficulté de la connaissance de la composition des bâtiments et de ses 
usages est ainsi contournée par la mise en place des typologies. Reste cependant à 
les établir pour chaque site, car elles sont difficilement transposables d’une région 
(voire d’une ville) à l’autre, notamment pour des périodes de construction anté-
rieures à l’industrialisation du bâti et aux réglementations thermiques. Les formes 
des constructions et surtout les matériaux utilisés sont souvent liés à des pratiques 
et productions locales. Pour le moment, ces modèles ne prennent pas en compte les 
effets de la végétation.

Représentation de la végétation dans les modèles
À l’échelle du bâtiment, une représentation géométrique fine de la végétation reste 
peu envisageable et, en général, façades et toitures sont représentées par des carac-
téristiques moyennes qui tiennent compte, au mieux, de la densité et de l’arrange-
ment du feuillage.

Les caractéristiques les plus importantes à prendre en compte, s’agissant de l’impact 
énergétique de la végétation, sont les paramètres de transmission, d’absorption et de 
réflexion de l’ensoleillement. Malys (2012) fait un état de l’art des valeurs de trans-
mitivité mesurées et utilisées pour les couvertures végétales (façades et toitures). 
Celles-ci varient entre 0 et 50 %. La difficulté est que cette transmitivité varie forte-
ment d’une saison à l’autre. Il souligne par ailleurs, que ces caractéristiques sont 
directement liées à la densité foliaire du couvert et que l’on trouve ainsi des relations 
avec le LAI (Leaf Area Index), sous forme de loi d’extinction.

L’autre paramètre important n’est pas directement lié à la géométrie, il s’agit de 
l’état hydrique des plantes, et par extension de leur support, comme le montre De 
Munck (2013).

�� Les effets de différents types de végétation

Arbres

Les arbres agissent sur la consommation énergétique des bâtiments par plusieurs 
mécanismes. L’hiver, ils ont l’intérêt de limiter les vitesses de vent à proximité des 
parois et de ce fait, les flux convectifs et les infiltrations d’air. Ils font également 
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obstacle à la vue du ciel et donc réduisent les pertes de chaleur par rayonnement 
de grandes longueurs d’onde. Ils réduisent également les apports solaires s’ils sont 
plantés devant les parois vitrées, ce qui est négatif en hiver mais favorable en été. 
Le bilan global, à chaque saison, dépendra de la manière dont pertes et gains s’équi-
librent (Akbari, 2002). Ces impacts ont été étudiés par de nombreux auteurs.

Pour évaluer l’impact lié à l’effet de brise-vent, Liu & Harris (2008) commencent 
par reposer la problématique du calcul du coefficient de transfert de chaleur par 
convection, qui peut être calculé à partir de la vitesse du vent en un point de réfé-
rence. Suite à une étude expérimentale, ils proposent des lois pour le calcul de ce 
coefficient pour les faces et toitures au vent et sous le vent. Ils simulent un bâtiment, 
dans la direction des vents dominants, protégé par une rangée d’arbres avec des 
arbustes à leurs pieds, d’une porosité d’ensemble de 40 %. Ces arbres sont plantés 
à une distance de la façade égale à 5  fois leur hauteur (cette distance permet de 
réduire les masques solaires et lumineux), qui est 1,2 fois la hauteur du bâtiment. 
Quand le vent vient perpendiculairement à la rangée d’arbres, les auteurs supposent 
que l’effet de réduction de sa vitesse atteint 60 % ; cette réduction décroît quand 
l’orientation du vent s’éloigne de la normale de l’écran. Le bâtiment étudié est un 
bâtiment de bureaux, très vitré (46 % de la façade), ventilé naturellement et peu 
partitionné, situé à Édimbourg (Royaume-Uni). La perméabilité du bâtiment étant 
assez élevée, les simulations conduisent à montrer que l’effet brise-vent permet une 
réduction de 18 % des pertes de chaleur par infiltrations, et de 8 % de celles par 
convection sur les parois vitrées.

En utilisant les résultats du modèle Steve, qui permet une approche microclima-
tique à l’échelle du quartier, dans l’outil TAS, utilisé pour le bilan thermique d’un 
bâtiment, Wong et al. (2011) simulent, entre autres cas, celui d’un bâtiment avec un 
environnement dont ils font varier le Green Plot Ratio (Ong, 2003) en augmentant 
le nombre d’arbres. Ils obtiennent ainsi une réduction de la consommation énergé-
tique d’été du bâtiment étudié allant jusqu’à 6 %. Notons que ce bâtiment n’est pas 
isolé, donc sensible aux modifications de l’environnement.

Pour évaluer l’effet de l’ombrage des arbres sur les consommations électriques d’été 
de 460 maisons individuelles à Sacramento, en Californie, Donovan & Butry (2009) 
ont analysé les factures des propriétaires. Ils montrent que si l’effet d’ombrage est 
bénéfique pour les arbres plantés au sud et à l’ouest des maisons, ceux plantés au 
nord augmentent les consommations d’électricité en été. D’autres analyses à grandes 
échelles ont également été réalisées à l’aide de modèles statistiques (Akbari, 2002 ; 
Pandit & Laband, 2010).

Toits végétalisés

Une toiture végétalisée est constituée, depuis la sous-face :
−− d’une membrane d’étanchéité qui empêche le transfert d’eau liquide ou de 

vapeur dans la structure portante du toit ;
−− d’une couche de drainage qui permet la rétention d’une partie d’eau et l’éva-

cuation du surplus lors de fortes précipitations ;
−− d’un filtre qui permet d’empêcher la pénétration des racines et du substrat dans 

la couche de drainage et d’éviter la détérioration de la membrane d’étanchéité ;
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−− éventuellement d’une couche de laine de roche pour améliorer la rétention 
d’eau ;

−− enfin, d’une couche de substrat allant de 4 à 15 cm qui constitue le milieu de 
plantation et accueille la végétation.

Ces différents éléments ont tous des effets thermiques plus ou moins importants. La 
couche de drainage, formée principalement de poches d’air inter-communicantes, 
constitue un bon isolant thermique et le rajout éventuel de laine de roche augmente 
l’inertie thermique en plus de la capacité de rétention hydrique (Jim & Tsang, 2011).
La figure  3.3 illustre les principaux modes de transfert thermique au sein d’un 
élément de toiture végétalisée. Le feuillage réfléchit une partie de l’éclairement 
solaire reçu par la surface végétalisée. Si la végétation est dense, la quasi-totalité 
du rayonnement solaire non réfléchi est absorbée par le tissu foliaire. Dans le cas 
contraire, une part de cette énergie atteint la surface du substrat et y est partiel-
lement absorbée. L’atténuation du rayonnement traversant le couvert végétal est 
souvent supposée suivre la loi de Beer-Lambert (Kasanga & Monsi, 1954 ; Marshall 
& Willey, 1983). Une partie de cette atténuation résulte du processus de la photo-
synthèse qui consomme une fraction du rayonnement photosynthétiquement actif 
(PAR) dont la longueur d’onde s’étend dans la gamme 400-700 nm. Lorsque le taux 
de chlorophylle est faible, la réflectivité peut largement dépasser les valeurs généra-
lement utilisées pour les surfaces végétales idéalisées (Guyot, 1999). Les propriétés 
radiatives d’une feuille  —  sa réflectivité spectrale (ρλ), sa transmitivité spectrale 
(τλ) ainsi que son absorptivité spectrale (αλ) — dépendent, en plus de la longueur 
d’onde, de ses caractéristiques chimiques et structurales. Par ailleurs, la disposition 
relative de l’ensemble des feuilles agit sur la réflectivité apparente de la canopée 
végétale (Jones & Vaughan, 2010).

Figure  3.3. Les modes de transfert thermique et hydrique dans une paroi végétalisée. 
Source : R. Djedjig.



Une ville verte — Les rôles du végétal en ville

74

Les différences de température entre les feuilles, le substrat et l’atmosphère 
induisent un transfert radiatif de grandes longueurs d’onde (GLO) entre le feuillage 
et le ciel, entre le feuillage et le substrat, et entre le substrat et le ciel. D’autre part, 
l’écoulement de l’air au-dessus de la paroi végétalisée accentue les transferts convec-
tifs induits par ces différences de températures à l’interface foliaire et à la surface du 
substrat. Conjointement, le déficit en pression de vapeur dans l’air, par rapport aux 
valeurs saturantes dans le tissu foliaire et dans le substrat, entraîne l’évaporation de 
l’eau contenue dans les pores du substrat et la transpiration par les stomates. Cette 
dernière est d’autant plus importante que les gains énergétiques, majoritairement 
solaires, sont importants. D’autres processus, liés aux effets thermiques des micro-
organismes du sol et au métabolisme des plantes, moins importants, sont souvent 
négligés. Parmi ces processus, la photosynthèse est l’effet le plus significatif d’après 
Feng et al. (2010). En résumé, la couche de substrat procure à la paroi une résis-
tance et une inertie thermiques supplémentaires. Le feuillage ombrage la paroi et 
sa température reste voisine de celle de l’air ambiant. Elle dépend de l’intensité de 
la transpiration végétale en plus de l’écoulement d’air. Du fait de son opacité au 
rayonnement GLO, le feuillage réduit aussi les déperditions thermiques des parois 
vers des surfaces de température plus faibles, dont le ciel.

On observe, en été, pour la végétalisation d’une toiture que les transferts ther-
miques à la surface extérieure sont réduits. Par conséquent, les pics de température 
en surface sont réduits, et l’amplitude du flux thermique traversant est diminuée. 
Les résultats et conclusions de plusieurs études expérimentales ont été publiés par 
de nombreux chercheurs depuis le début des années 2000 : Niachou et al. (2001), 
Onmura et al. (2001), Wong et al. (2003a et b), Santamouris et al. (2007), Fioretti et 
al. (2010), Lin & Lin (2011). Des mesures de thermographie infrarouge ont montré 
que la température de surface dépend fortement du type et de la couleur de la végé-
tation utilisée, en plus du niveau d’isolation de la structure portante (Niachou et al., 
2001). Le grand avantage des toitures végétales, tel que le soulignent Santamouris et 
al. (2007), est qu’elles réduisent les besoins de climatisation en été sans augmenter 
les besoins de chauffage en hiver. Ils obtiennent dans cette étude que la charge 
de climatisation a été abaissée de 6-49  % dans une école maternelle à Athènes, 
notamment au dernier étage. Les figures 3.4 et 3.5 sont deux photographies prises 
par thermographie infrarouge sur des bâtiments localisés à Athènes. On y identifie 
les surfaces végétalisées par leur basse température par rapport à l’environnement 
proche. Les différences de température entre les variétés d’espèces végétales, le 
substrat et la toiture gravillonnée y sont mises en évidence.

La réduction de température de surface du toit peut atteindre 30 °C, au niveau de la 
membrane d’étanchéité par l’application de modules de toitures végétalisées, selon 
les résultats d’une campagne expérimentale qui a eu lieu au Japon en 1991 (Onmura 
et al., 2001), confirmés par une étude expérimentale réalisée en Estonie entre juin 
2004 et avril 2005 (Teemusk & Mander, 2009).

Liu (2003) détaille l’évolution journalière des températures des différents consti-
tuants d’une toiture végétale et des flux traversant ces constituants. Il montre que 
la réduction de la température au cours de la journée est suivie par une tempéra-
ture légèrement plus haute durant la nuit. Ceci peut être expliqué par le fait que la 
couche foliaire limite par son opacité les déperditions nocturnes par rayonnement 
GLO. Le flux traversant la toiture est aussi bien réduit au cours de la journée (gains 
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thermiques) qu’au cours de la nuit (déperditions thermiques). La baisse des gains 
est cependant plus marquée que la réduction des déperditions. Ceci est dû à l’éva-
potranspiration et aux effets d’ombrage qui opèrent plus le jour que la nuit. Les 
couches supplémentaires des modules de végétalisation permettent donc d’atténuer 
l’amplitude des variations diurnes de la température et du flux dans la partie végé-
talisée de l’enveloppe du bâtiment. Ceci a pour conséquence la baisse des besoins 
énergétiques de climatisation en été, en plus de l’allongement de la durée de vie des 
membranes d’étanchéité et de la protection de la structure portante du toit.

L’impact de la végétalisation du toit sur les besoins énergétiques et le confort des 
occupants est moins important lorsque la surface représentée par le toit par rapport 
à l’enveloppe totale du bâtiment est faible. Les simulations numériques présentées 
dans Martens et al. (2008) montrent que l’effet du toit végétalisé sur l’ensemble du 
bâtiment est plutôt faible dans des immeubles multi-étages et qu’il n’est ressenti 
qu’au dernier étage. Pour de tels bâtiments, la végétalisation des façades conduirait 
à de plus forts impacts thermiques. D’autant plus que, selon la position géogra-
phique et l’orientation, le flux thermique mesuré sur une façade d’un bâtiment peut 
dépasser le flux thermique mesuré sur son toit (Cheng et al., 2010). Les impacts 
seront également plus faibles dans le cas de toitures déjà fortement isolées sous le 
substrat.

Figure  3.4. Températures des deux parties d’une toiture minérale et végétalisée.             
Source : Niachou et al. (2001), avec la permission d’Elsevier.

Photographies dans le visible (à dr.) et l’infrarouge (à g.) de deux parties d’une toiture minérale (en haut 
de la photo) et végétalisée (en bas de la photo). Les graphiques représentent les températures de surface 
le long d’une ligne horizontale sur la toiture végétale (à g.) ou sur la partie de toiture sans couverture 
végétale (à dr.). Il s’agit d’un bâtiment non isolé. 
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Figure  3.5. Température d’une toiture végétalisée.  Source  : photos de décembre 2002, 
Santamouris et al. (2007), avec la permission d’Elsevier.

Photographies dans le visible (en bas) et l’infrarouge (en haut) de deux parties d’une toiture partiellement 
végétalisée.
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Ce sont essentiellement les effets directs des toitures végétales qui sont étudiés car 
peu de modèles permettent d’obtenir en même temps les effets directs et indirects. 
De Munck (2013) obtient, sur la ville de Paris, une réduction de consommation 
de climatisation de 12  % sur une semaine de canicule similaire à celle de 2003, 
par l’adjonction de toitures végétales irriguées sur tous les toits qui le permettent. 
L’économie dans le cas de toitures non irriguées est beaucoup plus faible (4 %). Il 
s’agit dans ces simulations de la somme des effets directs et indirects. Cependant, 
la réduction de la température d’air par la présence de toiture étant très limitée 
(0,5 °C dans les rues), on peut supposer que les effets indirects à part entière sont 
très faibles.

Façades végétales

Les façades végétales peuvent comporter, en plus d’une couche de végétation, une 
lame d’air et/ou une couche de substrat. Les plantes grimpantes peuvent s’ancrer 
directement sur le mur considéré ou s’accrocher à des supports en grilles métalliques 
parallèles et peu distantes des façades. Les systèmes de murs vivants requièrent un 
arrosage régulier sous réserve de sécheresse entraînant la mort de la végétation. Le 
substrat est souvent d’origine organique, il peut être collé au mur sur une membrane 
d’étanchéité ou fixé sur un support métallique.

L’étude du comportement thermique et hydrique de murs végétaux doit prendre en 
compte d’autres aspects liés à la forme des bâtiments et à la morphologie urbaine. 
L’orientation des façades modifie l’ampleur des effets énergétiques de la végétalisa-
tion, dès lors que l’intensité des sollicitations météorologiques, notamment l’éclai-
rement solaire et le vent, en dépend. Les façades orientées vers l’est et l’ouest sont 
respectivement plus éclairées avant et après midi. Les façades sud reçoivent, en 
hémisphère nord, le maximum journalier d’éclairement solaire, en particulier en 
hiver. Par conséquent, il est prévisible que la végétalisation d’une façade orientée 
vers le nord conduirait, de par son éclairement solaire limité, aux plus faibles inci-
dences thermiques (Kontoleon & Eumorfopoulou, 2010). Selon la hauteur du mur, 
la façade doit être arrosée à différentes hauteurs, afin d’assurer au mieux l’homo-
généité spatiale de la teneur en eau au cours du temps, et d’assurer le minimum 
d’humidité requis dans le substrat pour la survie de la végétation. En effet, l’eau 
s’écoule rapidement vers le bas sous l’effet de la gravité, dès que la capacité maxi-
male de rétention est atteinte (Djedjig et al., 2013a).

Une étude expérimentale réalisée à Hong Kong (Chine), sur un revêtement végétal 
composé d’un milieu hydroponique en laine de roche avec plantation de graminées, 
montre que la gravité joue un rôle important sur la distribution verticale de teneur 
en eau dans le substrat, dont les panneaux inférieurs sont deux fois plus humides que 
ceux d’en haut (Cheng et al., 2010). L’étude établit par ailleurs des relations linéaires 
entre, d’une part la différence de température entre le substrat et l’air ambiant, et 
d’autre part le taux de couverture végétale et la teneur en eau du substrat.

Ainsi, les mécanismes de transfert de masse et de chaleur à prendre en compte dans 
les façades végétalisées sont relativement complexes. Par rapport aux études sur les 
toitures végétalisées, celles traitant des façades végétales sont peu nombreuses.
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Les effets thermiques des plantes grimpantes ont fait l’objet de suivis expérimentaux 
sur des bâtiments réels en Grèce. Des mesures de température ont été réalisées sur 
une paroi orientée vers l’ouest et partiellement recouverte de plantes grimpantes 
(Tsoumarakis et al., 2008). Elles montrent que la couverture végétale réduit les pics 
de température. L’expérimentation présentée par Eumorfopoulou & Kontoleon 
(2009), concerne l’étude d’un bâtiment de cinq étages dont les trois premiers niveaux 
de la façade orientée vers l’est sont partiellement recouverts de végétation. La baisse 
des pics de température enregistrée sur la face extérieure de la façade végétalisée est 
d’environ 5 °C, tandis qu’une différence d’environ 1 °C est relevée sur la face inté-
rieure. La baisse de l’amplitude des fluctuations est accompagnée par une réduction 
du flux thermique traversant la paroi végétalisée. En effet, la couche de végétation 
ombrage la façade au cours de la journée et réduit l’éclairement solaire reçu par la 
paroi. Les déperditions thermiques sont atténuées aussi par cette couche foliaire. 
Ce dernier effet est plus perceptible au cours de la nuit où l’échange thermique par 
rayonnement GLO, qui s’établit entre la paroi et son environnement y compris le 
ciel, est réduit par les feuilles dont la température avoisine celle de l’air ambiant.

On peut également attendre une réduction importante des consommations énergé-
tiques d’été (ou une amélioration du confort) par effet indirect. En effet, les façades 
couvertes de végétation atteignent des températures beaucoup moins élevées, et 
émettent des flux radiatifs GLO plus faibles. Malys (2012) montre l’importance de 
cet effet à l’échelle d’un quartier. Il est d’autant plus important que les façades des 
bâtiments sont en regard. L’effet indirect par le biais de la modification de la tempé-
rature de l’air n’a pas été étudié.

Sols

L’effet de sols naturels ou enherbés sur la demande énergétique des bâtiments 
repose uniquement sur un effet indirect, essentiellement lié au rayonnement de 
grandes longueurs d’onde, comme pour les façades. Cette solution de réduction des 
consommations énergétiques a été très peu étudiée. Malys (2012) obtient, dans la 
configuration qu’il étudie, des impacts sur le confort intérieur similaires en appli-
quant des sols végétalisés autour du bâtiment étudié, ou des façades végétalisées sur 
les bâtiments environnants. La réduction de température dans les logements est de 
1 à 2 °C dans l’après-midi et atteint 3 °C lorsque sols et façades environnants sont 
végétalisés.

�� Conclusion
Pour un bâtiment non isolé de cinq niveaux, en site urbain, Malys (2012) montre que 
les stratégies qui améliorent le plus le confort intérieur (référence au 2ème étage) 
sont dans l’ordre d’impact décroissant :

−− toit et façades végétalisés sur le bâtiment étudié et façades végétales sur les 
bâtiments environnants ;

−− toit et façades végétalisés sur le bâtiment étudié ;
−− façades végétales sur le bâtiment étudié ;
−− façades et sols environnants végétalisés ;
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−− sols environnants végétalisés ;
−− façades végétales sur les bâtiments environnants ;
−− toits végétalisés sur les bâtiments environnants.

Il est cependant difficile de généraliser ce type de hiérarchie des impacts des dif-
férents dispositifs : en effet, la construction (isolation, pourcentage de vitrage…) et 
l’usage des bâtiments (tertiaire, résidentiel), l’insertion urbaine (densité, orienta-
tion) sont aussi des paramètres importants qui viennent modifier les effets directs 
ou indirects.
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Chapitre 4

Gestion des eaux pluviales en          
milieu urbain et végétation

Fabrice Rodriguez

�� Introduction
L’urbanisation rapide des 50 dernières années s’est traduite par une artificialisation 
progressive des zones urbaines, modifiant la surface (imperméabilisation des sols) 
et le proche sous-sol (constructions de réseaux enterrés et tunnels). Cette artifi-
cialisation du milieu a ainsi des impacts sur l’hydrologie des zones urbaines, qui se 
manifestent d’une part par une augmentation du ruissellement urbain (débits de 
pointe et volumes) et une diminution de l’infiltration dans le sol (Jacobson, 2011), et 
d’autre part par une pollution potentielle des milieux récepteurs (nappes et rivières) 
par l’activité anthropique, en particulier celle liée au trafic automobile (hydro-  
carbures, métaux lourds…) [Weng, 2001 ; Fletcher et al., 2013].

La présence de végétation en ville peut contribuer à limiter ces impacts constatés 
de l’urbanisation. Le rôle positif des forêts urbaines sur l’hydrologie est mentionné 
par Dwyer et al. (1992) parmi d’autres bénéfices. Ces auteurs soulignent la capacité 
des arbres à réduire le ruissellement à travers le phénomène d’interception de la 
pluie. La littérature scientifique évoque plutôt ce rôle en notant que la réduction 
de végétation en milieu urbain contribue à modifier le bilan hydrologique, en dimi-
nuant l’évapotranspiration et les capacités d’infiltration du sol (Fletcher et al., 2013). 
Weng (2001) mentionne également que dans la première phase de l’urbanisation, la 
suppression des arbres et de la végétation contribue à diminuer l’évapotranspiration 
et l’interception, et peut également augmenter les phénomènes de sédimentation 
dans les rivières.

Ce rôle de la végétation a cependant longtemps été peu abordé dans l’hydrologie 
urbaine standard, qui concentrait jusqu’à récemment ses efforts de recherche 
sur la représentation des phénomènes physiques relatifs à l’écoulement de 
l’eau de pluie sur les surfaces revêtues (toitures, voiries), et dans les réseaux 
artificiels (réseaux d’assainissement) [Andrieu & Chocat, 2004]. L’intérêt porté au rôle 
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de la végétation sur l’hydrologie grandit avec les évolutions actuelles de 
l’aménagement urbain. En effet, cet aménagement s’inscrit souvent dans 
une démarche de développement urbain durable, dans lequel la place de la 
végétation est importante. Dans ce cadre, la végétation est fortement présente dans 
les nouvelles techniques de gestion des eaux pluviales, dites «  alternatives  », et 
dont l’objectif est de compenser les effets de l’urbanisation mentionnés plus haut.

Ces techniques d’aménagement combinent souvent les fonctions de rétention/sto- 
ckage et d’infiltration, qui permettent de réduire le ruissellement et de limiter la 
pollution liée à ce ruissellement  : noues, bassins de rétention/infiltration, toitures 
végétalisées. Les bassins appelés bio-retention basins dans la littérature anglo-
saxonne sont un cas typique de ce type d’aménagement végétalisé et combinent les 
effets biologiques du système « arbre & sol » et la fonction d’infiltration et de réten-
tion à court terme (Endreny, 2008).

�� Les phénomènes physiques en jeu
Le bilan hydrique d’un bassin versant urbain élémentaire peut s’écrire de façon 
schématique :

(3) P+A=ETR+R+ΔS

où :
−− P est la pluie ;
−− A un éventuel approvisionnement extérieur (eaux souterraines…) ;
−− ETR l’évapotranspiration ;
−− R le ruissellement ;
−− ΔS la variation de stock d’eau du système. 

Appliqué à la surface du sol, ce bilan peut se simplifier (i) en négligeant le terme 
d’approvisionnement, (ii) en séparant la composante d’évapotranspiration en évapo-
ration de la surface E et en transpiration de l’eau du sol TR, et (iii) en déterminant 
l’infiltration dans le sol I.

(4) P=E+R+I

L’hydrologie urbaine s’est longtemps concentrée sur la seule représentation des 
processus liés au ruissellement de l’eau de pluie sur les surfaces revêtues, dans 
une approche qui avait pour objectif principal l’évacuation des eaux pluviales, la 
protection contre les inondations et plus récemment la protection de l’environ-
nement. Cette approche était donc orientée tout d’abord vers le dimensionnement 
des ouvrages d’assainissement et la représentation adéquate de l’hydraulique de 
l’écoulement de l’eau dans les réseaux d’assainissement. Or les travaux de recherche 
consacrés à l’observation du fonctionnement hydrologique des zones urbaines en 
France (Breil et al., 1993  ; Belhadj et al., 1995  ; Berthier et al., 2004) ont montré 
que d’autres processus hydrologiques jouaient également un rôle dans ce fonction-
nement, en particulier sur les surfaces non revêtues des zones urbaines. La prise en 
compte de nouveaux objectifs dans l’aménagement urbain, mentionnés en intro-
duction et faisant souvent appel à des aménagements végétalisés, incite également 
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à revisiter l’hydrologie urbaine en portant une attention nouvelle à des variables et 
des processus peu explorés jusqu’à présent.

Parmi ces processus peu explorés figurent en premier lieu les processus liés à la 
présence de végétation en milieu urbain : l’interception de la pluie par la canopée 
arborée, dont Guevara-Escobar et al. (2007) mentionnent qu’elle est l’effet le plus 
marqué de la végétation en hydrologie urbaine et à l’échelle de l’événement pluvieux, 
et les phénomènes de transpiration des plantes.

L’interception des précipitations par les arbres

Elle fait plutôt l’objet de travaux portant sur les milieux rural ou forestier. L’in-
terception est généralement estimée en séparant la pluie brute en une partie de 
pluie qui traverse le feuillage (phénomène d’égouttage des feuilles ou throughfall en 
anglais), et une partie qui s’écoule le long des branches et du tronc avant d’atteindre 
le sol (stemflow en anglais) ; les pertes d’eau liées à l’interception et à l’évaporation 
en sont donc déduites ; elles correspondent au mouillage des feuilles ou à l’évapora-
tion de l’eau interceptée (Rutter et al., 1972 ; Calder, 1977).

La transpiration

Elle se définit comme l’émission de vapeur d’eau par les plantes vivantes. La plante 
prélève l'eau du sol par l'intermédiaire de ses racines. L'absorption de l'eau est 
réalisée par osmose ou par imbibition. L'eau circule à l'intérieur des canaux du 
système vasculaire de la plante pour atteindre les feuilles. Le siège de l'évapora-
tion se situe alors essentiellement au niveau des parois internes des stomates. La 
quantité d'eau transpirée par la végétation dépend de facteurs météorologiques (les 
mêmes que pour le processus physique d'évaporation — étudiés ci-après), de l'humi-
dité du sol dans la zone racinaire, de l'âge et de l'espèce de la plante, ainsi que du 
développement de son feuillage et de la profondeur des racines. La transpiration a 
également le rôle de véhicule des éléments nutritifs dans la plante et de système de 
refroidissement des feuilles (Musy & Higy, 2004).

Les phénomènes d’évaporation de l’eau interceptée par les plantes et de transpira-
tion sont difficilement dissociables, ce qui explique que l’on emploie bien souvent le 
terme d’évapotranspiration pour regrouper ces deux phénomènes.

Enfin, la présence d’un arbre modifie également potentiellement l’infiltration de 
l’eau dans le sol, car le système racinaire de la plante peut créer un passage préfé-
rentiel pour les eaux de ruissellement, qui s’infiltrent à proximité de ses racines. La 
croissance des racines et leur décomposition peut ainsi augmenter la capacité des 
sols à infiltrer (Xiao et al., 2000).

Bien que ces phénomènes soient peu étudiés en milieu urbain (Inkiläinen et al., 
2013), la présence croissante de la végétation et en particulier des arbres en ville, 
incite à s’intéresser au rôle de ces phénomènes sur le bilan hydrologique de la ville. 
En particulier, le rôle de l’interception des eaux de pluie par les arbres a été étudié 
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principalement dans des forêts naturelles. Plusieurs études ont montré le lien direct 
entre l’âge, l’espèce et la structure de l’arbre avec le volume intercepté. Dans les 
zones forestières, l’eau interceptée peut se mesurer jusqu’à 50 % de la pluie nette 
(Scatena, 1990 ; Schellekens et al., 1999). Zinke (1967) a estimé que les pertes par 
interception et évaporation par les arbres peuvent représenter entre 20 et 30 % 
des précipitations totales pour une forêt de conifères et entre 10 et 20 % pour une 
forêt de feuillus. La relation entre la pluie et l’interception dépend bien entendu de 
l’échelle de temps considérée. Comme le rappellent Xiao et al. (2000), le comporte-
ment des arbres est différent en milieu naturel et en milieu urbain, où l'emprise de 
chaque arbre est souvent plus large qu'au sein d'une forêt et surtout où les arbres sont 
soumis à des conditions microclimatiques très variables. Cependant, les processus 
physiques intervenant dans l'interception des précipitations par la végétation sont 
identiques dans les deux milieux. Ainsi, Grimmond & Oke (1991) précisent que les 
modèles développés pour des forêts naturelles composées de différentes essences 
d'arbres sont certainement applicables aux arbres du milieu urbain. L’interception 
de la pluie par la végétation est souvent mentionnée comme un moyen de pallier les 
impacts négatifs de l’artificialisation des surfaces, évoqués en introduction, car ce 
phénomène permet d’atténuer et de retarder l’effet du ruissellement urbain pour 
des événements pluvieux peu intenses ; en ce sens, la végétation arborée peut être 
considérée comme une technique de gestion à la source des eaux pluviales (Rodri-
guez et al., 2007).

�� Approches expérimentales
Les travaux d’observation de la réponse hydrologique des bassins versants urbains à 
la pluie se sont consacrés traditionnellement aux observations de pluie et de débit. 
Ces flux sont les variables essentielles permettant d’étudier la réaction des surfaces 
urbaines aux pluies, mais ne sont pas toujours suffisants pour comprendre les varia-
tions de comportement hydrologique des zones urbaines (Becciu & Paoletti, 1997 ; 
Berthier et al., 1999). Le rôle des processus hydrologiques, souvent négligés en 
milieu urbain, comme le rôle du sol dans la contribution au débit ou l’évapotranspi-
ration, est également un facteur qui impacte cette réponse hydrologique, à l’échelle 
temporelle des chroniques météorologiques (succession de périodes humides et 
sèches). La pertinence du croisement de données de différentes natures comme 
les débits, l’état hydrique du sol et les observations des flux de chaleur latente, a 
été démontrée pour améliorer la représentation du bilan hydrique et la détermina-
tion des infiltrations parasites dans les réseaux enterrés (Rodriguez, 2013). Cette 
observation revisitée des processus hydrologiques en milieu urbain s’intéresse de 
fait au fonctionnement des zones végétalisées, qui sont des surfaces urbaines qui 
contribuent à alimenter le sol à travers l’infiltration. Mais peu d’études qualifient 
par l’expérimentation le fonctionnement spécifique de ces zones en ville. Cet effet 
peut éventuellement être déduit par un suivi à long terme de zones urbaines dont 
l’aménagement évolue, et en reliant la réponse hydrologique au taux d’occupation 
du sol (Rose & Peters, 2001), ou par le suivi d’un transect radial urbain-rural à partir 
d’un centre urbain (McDonnell et al., 1997).
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La mesure de l’évapotranspiration

Elle est évidemment primordiale pour qualifier le rôle de la végétation sur l’hy-
drologie urbaine. Pourtant, la question de l’observation de cette variable est 
peu explorée dans le domaine urbain  : l’hétérogénéité de la répartition de la 
végétation rend l’estimation de cette composante délicate. Les méthodes tradi-
tionnelles de mesure des flux de chaleur sont généralement utilisées par les 
climatologues et sont détaillées dans le chapitre 2 « Impacts  sur les microclimats 
urbains » (p. 35),  qui précise les difficultés liées à ces mesures. Celles-ci s’appuient 
sur des tours de flux qui utilisent des capteurs mesurant les variations rapides de 
la tempé-rature et de l’humidité, en général à la hauteur de la canopée urbaine. 
Elles sont représentatives d’une zone source dont la taille et l’emprise géographique 
varient en fonction des conditions d’écoulement turbulent. Il est donc assez difficile 
de qualifier le rôle individuel de la végétation dans cette mesure. Grimmond & 
Oke (2002) regroupent un échantillon de mesures d’évapotranspiration, réalisées 
pour différentes campagnes expérimentales dans des villes américaines, et notent 
le lien assez net entre la présence de végétation et les flux d’évapotranspiration. 
Cette analyse montre également que ces flux sont aussi liés à la présence ou non d’un 
système d’irrigation de la végétation. Les mesures scintillométriques (Evans 
et al., 2012) pourraient être une alternative intéressante pour qualifier le rôle 
de la végétation le long de trajets optiques (par exemple au-dessus d’une rue 
possédant des arbres d’alignement), mais elles sont encore aujourd’hui au stade 
du développement, tout du moins pour la mesure des flux de chaleur latente sur des 
courts trajets. Les mesures de référence pour l’estimation de l’évapotranspiration 
de surfaces végétalisées individuelles restent des mesures locales réalisées avec des 
chambres à transpiration, en tous cas pour de la végétation basse. Cette technique locale 
initialement développée par les chercheurs en agronomie forestière (Loustau 
et al., 1991) continue d’être utilisée pour des milieux ruraux, avec parfois des 
systèmes automatisés (Steduto et al., 2002  ; Stannard & Weltz, 2006), y compris 
pour qualifier le rôle d’aménagements végétalisés vis-à-vis de l’infiltration 
des eaux pluviales en milieu urbain (Hamel et al., 2013). Outre le fait que cette 
mesure est difficile à mettre en œuvre sur de longues chroniques, la question 
de la représentativité spatiale de ce type de mesure est évidemment un obstacle 
pour sa diffusion en milieu urbain, étant donnée l’hétérogénéité de ce milieu.

La mesure de l’interception de la pluie par la végétation

Les travaux les plus aboutis ont été établis par des hydrologues travaillant sur le 
milieu forestier. En milieu urbain, Inkiläinen et al. (2013) mentionnent que peu 
de travaux expérimentaux permettent de qualifier le bénéfice de la végétation sur 
la régulation du ruissellement grâce à ce processus d’interception. Étant donné le 
dispositif expérimental nécessaire pour estimer l’interception, les expérimentations 
réalisées concernent en général des arbres isolés correspondant à une espèce végé-
tale dominante dans l’agglomération. Ainsi, Xiao et al. (2000) analysent les obser-
vations réalisées sur des espèces à feuilles persistantes et à feuilles caduques dans 
la région californienne. De même, Guevara-Escobar et al. (2007) s’intéressent à un 
type spécifique d’arbre présent dans l’agglomération de Mexico. Les systèmes de 
mesures mis en place dans tous les cas consistent à mesurer la pluie à proximité 
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de l’arbre, sous l’arbre et le long du tronc  (fig.  4.1), afin de faire le bilan le plus 
approprié possible du système «  arbre  » pour ce processus. Guevara-Escobar et 
al. (2007) mentionnent tout de même que les conditions d’écoulement turbulent 
peuvent être modifiées par la présence d’un arbre ou d’obstacles à proximité, ce qui 
peut rendre l’interprétation des mesures de pluie à proximité ou sous l’arbre plus 
délicate. Un système de mesures plus élaboré peut être mis en place en multipliant 
les pluviomètres installés sous l’arbre (David et al., 2006), mais une telle installa-
tion est difficilement imaginable en milieu urbain. Bixby (2011) qualifie le rôle dif-
férent des configurations arborées sur ce processus, pour des arbres en milieu urbain, 
en situation de canopée continue (closed canopy) ou d’arbres isolés (open-grown). 
Des travaux expérimentaux menés en Caroline du Nord permettent de qualifier le 
rôle de l’interception pour différents types de végétation arborée (Inkiläinen et al., 
2013). D’après ces auteurs, les facteurs explicatifs qui influencent la pluie traver-
sant les feuilles sont la couverture arborée et le pourcentage de conifères dans cette 
couverture, ce qui montre l’intérêt de pouvoir disposer de données fiables vis-à-vis 
de la végétation urbaine ; l’indice de surface foliaire (LAI) ne semble étonnamment 
pas une variable explicative de l’interception.

Figure 4.1. Système de mesure de l’interception de la pluie par un arbre. Source : Guevara-
Escobar et al. (2007), avec la permission d’Elsevier.

Différents dispositifs de gestion à la source des eaux pluviales

La végétation en ville est au cœur de ces dispositifs mis en œuvre aujourd’hui dans 
le cadre de l’aménagement ou de la rénovation de quartiers urbains. Parmi ceux 
sur lesquels des travaux expérimentaux ont été mis en place ces dernières années, 
figurent les toitures végétalisées et les jardins de pluie.

Les toitures végétalisées
Les expérimentations portent généralement sur le comportement d’une seule 
toiture végétalisée (Villarreal & Bengtsson, 2005 ; Stovin, 2010) ou de bancs d’essai    
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regroupant plusieurs types de toitures végétalisées, souvent comparées à un système 
de toiture terrasse de référence non végétalisée (VanWoert et al., 2005  ; Ramier 
et al., 2012). Palla et al. (2010) font une revue intéressante de ces dispositifs expé-
rimentaux, en synthétisant les résultats en termes de rétention des toitures, dans 
différents contextes géographiques et climatiques. L’estimation des performances 
des toitures végétalisées est souvent mise en œuvre en mesurant au minimum le 
débit de sortie de ces ouvrages, afin de qualifier la rétention du ruissellement, face 
à des pluies « naturelles » ou forcées (Palla et al., 2010). Certaines expérimenta-
tions complètent ces mesures en identifiant l’état hydrique du substrat, en étudiant 
la qualité des eaux pluviales en sortie de toiture ou dans le substrat (Hathaway et 
al., 2008 ; Gromaire et al., 2013 ; Seidl et al., 2013 ; Schwager et al., 2013), ou les 
propriétés thermiques voire microclimatiques de ces ouvrages (Voyde et al., 2010 ; 
Ouldboukhitine et al., 2011 ; Bouzouidja et al., 2013). L’instrumentation doit cepen-
dant être adaptée selon le type de performance visée, comme cela est mentionné 
dans le chapitre 2 « Impacts sur les microclimats urbains » (p. 35).

Les jardins de pluie, ou jardins bio-filtrants
Utilisés dans l’aménagement urbain actuel dans l’objectif d’améliorer la qualité des 
flux d’eau pluviale, altérée par l’urbanisation (DeBusk et al., 2010), ces systèmes 
peuvent être installés dans des dépressions du sol, et plantés en utilisant de la végé-
tation susceptible d’optimiser la rétention des polluants (Davis et al., 2009 ; Hamel 
et al., 2013). Cette pratique peut aider à protéger les milieux aquatiques de la dégra-
dation liée à la pollution des eaux de ruissellement, qui sont alors dirigées vers ces 
systèmes tampons (Fletcher et al., 2013). Les effets réels de ces systèmes ont été 
peu étudiés dans la littérature scientifique (Hamel et al., 2013) ; il est généralement 
accepté que la diffusion dans le sol de l’eau acheminée dans un système infiltrant 
augmente l’humidité environnante (Duchene et al., 1994 ; Li et al., 1999). Toutefois, 
l’effet de l’infiltration est souvent considéré de façon globale, y compris au travers de 
l’évapotranspiration (Li et al., 1999 ; Hatt et al., 2009), sans qu’il y ait une réelle esti-
mation de chacun des flux et de l’impact détaillé sur l’humidité du sol ou les niveaux 
de nappe. L’effet de la végétation sur le bilan hydrique au sein de ces systèmes n’est 
donc pas évalué de façon individuelle, mais souvent intégré dans la fonction de 
rétention de l’eau pluviale. Hamel et al. (2013) ont réalisé récemment une étude 
expérimentale plus poussée visant à qualifier l’effet de cette infiltration en estimant 
séparément les flux d’eau infiltrée, à travers un suivi de l’humidité du sol autour 
du système infiltrant et un suivi des flux d’eau évapotranspirée, avec une mesure 
réalisée par des chambres à transpiration positionnées à différentes distances du 
jardin de pluie.

��Modélisation et simulation des effets de la végétation
La modélisation hydrologique en milieu urbain s’est longtemps concentrée sur la 
représentation des écoulements dans les réseaux d’assainissement, avec un objectif 
de dimensionnement de ces ouvrages. Or, l’évolution de la gestion des eaux pluviales, 
évoquée en introduction, s’accompagne de nouveaux aménagements urbains, 
souvent végétalisés, dont le fonctionnement hydrologique et l’impact à l’échelle du 
quartier ou de la ville ne sont pas très bien connus. Ce type de questionnement 
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impose donc de changer de paradigme vis-à-vis de la modélisation de l’hydrologie 
urbaine  : l’hydrologie des milieux urbanisés ne peut plus être réduite au ruissel-
lement des surfaces imperméabilisées, même si celui-ci constitue la composante la 
plus impactante sur le milieu lors de forts événements.

L’hydrologie de bassins versants distingue classiquement les processus décrivant 
la production du ruissellement ou de l’écoulement (fonction de production), des 
processus de transfert dans le réseau hydrographique. La végétation, si elle est appré-
hendée, est par conséquent présente dans la fonction de production. En hydrologie 
urbaine, cette fonction est modélisée dans les modèles opérationnels avec plusieurs 
approches, parfois complémentaires au sein d’un même modèle : (i) le concept de 
pertes initiales et coefficient de ruissellement constant comme dans Canoe3, (ii) le 
concept de ruissellement hortonien, qui traduit un ruissellement par dépassement 
de la capacité d’infiltration (SWMM)4 [Lewis & Rossman, 2004] ; ou (iii) le concept 
d’un réservoir à capacité fixe, qui peut représenter l’interception de la pluie par le 
type de sol considéré comme dans le logiciel Mouse5. Le rôle des zones perméables 
est éventuellement pris en compte en identifiant un fonctionnement spécifique pour 
ces zones, à travers des paramètres différents en termes de capacité d’infiltration ou 
de stockage du sol. Les modèles hydrologiques de recherche récemment développés 
dans la communauté scientifique explorent plus la description du fonctionnement du 
sol et de l’interface sol-plante-atmosphère, soit à partir d’approches essentiellement 
basées sur les processus hydrologiques (Xiao et al., 2007), soit à partir d’approches 
couplant les bilans énergétique et hydrique (Jia et al., 2001 ; Dupont & Mestayer, 
2006). On y retrouve toutefois la notion d’un réservoir de surface qui intercepte les 
précipitations avant leur ruissellement, et qui peut avoir une capacité plus impor-
tante si la surface est végétalisée (Berthier et al., 2004 ; Rodriguez et al., 2008).

Représentation du rôle de la végétation dans les modèles 
hydrologiques urbains

Les approches dans lesquelles une attention particulière est portée à la représen-
tation de la végétation sont celles qui souhaitent représenter de façon spécifique 
les flux d’évapotranspiration, comme dans le cas de la simulation du rôle d’une 
forêt urbaine (Wang et al., 2008). Boegh et al. (2009) mentionnent en particulier 
qu’une paramétrisation de la végétation est critique pour une bonne estimation de 
l’évapotranspiration. Pour cela, les approches de modélisation doivent en général 
considérer le fonctionnement hydrique du sol urbain, qui permet de connaître la 
disponibilité du sol en eau pour l’évapotranspiration. Ceci peut représenter une 
difficulté dans le développement des modèles hydrologiques en milieu urbain, car les 
sols, remaniés, sont souvent très hétérogènes : renseigner les paramètres du modèle 
liés aux propriétés hydrodynamiques du sol s’avère généralement une tâche délicate 
(Rodriguez, 2013). Jia et al. (2001) mettent en place une discrétisation verticale en 
trois couches supérieures de sol et trois couches profondes contenant la nappe ; les 

3.  http://www.canoe-hydro.com.
4.  SWMM : Storm Water Management Model, développé par l’EPA (Environmental Protection Agency).
5.  http://www.hydroasia.org/jahia/webdav/site/hydroasia/shared/Document_public/Project/Manuals/US/
MOUSE_UserGuide.pdf (consulté le 12 fév. 2014).
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paramètres du sol sont déduits d’observations géologiques locales réalisées dans des 
forages de sol, ce qui peut questionner la représentativité spatiale de ces paramètres 
dans le contexte urbain.

La prise en compte de la végétation dans ces modèles comporte différents niveaux de 
détail. Elle est parfois faite de façon simplifiée, comme dans le modèle Urbs où les 
paramètres de la végétation sont considérés de façon moyenne sur le bassin versant, 
en moyennant les caractéristiques de végétation haute et basse pour ce qui concerne 
le calcul de la transpiration (Rodriguez et al., 2008), ou de façon plus détaillée en 
estimant des caractéristiques différentes pour la végétation haute de type forêt ou 
arbres isolés et la végétation basse de type herbe ou pelouse (Jia et al., 2001). Seules 
des approches centrées sur la question spécifique des arbres urbains permettent de 
prendre en compte réellement les questions de croissance et de saisonnalité de cette 
végétation (Wang et al., 2008).

La prise en compte du rôle de la végétation urbaine en modélisation hydrologique se 
pose également en termes de pas de temps de simulation : les pas de temps journa-
liers ou horaires peuvent être suffisants pour la connaissance des volumes ruisselés ; 
pour certaines applications toutefois et selon la taille de la zone urbaine considérée, 
le pas de temps infra-horaire peut être nécessaire pour qualifier le rôle de la végéta-
tion à l’échelle de l’événement pluvieux, en termes de retard éventuel de la réponse 
hydrologique ou en termes de réduction du débit de pointe (Livesley et al., 2013). 
Raffiner le pas de temps permettra d’examiner le rôle de l’interception des arbres au 
cours de l’événement, souvent fort au début de la pluie ou pour des faibles intensités 
pluvieuses, puis plus faible pour des intensités plus fortes.

Les éléments importants à déterminer lors de la mise en œuvre d’un modèle hydro-
logique adapté à la représentation de la végétation en milieu urbain sont l’occupa-
tion du sol par la végétation et les paramètres relatifs à cette végétation. Les outils de 
modélisation hydrologique s’orientant vers des approches spatialement distribuées, 
les informations géographiques disponibles dans les banques de données urbaines 
sont très utiles pour cela (Rodriguez et al., 2008), en particulier pour distinguer 
les surfaces imperméables des surfaces perméables (Jacobson, 2011). Les données 
standard utilisées sont les fractions de végétation, et une fraction arborée pour les 
travaux qui s’intéressent plus spécifiquement aux arbres (Tree Canopy dans Wang 
et al., 2008) ; certains travaux distinguent parfois la fraction arborée au-dessus des 
surfaces revêtues (Rodriguez et al., 2008), susceptible de jouer un rôle sur la réduc-
tion du ruissellement sur ces surfaces ; ces données peuvent être déduites de bases de 
données géographiques ou d’images satellitaires à différentes résolutions. Certains 
travaux de recherche menés en lien étroit avec des collectivités locales permettent 
de disposer d’un inventaire géographique détaillé des caractéristiques des dif-
férentes espèces d’arbres (Xiao & McPherson, 2002) ou de scénarios de plantation 
d’arbres (Li et al., 2012). D’autres travaux utilisent le concept d’indice foliaire (LAI), 
employé pour estimer l’interception de la pluie ou les phénomènes d’évapotrans-
piration (Jia et al., 2001 ; Wang et al., 2008 ; Xiao et al., 1998), et en déduisent une 
capacité de stockage de la canopée arborée. Certains modèles conceptuels simples 
utilisent la fraction de couverture arborée globale d’une surface donnée pour déter-
miner la pluie non interceptée par la végétation, mais Guevara-Escobar et al. (2007) 
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mentionnent que cette approximation peut être réductrice dans le sens où elle ne 
permet pas de tenir compte de l’effet d’écran du houppier dans le cas d’arbres isolés 
ou espacés, ce qui est souvent le cas en milieu urbain.

Le cas des techniques de gestion à la source des eaux pluviales

Les nouveaux aménagements végétalisés, permettant une gestion à la source des 
eaux pluviales, comme les toitures végétalisées ou les jardins de pluie, font également 
l’objet de modélisations spécifiques. Ces modélisations sont généralement réalisées 
à une échelle parcellaire, en adaptant des modèles hydrologiques existants pour ces 
ouvrages. Pour les toitures végétalisées, la littérature mentionne soit des modélisa-
tions très détaillées utilisant des modèles hydrodynamiques tels que Hydrus (Hilten 
et al., 2008) ou des approches plus simplifiées permettant de tester l’impact global 
en termes de réduction du ruissellement (Carter & Rasmussen, 2006 ; Villarreal & 
Bengtsson, 2005).

En ce qui concerne les jardins de pluie ou plus globalement les systèmes locaux 
d’infiltration des eaux pluviales, des modélisations ont été réalisées pour évaluer 
l’impact de ces dispositifs à l’échelle du bassin versant, à l’aide d’approches réser-
voir semi-distribuées. Göbel et al. (2004) en font une revue. À une échelle locale 
aussi, des approches détaillées résolvant l’équation de Richards peuvent être utili-
sées (Dussaillant et al., 2004  ; He & Davis, 2010). Ces travaux de modélisation 
permettent de représenter la séparation entre l’eau évapotranspirée, l’infiltration, 
et le débit de fuite du système, souvent à l’aide d’une approche 1D verticale, mais 
pêchent encore pour estimer l’effet de la diffusion de cette infiltration locale sur le 
sol environnant, ce qui peut être critique dans le cas de sols à faible conductivité 
pour lesquels la végétation environnante peut avoir un rôle plus important (Hamel 
et al., 2013 ; Fletcher et al., 2013).

Des résultats expérimentaux comme ceux présentés dans le paragraphe précédent 
pourraient contribuer à l’amélioration de la prise en compte de la végétation dans 
les modèles, car ils permettent de raffiner la connaissance des processus physiques, 
et d’évaluer les modèles dédiés à la représentation de ces processus, comme celui de 
l’interception de la pluie par la végétation.

�� Les effets de différents types de végétation
Toutes les typologies de végétation ne sont pas étudiées de façon égale dans la 
littérature qui traite d’hydrologie urbaine. En particulier, les questions spécifiques 
de végétation basse sont souvent peu abordées. De Munck (2013) aborde toutefois 
l’impact de différents scénarios de verdissement sur le ruissellement, en comparant 
des scénarios avec de la végétation basse et arborée de pleine terre et des scénarios 
avec des toitures végétalisées. Seront présentés en suivant les travaux relatifs à trois 
dispositifs les plus étudiés dans la littérature : les arbres, les toitures végétalisées et 
les jardins de pluie. Pour ces deux derniers, le rôle qu’ils peuvent jouer du point de 
vue de la qualité des eaux pluviales sera également abordé succinctement.
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Les arbres

Les arbres ont un rôle de rétention de la pluie et participent ainsi à la réduction du 
ruissellement en milieu urbain. Ce rôle peut être communément évalué par trois 
méthodes (Li et al., 2012) : la méthode expérimentale (catchment experiment method), 
la méthode d’analyse statistique et la modélisation hydrologique.

La méthode expérimentale nécessite un suivi de la réponse hydrologique sur une 
période assez longue, elle est utilisée pour estimer les effets de déforestation ou 
de reboisement, sur des zones rurales ou forestières (Lane et al., 2005). Son appli-
cation en milieu urbain se limite à l’étude du rôle de l’interception de la pluie par 
les arbres  : Xiao et al. (2000) observent à une échelle annuelle des quantités de 
pluie interceptée de 15 et 27 % pour deux types d’arbres spécifiques (respective-
ment un poirier et un chêne à feuilles persistantes). Inkiläinen et al. (2013) montrent 
que la quantité de pluie interceptée varie entre 10 et 20 % pour différents types 
d’arbres, sur une période de mesure de six mois, dans différents quartiers urbains. 
Sur une période de temps équivalente, Guevara-Escobar et al. (2007) observent des 
taux d’interception plus importants (près de 60 %), mais pour une espèce d’arbre 
à feuilles persistantes en situation isolée et en climat semi-aride. Li et al. (2012) 
mentionnent d’ailleurs que cette méthode expérimentale ne peut pas être utilisée 
pour dissocier l’effet des changements d’occupation du sol de l’effet de la variabi-
lité climatique. Elle doit être combinée avec la méthode d’analyse statistique ou la 
modélisation hydrologique.

La méthode d’analyse statistique est basée sur l’étude de tendances moyennes 
annuelles et ne permet généralement pas de distinguer le rôle de certaines espèces 
d’arbres, ni l’effet de modifications d’occupation du sol partielles ou hétérogènes sur 
un bassin versant.

En revanche, de nombreux travaux montrent l’intérêt de l’utilisation des modèles 
hydrologiques pour qualifier l’impact des arbres sur le bilan hydrique (Sanders, 1986 ; 
Xiao et al., 1998 ; Xiao & McPherson, 2002 ; Wang et al., 2008). Les développements 
réalisés au sein de la plateforme de modélisation Ufore (USDA Forest Service 
Northern Station in Syracuse, NY) sont à noter (Nowak, 2006), avec un modèle 
hydrologique orienté-objet à base physique qui permet de tester différents scénarios 
de plantation d’arbres (Wang et al., 2008 ; Kirnbauer et al., 2013) et de façon cohé-
rente avec d’autres phénomènes physiques (qualité de l’air, bilan carbone, consom-
mation énergétique). Si le modèle hydrologique est capable de simuler la réponse 
hydrologique à des pas de temps assez fins par rapport au bassin versant considéré, 
l’impact des arbres peut être apprécié non seulement sur les volumes ruisselés, mais 
aussi sur les débits de pointe et sur le ralentissement de l’hydrogramme lié au phéno-
mène d’interception. L’outil de modélisation permet de simuler différentes espèces 
d’arbres sur de longues chroniques, et d’estimer le rôle des arbres pour plusieurs 
termes du bilan hydrologique (interception, ruissellement, évapotranspiration). La 
réduction du ruissellement est ainsi un impact bien identifié des arbres en milieu 
urbain, mais se limite aux évènements pluvieux modestes. Les arbres ne peuvent pas 
être considérés comme un moyen de lutter contre les inondations, qui se produisent 
pour des événements pluvieux très intenses pour lesquels l’interception joue un rôle 
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négligeable sur le bilan hydrique. Enfin, le modèle peut être utilisé pour évaluer 
la pertinence du choix des espèces d’arbres, sur une ville donnée et dans un climat 
donné, en termes d’interception, mais d’autres facteurs peuvent entrer en conflit 
avec ce rôle hydrologique : Xiao & McPherson (2002) mentionnent par exemple la 
question de la vue sur l’océan pour les habitants. Ceci plaide en faveur d’approches 
plus intégrées de la modélisation du rôle de la végétation, comme la plateforme de 
modélisation Ufore, évoquée ci-dessus, peut le proposer.

Les toitures végétalisées

Les impacts des toitures végétalisées sur le bilan hydrique sont bien documentés, 
en particulier à travers l’exploitation de mesures réalisées sur des dispositifs 
expérimentaux adaptés, comme ceux décrits dans les « Approches expérimentales » 
(p. 84). Toutefois, ces impacts sont évalués essentiellement vis-à-vis de la réduction 
du ruissellement, soit en volume annuel, soit à l’échelle de l’événement pluvieux. 
Cette réduction du ruissellement peut être fortement variable en fonction 
de la saison, avec des performances réduites en hiver, et en fonction du type 
d’événement pluvieux  : elle peut être significative pour des événements de faible 
intensité, elle peut devenir très faible pour des événements pluvieux de période de 
retour importante. Mentens et al. (2006) mentionnent que l’épaisseur du substrat 
est un facteur très influent dans la rétention du ruissellement, sans doute plus que le 
type de végétation. De façon générale, on peut indiquer une réduction des volumes 
ruisselés de l’ordre de 40 à 80  % à l’échelle annuelle, et des pics de débits de 
l’ordre de 60 à 80  % d’après la synthèse bibliographique de Palla et al. (2010). 
La végétation joue tout de même un rôle important vis-à-vis de l’évapotranspiration 
de ces dispositifs  ; ceci est mentionné aussi bien dans des travaux traitant 
d’hydrologie (Palla et al., 2010  ; Stovin, 2010), que dans des travaux traitant de 
climatologie, vis-à-vis du rôle que pouraienjouer ces dispositifs dans la réduction 
de l’ICU (Hui, 2010  ; Jim & He, 2010). Mais à ce jour, peu de dispositifs 
expérimentaux permettent de qualifier de façon correcte l’influence des toitures 
végétalisées sur l’évapotranspiration. Par ailleurs, les performances des toitures 
végétalisées ne sont pas estimées sur le long terme, mais en général sur des périodes 
d’observation assez courtes. Czemiel Berndtsson (2010) plaide pour un suivi à long 
terme de ces dispositifs pour mieux qualifier l’impact d’une gestion urbaine favori-
sant ces dispositifs.

Enfin, l’impact des toitures végétalisées sur la qualité des eaux pluviales semble à ce 
jour mitigé (Czemiel Berndtsson, 2010) car elles ont certes un impact sur la réten-
tion des polluants, par le fait de la présence d’une couche de « sol » et de la présence 
des végétaux (Schwager et al., 2013), mais les matériaux constitutifs de la toiture 
et du substrat peuvent également agir comme des sources de polluants (Seidl et 
al., 2013). Là encore, les dispositifs doivent être étudiés sur le long terme afin de 
pouvoir mieux évaluer leur rôle.

Les jardins de pluie

Les impacts des jardins de pluie (ou jardins bio-filtrants) sur l’hydrologie urbaine, 
se déclinent en termes de diminution des volumes ruisselés, augmentation de la 
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recharge des nappes (Göbel et al., 2004) et traitement de la pollution (Dietz, 2007). 
Ces dispositifs végétalisés permettent également de favoriser l’évapotranspiration 
(Göbel et al., 2004 ; Li et al., 2009) mais cet effet est moins mis en évidence dans les 
travaux de recherche.

Contrairement aux cas des toitures végétalisées ou des arbres, les approches expéri-
mentales in situ sont moins nombreuses dans la littérature pour qualifier ces impacts. 
Les recherches initiales se sont plutôt concentrées sur des dispositifs en colonne en 
laboratoire (Dietz, 2007), souvent orientés vers l’étude de la rétention des polluants. 
Des dispositifs expérimentaux in situ ont par la suite été instrumentés : ceux situés 
aux USA dans le Maryland (Davis, 2008 ; Li et al., 2009) ou en Australie (Hamel et 
al., 2012) peuvent être spécifiquement mentionnés. Dans ces cas, les dispositifs d’in-
filtration ont permis de mettre en évidence la réduction des volumes ruisselés, en 
diminuant et en retardant les pics de débit. Un dimensionnement approprié permet 
à un jardin de pluie recueillant les eaux pluviales de surfaces revêtues privatives, 
de retenir la totalité du ruissellement produit par des événements pluvieux d’une 
période de retour mensuelle (Hamel et al., 2012) ; pour des événements plus impor-
tants, la performance est minorée, même si elle peut être améliorée en augmentant 
sa capacité de stockage (Li et al., 2009). Cet impact a également été montré à travers 
des approches de modélisation comme le précise Davis (2008), qui mentionne que 
les conditions antécédentes d’humidité du sol affectent grandement l’efficacité de 
ces pratiques d’infiltration.

Par ailleurs, le rôle de la végétation présente dans ces jardins de pluie et favorisant 
a priori l’évapotranspiration est rarement souligné pour ce qui concerne les impacts 
quantitatifs des jardins de pluie. L’évapotranspiration du jardin de pluie lui-même et 
celle des sols végétalisés environnants semblent peu affectées (Hamel et al., 2012), 
mais la diffusion de l’eau infiltrée autour du jardin de pluie peut modifier de façon 
significative l’humidité du sol. Cet impact potentiel nécessiterait toutefois d’être 
exploré de façon plus poussée pour évaluer le rôle de ces dispositifs dans le maintien 
des débits de base en milieu urbain, souligné par Hamel et al. (2013).

Enfin, les jardins de pluie peuvent avoir un effet bénéfique pour la rétention des 
polluants présents dans les eaux de ruissellement (Dietz, 2007), soit par le simple 
phénomène de filtration de l’eau par le sol ou les plantes, voire par le paillis qui peut 
être répandu sur les cellules de biorétention, soit par la phytoremédiation (Roy-
Poirier et al., 2010). Ces impacts ont été démontrés par des expériences au labo-
ratoire. Mais ces effets sont très variables et sont difficiles à transposer d’un site à 
l’autre ; cela implique de poursuivre les recherches sur ce sujet, tant du point de vue 
des approches expérimentales que par la modélisation (Dietz, 2007 ; Roy-Poirier et 
al., 2010).
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�� Conclusion
L’étude du rôle de la végétation sur le cycle de l’eau en milieu urbain prend 
une place de plus en plus importante dans les recherches en hydrologie, car les 
nouveaux aménagements de gestion des eaux pluviales proposés en ville combinent 
généralement un objectif de rétention et d’infiltration de l’eau et un objectif 
paysager. Cette revue bibliographique a montré que l’impact des dispositifs                                                  
de gestion à la source était souvent évalué vis-à-vis de l’objectif de rétention du 
ruissellement, mais peu vis-à-vis des autres composantes du bilan hydrique, en parti-
culier l’évapotranspiration, favorisée en présence de végétation, et l’état hydrique 
du sol. Des travaux innovants commencent toutefois à aborder ces aspects, en lien 
avec des approches plus intégrées du rôle de la végétation en ville. Les besoins 
de recherche sont par conséquent bien présents sur ce sujet, que cela concerne 
la modélisation ou l’expérimentation. Ils posent en particulier deux questions sur 
lesquelles les hydrologues doivent progresser : d’un côté, les moyens de mesure des 
flux de chaleur latente en milieu urbain, dans un contexte où ces flux sont générés 
par des zones-source très hétérogènes en termes d’occupation du sol  ; d’un autre 
côté, l'évaluation de la combinaison de l’humidification du sol liée à l’infiltration des 
eaux pluviales et l’extraction de l'eau du sol par les plantes, pour des sols urbains aux 
propriétés hydrodynamiques très variables dans l’espace en raison de leur caractère 
remanié.
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Chapitre 5

Ambiances urbaines,                   
approches physiques

Gwenaël Guillaume                                                                  
et Amar Bensalma, Benoit Gauvreau,                             

Marjorie Musy, Agota Szucs

�� Introduction
Il existe différentes manières d’aborder la notion d’ambiance en recherche. En effet, 
deux grandes approches se distinguent : les approches physiques et les approches 
perceptibles. Elles sont complémentaires, mais rares sont les travaux qui ont permis 
de les rapprocher d’une manière évidente. Ces deux approches se côtoient donc, 
se croisent parfois. La rareté de ces croisements s’explique par le fait que ces deux 
approches proviennent de disciplines relevant des sciences pour l’ingénieur d’une 
part, et des sciences de l’homme et de la société d’autre part. La végétation ajoute 
des nouveaux paramètres complexes, tant dans les phénomènes physiques, plus 
variables et plus difficiles à caractériser, que dans la perception et la représenta-
tion des plantes en lien avec l’espace construit. On trouve donc des travaux rele-
vant des approches physiques, et de plus rares relevant d’approches perceptives. 
Le croisement des deux approches est peu exploré, si ce n’est dans le domaine du 
confort thermique où on trouve quelques études sur le sujet dans les parcs, avec le 
souci de comparer résultat des indicateurs de confort et réponse des usagers (Lin et 
al., 2013b). Certaines études prennent en compte le végétal sans avoir l’objectif de 
caractériser son impact (Bensalma, 2012), mais nous n’avons pas trouvé de travaux 
croisant réellement approches physiques et approches sociales et culturelles du rôle 
du végétal sur les ambiances urbaines.

L’état de l’art sera ensuite réduit aux paramètres physiques d’ambiance relatifs au 
confort thermique, à l’éclairage naturel et à l’acoustique.
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��Notion d’ambiance
Le terme « ambiance » utilisé dans le domaine scientifique, appliqué à l’architecture 
et à l’urbanisme, permet d’interroger l’espace architectural et urbain à travers les 
expériences sensibles des individus. Augoyard (2007) distingue :

−− l’ambiance, au singulier, qu’il définit comme une perception fugace, englo-
bante et intime ;

−− les ambiances, au pluriel, qu’il décrit comme une technologie de perception 
déclinée sous forme de plusieurs paramètres physiques : la lumière, le son, l’odeur, 
la chaleur... 
Cette décomposition permet de constituer des connaissances sur ces ambiances par 
une approche scientifique et technique.

Les chercheurs ont proposé deux acceptions possibles de la notion d’ambiance :
−− l’ambiance comme l’interaction de trois dimensions  : l’individu, les phéno-

mènes physiques, et l’environnement urbain et architectural. C’est alors un objet 
extérieur à l’individu ;

−− l’ambiance comme phénomène plus complexe, dont l’individu est une compo-
sante à travers la perception et les représentations qu’il a des effets psychophysio-
logiques produits par l’environnement. Ce n’est plus un objet extérieur à percevoir, 
comme l’explique Chelkoff  (2004) : «  l'ambiance ne se réduit pas à un ensemble 
d'objets physiques et ne peut donc être ramenée à un ''décor'' architectural quand 
bien même celui-ci est un composant de l'ambiance. Deuxième conséquence  : on 
ne peut réduire l'ambiance à un ensemble de propriétés qualitatives appartenant à 
l'objet construit, dans la mesure où ces propriétés naissent de relations avec l'objet 
et non de l'objet lui-même… ».

Les facteurs physiques sont des facteurs climatiques (vent, soleil, humidité, tempé-
rature...), sonores, visuels et olfactifs. Les facteurs spatiaux sont ceux de l’envi-
ronnement construit et non construit à l’intérieur ou à l’extérieur des bâtiments  : 
composants des bâtiments, du sol, vide urbain, mobilier urbain, éléments végétaux, 
eau… Les facteurs humains sont relatifs aux individus qui sont récepteurs de l’am-
biance. Le facteur temps caractérise les évolutions dans le temps de l’ambiance.

Ces deux acceptions correspondent à deux approches d’étude de l’ambiance. La 
première permet de s’affranchir dans un premier temps du récepteur et d’avoir une 
approche physique et spatiale, puis de la croiser à des caractéristiques d’individus. 
C’est ce qui est fait en appliquant par exemple des modèles de confort thermique 
pour qualifier le confort dans les espaces. La seconde impose une étude par les 
récepteurs de l’ambiance et une prise en compte de leurs caractéristiques cultu-
relles, affectives, sociales.
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�� Confort thermique

Approche générale

La notion de confort thermique est fortement liée à la notion d'agrément, comme 
Heschong (1979) l’évoque dans son livre intitulé Thermal Delight in Architecture. 
Souvent l'homme est à la recherche dans son environnement, non seulement du 
confort mais aussi d'un agrément thermique  ; ce qui est particulièrement valable 
dans une ambiance dynamique comme par exemple des espaces urbains, ouverts ou 
semi-ouverts au ciel (Nicol et al., 2012).

Il n'existe pas de définition universelle du confort thermique. On trouve diverses 
descriptions dans la littérature, en premier lieu appliquées aux espaces intérieurs :

−− d'après l'Ashrae (American Society of Heating Refrigerating and Air-condi-
tionning Engineers), le confort thermique est atteint lorsque l'individu exprime une 
satisfaction au sujet de son environnement (Ashrae, 1993) ;

−− selon la définition proposée par Depecker (1989), une ambiance confortable 
est « une ambiance pour laquelle l'organisme humain peut maintenir constante sa 
température corporelle — sans mettre en jeu de manière perceptible, et donc désa-
gréable ses mécanismes instinctifs thermorégulateurs de lutte contre le chaud et le 
froid » ;

−− selon Galeou et al. (1989), le confort thermique de l'être humain correspond 
à « une motivation simple mais permanente qui le pousse à chercher, voire créer, 
certaines situations climatiques, à en maintenir certaines d'entre elles et à les juger 
en termes d'agrément ou de désagrément ».

Le confort thermique ne correspond pas forcément à l'état de neutralité thermique ; 
l'alternance des stimuli qui se compensent peut impliquer un état de confort. Il a 
été observé que les situations de confort thermique peuvent devenir des situations 
d'indifférence et ensuite d’inconfort, si elles sont maintenues un certain temps. Un 
phénomène de saturation des thermorécepteurs cutanés sensibles se produit, qui 
peut cependant être éliminé par des légers gradients spatio-temporels de l'écoule-
ment d'air, notamment.

L'être humain est homéotherme, c’est-à-dire un être vivant à sang chaud caracté-
risé par une température corporelle centrale (appelée également température de 
«  noyau  ») de 37  °C. Cette température doit être maintenue à une valeur quasi 
constante pour conserver la santé, quelles que soient les conditions climatiques l’en-
vironnant. Le maintien à 37 °C est possible grâce aux processus de transport de la 
chaleur et de la vapeur qui se produisent dans le corps et au niveau de l'enveloppe 
du corps humain, sur la surface de la peau et sur celle des vêtements. Ces processus 
assurent que la variation de la quantité de chaleur stockée par l'organisme (ΔQS 
dans l’équation 5) reste aux alentours de zéro. Toutes actions volontaires ou invo-
lontaires du corps ont pour but de réduire au minimum la variation de la chaleur 
emmagasinée dans le corps.
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Approche physique : bilan thermique du corps

Par une approche physique, la notion de confort thermique fait référence aux états 
thermiques du corps qui sont les conditions où l'équilibre énergétique peut être 
atteint par un effort minimal. En revanche, l'inconfort thermique est la mesure du 
départ depuis l'état de confort.

Les approches physiques reposent sur l’écriture du bilan énergétique du corps 
humain, qui peut être décrit par la relation suivante :

(5) Rn+M–(H+QE+S)=ΔQS 

Les termes de cette relation sont :
−− Rn : rayonnement net (tel que déjà défini dans le chapitre 2 « Impacts sur les 

microclimats urbains », p. 35) ;
−− M : flux de chaleur métabolique produite par le corps grâce à l'oxydation des 

aliments ;
−− H  : échange de chaleur sensible à la surface du corps et dans les voies 

respiratoires ;
−− QE : échange de chaleur latente à la surface du corps (par sudation) et dans les 

voies respiratoires ;
−− S : transfert de chaleur sensible par conduction (au niveau des contacts du corps 

et des surfaces qui l’entourent : sol, mobilier, parois…) ;
−− ΔQS : variation de la chaleur stockée dans l'organisme.

L'énergie produite par l'organisme dépend de l'activité de l’individu  : le taux de 
chaleur métabolique comprend le taux métabolique « de base » (70 Wm- 2) et le taux 
résultant de l'activité physique exercée.

Les échanges d'énergie avec l'atmosphère apparaissent principalement sur la surface 
de la peau et sont transportés depuis le noyau central du corps vers l'enveloppe exté-
rieure du corps. La chaleur est également transportée par la respiration depuis le 
noyau central du corps vers l'environnement. Les échanges entre le corps et l'atmos-
phère sont aussi régulés par l'isolation thermique intermédiaire et la barrière de la 
vapeur assurée par les vêtements situés près de la peau.

Comme retranscrit dans la relation précédente, le bilan énergétique du corps 
humain prend en compte toutes formes de transfert d'énergie entre le corps et son 
environnement, c'est-à-dire les transferts évapotranspiratifs, convectifs, radiatifs et 
conductifs. Ainsi, le transfert de l’énergie comprend dans une ambiance extérieure :

−− le rayonnement solaire direct ;
−− le rayonnement diffus de courtes et grandes longueurs d'onde provenant du 

ciel, du sol, et des autres surfaces environnantes ;
−− le rayonnement réfléchi de courtes longueurs d'onde ;
−− le rayonnement émis de grandes longueurs d'onde ;
−− les échanges convectifs entre l'air et les surfaces du corps, y compris par la 

respiration ;
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−− la conduction de chaleur vers le sol ou vers les surfaces environnantes ;
−− les échanges par évaporation et transpiration à la surface extérieure du corps et 

par les voies respiratoires.

La sensation de l'individu par rapport à son ambiance climatique est liée à la tempé-
rature de la peau, celle-ci étant influencée par les échanges thermiques entre l'envi-
ronnement et l'individu. Le calcul de tous ces termes peut être réalisé de façon très 
détaillée en fonction des paramètres de l’environnement et de l’individu considéré. 
Ces paramètres sont très nombreux. Ils peuvent être regroupés dans les trois caté-
gories exposées dans le tableau 5.1.

Tableau 5.1. Facteurs influençant le confort thermique. Source : Auliciems & Szokolay 
(2007).

Facteurs climatiques Température d'air 
Rayonnement 
Humidité relative 
Mouvement d'air

Facteurs personnels Métabolisme 
Habillement

Facteurs contributeurs Alimentation et boisson 
Acclimatation 
Forme corporelle 
Gras sous-cutané 
Âge et genre

Approche physiologique : perception d’une ambiance climatique 
extérieure

Le confort thermique en espace extérieur a reçu moins d'attention que le confort 
thermique en espace intérieur, qui dans le domaine du bâtiment fait maintenant 
l’objet de normes. En effet, ce dernier est considéré lié plus directement à la santé 
des usagers et à la productivité des employés dans leurs lieux de travail. De plus, ces 
conditions peuvent assez aisément être contrôlées par la conception de l’enveloppe 
des bâtiments et des systèmes. A contrario, à l’extérieur, il est plus difficile d’agir sur 
l’environnement climatique. Les conditions climatiques intérieures et extérieures 
sont fortement liées, ainsi que leur perception, pourtant, ce lien est peu fait dans la 
pratique.

La différence entre la charge climatique de l'individu en environnement extérieur 
et en environnement intérieur est significative. En espace extérieur, l'individu 
rencontre des conditions climatiques d'une plus grande variabilité, notamment 
la température de l'air, le rayonnement, l'humidité relative et la vitesse de l'air. 
Une faible brise, à laquelle il se trouve souvent exposé à l'extérieur, dépasse 
argement la vitesse tolérée à l'intérieur. Ainsi, il est courant que les personnes
travaillant dans des bureaux se plaignent de courants d'air, alors que des vitesses d'air 
identiques créées autour d’elles lors de leurs déplacements à l’extérieur, par leurs 
mouvements, ne sont généralement pas perçuescomme inconfortables (McIntyre, 
1980).
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Avec des surfaces de matériaux différents, certaines ensoleillées et d’autres non, une 
gamme plus étendue de rayonnements de grandes et de courtes longueurs d'onde 
caractérise également les espaces extérieurs. Les individus y sont souvent soumis 
à des phénomènes d’asymétrie de rayonnement importants. Ceci serait considéré 
comme inconfortable à l'intérieur, dans le cas d'un système de chauffage rayonnant, 
par exemple, mais à l’extérieur, les personnes s'exposent volontairement et appré-
cient le rayonnement solaire direct (McIntyre, 1980).

Le corps humain ne possède pas de récepteurs distincts qui permettraient d’isoler 
la perception de chaque paramètre climatique. Il peut uniquement enregistrer une 
perception globale de l'ambiance thermique. Cette perception globale est créée par 
les thermorécepteurs cutanés (situés au niveau de la peau) et centraux (situés dans 
l'hypothalamus). Les thermorécepteurs évaluent la température centrale et envoient 
les informations à l’hypothalamus. Le corps, quant à lui, formule une réponse 
physiologique aux changements qui apparaissent dans l'intensité du flux sanguin ou 
dans la température de la peau, d'une façon à maintenir constante la température 
du noyau central (Höppe, 1999).

Toujours d'après Höppe (1999), les divers paramètres climatiques ont un niveau 
d'influence et d'importance différent sur le confort thermique de l'individu, en fonc-
tion de la situation météorologique. Ainsi, la température de l'air a une importance 
plus grande que la température radiante moyenne quand la vitesse du vent est 
importante, puisque le vent intensifie les échanges convectifs. En revanche, dans le 
cas de vents faibles ou en absence de vent, la température radiante moyenne et la 
température de l'air ont pratiquement une importance égale en ce qui concerne le 
confort thermique.

À l'instar de la caractérisation de la sensation thermique de l'individu provoquée 
par son ambiance climatique, l'adaptation de l'individu à l'ambiance climatique peut 
être physique, physiologique et psychologique. L'adaptation physique implique le 
changement vestimentaire, la modification de l'activité physique et de son intensité, 
la posture, le taux de métabolisme (adaptation réactive) ou bien la modification de 
l'environnement, comme par exemple l’ouverture d'un parasol (adaptation inter-
active) [Nikolopoulou & Lykoudis, 2006]. L'adaptation physiologique, elle, désigne 
l'évolution temporelle des réponses physiologiques produites par le corps humain 
aux stimuli répétitifs de l'environnement, causés par l'ensemble des paramètres 
climatiques. Elle est également appelée acclimatation.

Approche psychologique

Les individus perçoivent l'ambiance climatique de façons différentes. Nikolopoulou 
& Lykoudis (2006) avancent l'idée que la réponse du corps humain aux stimuli 
physiques n'est pas seulement fonction de leur ampleur, mais dépend également de 
l'information reçue de la situation climatique. Les facteurs psychologiques, tels que 
les attentes de l’individu par rapport à l'ambiance climatique, l'expérience (appelée 
également « historique thermique »), la stimulation environnementale, les possibi-
lités de contrôle, le caractère naturel de la situation climatique et le temps d'expo-
sition, affectent également la perception thermique d'un individu par rapport à son 
environnement climatique.
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La notion de l'attente de l'individu par rapport à l'ambiance climatique, ou le souhait 
qu'il a d’un changement dans des conditions thermiques de son environnement a 
une influence importante sur la perception thermique. Elle dépend également du 
contexte. En effet, chaque personne porte en elle ses propres exigences envers l'am-
biance climatique (McIntyre, 1980), qui sont basées sur l'historique thermique ou 
« le vécu », son expérience. Une situation climatique est donc qualifiée de confor-
table ou d’inconfortable relativement à l'historique thermique de court et de long 
terme de la personne, ainsi que — comme évoqué précédemment — l'attente de 
cette dernière par rapport à l’environnement thermique (McIntyre, 1980 ; Nikolo-
poulou et al., 2001 ; Nikolopoulou & Steemers, 2003 ; Nikolopoulou & Lykoudis, 
2006).

La stimulation environnementale figure probablement parmi les motivations les 
plus importantes pour exercer une activité physique à l'air libre où les conditions 
climatiques sont très variables, surtout en comparaison avec l'environnement inté-
rieur. L'idée qu'une ambiance variable, dynamique est préférée par rapport à une 
ambiance statique, est avancée par plusieurs études (Hawkes, 1982 ; Nikolopoulou 
& Lykoudis, 2006). La stimulation environnementale représente également une 
situation de « non-obligation », où l'individu se trouve dans une ambiance par choix.

La possibilité de contrôle de l'ambiance contribue à la sensation de bien-être et 
d'aisance de l'individu, par une sensation de maîtrise d'environnement.

La notion de « caractère naturel » des conditions climatiques d'un espace, comme 
la nomment Nikolopoulou & Lykoudis (2006), désigne la faculté d'un individu à 
tolérer les variations importantes des facteurs de l'ambiance physique dans le cas où 
elles sont liées à des phénomènes naturels.

Le temps d'exposition est également un facteur psychologique, toujours selon les 
mêmes auteurs, qui joue un rôle important dans l'évaluation et la perception des 
conditions climatiques inconfortables : plus le temps d'exposition est court et plus 
l'individu peut anticiper la situation d'inconfort, moins la même situation d'inconfort 
est perçue comme négative ou grave (Nikolopoulou & Lykoudis, 2006).

Impact du végétal sur le confort thermique

Du fait du changement climatique, des augmentations de température de quelques 
degrés sont attendues, amplifiées dans les zones urbaines par la densité du bâti. Il 
est nécessaire d’anticiper ces augmentations afin d’en réduire les conséquences sur 
la santé et la qualité de vie des habitants.

Le végétal influence les flux de chaleur et de vapeur d’eau entre l’individu et son 
environnement par plusieurs phénomènes  : l’augmentation de l’humidité relative 
de l’air, l’ombrage et la modification des caractéristiques de l’écoulement de l’air. 
Le végétal a un impact direct et un impact indirect sur le confort thermique d’un 
individu. On classe en effets directs les modifications dues au fait que l’individu 
échange avec une surface végétale au lieu d’échanger avec une surface construite. 
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Les effets indirects sont ceux liés à la manière dont la présence de végétation 
modifie l’environnement dans lequel se trouve l’individu. Les effets directs peuvent 
donc être le filtrage d'une part du rayonnement solaire (fonction « brise-soleil ») 
qui arrive sur l’individu, une sollicitation radiative de grandes longueurs d’onde 
différente du fait de la température des feuilles, l’obstruction du rayonnement 
de grandes longueurs d’onde avec les surfaces environnantes et le ciel, une modi-
fication locale de la température, de l’humidité et de la vitesse de l’air autour de 
l’individu. Les effets indirects sont l’échange radiatif avec des surfaces à tempé-
ratures moindres car ombragées, un effet d’îlot de chaleur urbain réduit… on en 
revient là sur les impacts climatiques cités dans le chapitre 2 « Impacts sur les micro-
climats urbains » (p. 35).
 
Si on reprend les transferts thermiques un à un et leur impact sur le confort d’un 
individu, on retrouve :

−− les effets radiatifs : les plantes fonctionnent comme des brise-soleil pendant la 
journée et font écran aux échanges radiatifs de grandes longueurs d’onde, avec les 
surfaces de l’environnement bâti comme avec le ciel. Elles constituent un environ-
nement radiatif GLO dont le flux est « contrôlé » puisque la température du feuil-
lage varie dans une gamme plus faible que celle des autres surfaces de la ville  ;

−− les effets convectifs : les plantes, en volume important (haies brise-vent, arbres), 
freinent l'écoulement d'air et limitent ainsi les transferts convectifs entre l'homme et 
son environnement. Le houppier des arbres et des arbustes peut également « filtrer » 
l'écoulement et le rendre plus « homogène », moins turbulent. Il peut également 
arriver, en fonction de leur disposition, que des plantes augmentent localement la 
vitesse d'air en canalisant le vent et augmentent ainsi les transferts convectifs ;

−− les effets conductifs : ces effets sont peu pris en compte car les surfaces de contact 
entre individus et plantes sont en général faibles sauf dans les cas de personnes allon-
gées ou assises sur une surface enherbée. Ces surfaces sont en général à des tempéra-
tures peu élevées, du fait de la présence de végétation, et les flux conductifs dépendront 
de l’épaisseur du végétal, et de la nature et de l’état hydrique du sol ou substrat.

Par l’ensemble de ces phénomènes, la présence de végétation modifie également 
à plus grande échelle le microclimat urbain, donc la température de l’air et des 
surfaces, l’humidité relative et la vitesse de l’air, qui caractérisent l’environnement 
urbain « de fond » auquel est soumis l’individu. Ces impacts sur le bilan énergétique 
du corps humain sont résumés dans le tableau 5.2, qui concerne une situation esti-
vale, la plus préoccupante dans le contexte actuel du réchauffement climatique.

Tableau 5.2. Impact du végétal sur les différents termes et paramètres du bilan énergé-
tique du corps humain.

Variable modifiée par 
la végétation

Termes du bilan impactés Impact sur 
le confortH Rn QE S

Tsurface    

Flux solaire   

Tair   

Humidité relative   
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Comme nous l’avons vu dans les synthèses bibliographiques du chapitre 2 « Impacts 
sur les microclimats urbains », les études portant sur « l’efficacité climatique » des 
surfaces enherbées comparées aux surfaces minérales, mettent en évidence des 
impacts sur les températures d’air souvent difficiles à déceler, mais des impacts 
significatifs sur la température moyenne radiante dans les environnements végé-
talisés. Ainsi, l’exploitation de ces études en termes de confort thermique repose 
essentiellement sur la modification de cette température moyenne radiante.

Surfaces enherbées
Armson (2012) a mesuré les températures avec un thermomètre globe positionné à 
hauteur d’homme, afin de caractériser l'impact sur le confort de surfaces urbaines 
variées : couvertes par du béton, de l’asphalte, de la pelouse et contenant des arbres. 
La température de «  globe  » intègre l'impact du rayonnement de courtes et de 
grandes longueurs d'onde et permet de calculer la TMR dans le cas où la vitesse 
et la température de l'air sont connues. Le rayonnement a en effet une influence 
plus importante sur le confort thermique que la température d'air. Son impact 
sur le confort en espace extérieur est encore plus prononcé, puisque ces valeurs 
se trouvent en dehors de la gamme habituelle en espace intérieur. Il est supposé 
que 1  °C de température d'air peut être compensé par 0,5-0,8  °C de température 
radiante moyenne (Szokolay, 1980).

Les températures mesurées par thermomètre globe ont été très peu affectées par 
les couvertures de surfaces. En revanche, elles étaient fortement réduites par les 
ombres. Les températures de « globe » mesurées au-dessus des surfaces bétonnées 
et enherbées exposées au soleil étaient de 9 °C supérieures à celles de l’air, alors que 
les mêmes surfaces sous l’ombre ne l’étaient que de 2 °C.

Contrairement aux attentes, les températures maximales mesurées par thermo-
mètre globe au-dessus de la pelouse ont été légèrement supérieures à celles mesu-
rées au-dessus des surfaces minérales étendues — et ceci malgré les températures 
de surface de pelouse inférieures à celles des surfaces minérales. Armson suppose 
que ce phénomène est probablement dû à l’albédo plus élevé de la pelouse, ce qui 
implique la réflexion d’une quantité plus importante du rayonnement solaire.

Les arbres
Les arbres, et en particulier leur houppier, sont des surfaces radiatives et convectives 
« fraîches » par rapport aux surfaces urbaines minérales se situant dans des gammes 
de températures caractéristiques en milieu urbain, en période estivale. Ils ombrent 
également des surfaces qui, si elles étaient exposées, atteindraient des températures 
élevées. Leur participation au confort thermique des citadins est donc importante.

Armson (2012) a étudié l'effet bénéfique de l'ombre des arbres en périodes prin-
tanière et estivale (aux mois de mai et juin), de plusieurs espèces dont les princi-
pales étaient le cyprès de Leyland, l’aubépine, l’érable sycomore, le bouleau blanc, 
le frêne commun et le troène. Il a mesuré la température d'air et des surfaces, ainsi 
que les températures de « globe » sous l'ombre des arbres et sous le soleil.
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Ses résultats ont mis en évidence une corrélation entre l'indice LAI et la réduction 
des températures de surface, ainsi qu’entre le LAI et la température de « globe ». 
Les températures de « globe » dans l'ombre des arbres ont été réduites de 4 K en 
moyenne pendant les mois de mai et juin. Une réduction maximale de température 
de « globe » de 5-7 K a été observée dans l'ombre de l'aubépine, en mai, quand son 
LAI était le plus élevé. Armson souligne que 4 K de réduction moyenne de tempé-
rature de « globe » en période chaude peut significativement améliorer le confort 
thermique des individus.

Mayer et al. (2009) ont mené une étude sur l’impact des arbres sur le confort ther-
mique en espace extérieur à Fribourg (Allemagne) pendant les étés 2007 et 2008, 
dans le cadre du projet Klimes. Le confort thermique a été évalué par l’indice 
PET (Physiologically Equivalent Temperature) qui a permis de constater une nette 
amélioration des conditions de confort sous la frondaison d’un frêne (Fraxinus excel-
sior), par rapport à un voisinage ensoleillé. La différence maximale de PET était 
de 12,5 °C, ce qui signifie une réduction du niveau de perception thermique « très 
chaud » au niveau de deux crans plus bas, « peu chaud », sous l’ombre de la fron-
daison. La différence moyenne sur la période de 10 h du matin à 16 h était de 4,6 °C.

Egerhàzi et al. (2012) se sont intéressés à l'impact des arbres sur le confort thermique 
des usagers, sur une aire de jeu de 0,33 ha située à Szeged (Sud de la Hongrie). 
Dans un premier temps, ils ont calculé l'indice de confort thermique PET à partir 
des données du site météorologique le plus proche, par RayMan (Matzarakis et 
al., 2007). Ensuite, ils l’ont comparé avec les valeurs de PET calculées à partir des 
données météorologiques mesurées in situ dans les zones ombragées par le végétal 
et dans les zones ensoleillées. Les périodes d'intérêt étaient  : l'été et l'automne 
2011. Les mesures étaient effectuées pendant la journée de 10 h à 18 h — période 
typique d'utilisation de l'aire de jeu. Les résultats ont mis en évidence que les arbres 
atténuent le stress thermique auquel les citadins se trouvent exposés sur l'aire de 
jeu. Les valeurs estivales de PET dépassaient 40 °C au soleil pendant pratiquement 
toute la durée de la campagne, ce qui correspond à un stress thermique important, 
voire extrême. En revanche, à l'ombre elles étaient significativement réduites et se 
situaient plus proches de la température d'air (23-32 °C PET) et causaient un stress 
thermique modéré aux usagers. En automne, les températures à l'ombre généraient 
un stress thermique modéré de froid (14-23  °C PET), tandis qu'au soleil elles se 
situaient aux environs de 40 °C PET (Egerhàzi et al., 2012).

Les parcs
Les parcs urbains conjuguent à la fois l'impact des arbres, des arbustes et des surfaces 
enherbées sur les microclimats. Les frondaisons et les zones gazonnées affectent 
donc principalement les échanges radiatifs et conductifs entre le végétal et l'environ-
nement, ainsi qu'entre l'individu et son environnement. Les arbres par leurs tailles 
plus importantes projettent des ombres plus étendues. Ils rafraîchissent non seule-
ment l'air, mais aussi les surfaces enherbées et minérales.

Dans le jardin public Teófilo de Braga à Lisbonne (Portugal), Oliveira et al. (2011) 
ont mesuré des TRM pouvant être de 39,2 °C inférieures à celle mesurée dans une 



Ambiances urbaines, approches physiques

105

des rues canyons voisines. C’est ici le rôle de l’ombrage qui est primordial, car le flux 
solaire important résulte en une augmentation forte de la TMR.

Les façades végétales
Nous l’avons vu dans la partie consacrée aux impacts climatiques, les façades végé-
tales constituent des surfaces urbaines à température contrôlée. Elles ne créent pas 
d’ombre dans les rues, mais font que le citadin est entouré d’un environnement 
radiatif moins chaud. Cet impact peut être d’autant plus important qu’il s’agit de 
surfaces verticales que le corps humain regarde avec des facteurs de vue important.

Olivieri et al. (2012) tentent d’analyser l’effet des façades végétales sur le confort 
dans les rues en réalisant des simulations avec Envi-Met V3.1, dans lesquelles ils 
font varier la position et la quantité de façade végétale. Ce modèle ne permet pas de 
représenter les façades végétalisées, donc les auteurs les simulent par des volumes 
de feuillage d’arbres de 0,50 m d’épaisseur, 3 m de large et 20 m de haut, très proches 
des bâtiments. Ces façades seront comparées à des rangées d’arbres de 20 m de haut 
également, à 3 m de distance des bâtiments. Les simulations sont réalisées en été 
pour le climat de Madrid (Espagne), représentatif d’un climat continental méditer-
ranéen extrême (étés chauds et secs et hivers assez froids et humides).

Une première série de simulations a pour but de comparer l’impact de façades végé-
tales à celui des arbres, pour différentes vitesses de vent et orientations de la rue.

Pour la seconde, ce sont les rapports de forme de la rue qui varient (H/W = 0,5 ; 
0,75 ; 1 et 1,2 ; avec H la hauteur de la rue et W sa largeur). L’analyse est faite en 
plaçant dans un diagramme bioclimatique d’Olgyay les valeurs de température, de 
vitesse de vent et d’humidité, en valeurs moyennes maximales et minimales sur des 
intervalles de trois heures, à 9 h, 12 h et 15 h, prises à une hauteur de 1,2 m en utili-
sant Olgyay (1973).

Les résultats de la première série de simulations montrent que les cas avec façade 
végétale permettent d’obtenir des valeurs d’humidité relative plus élevées et de 
vitesses de vent plus faibles, ce qui, dans le diagramme bioclimatique correspond à 
une amélioration du confort thermique.

L’analyse de la variation verticale de la température d’air le long des bâtiments, à 
6 h 30 (température nocturne pour évaluer l’effet d’îlot de chaleur urbain), montre 
que les températures les plus basses sont obtenues avec la façade végétale, puis avec 
les arbres, mais ces écarts restent extrêmement faibles (inférieurs à 0,1 °C). Sur l’en-
semble des simulations, la réduction maximale de température obtenue ne dépasse 
pas 0,5 °C et les auteurs obtiennent des impacts plus importants sur le confort dans 
des rues étroites.

Cette première approche semble cependant très incomplète : en effet, comme nous 
l’avons vu, pour qualifier le confort thermique, la prise en compte des termes radia-
tifs (ensoleillement direct et rayonnement de grandes longueurs d’onde échangé 
entre l’usager et son environnement) est indispensable, ce qui n’est pas le cas ici. 
D’un côté, les arbres protègent l’usager du soleil, ce que les façades végétales ne 
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font pas, mais l’environnement radiatif dépendra de l’ombrage fourni par ces arbres 
aux surfaces minérales environnantes. Les façades végétales ne protègent pas du 
soleil, mais fournissent un environnement thermique plus frais. Il est donc impor-
tant d’évaluer soigneusement les flux radiatifs.

Les toitures végétales
Les toitures végétales contribuent essentiellement à l’amélioration des conditions de 
confort à l’intérieur du bâtiment. Elles sont rarement visibles depuis l’espace public 
et de ce fait, les échanges thermiques avec les citadins sont très réduits. L’impact 
essentiel sur le confort est un impact indirect par la modification du climat urbain, 
qui comme nous l’avons vu reste faible.

Bilan de l’impact de la végétation sur le confort thermique
L'emploi du végétal de façon intense en milieu urbain modifie le bilan radiatif global 
des villes. Il permet de réduire leurs températures surfaciques, ce qui contribue à 
l’amélioration des conditions atmosphériques dans la couche limite urbaine. Le 
végétal participe ainsi à la création d’ambiances climatiques confortables dans les 
espaces du tissu urbain souvent oubliés, ceux situés «  entre les bâtiments  », et à 
promouvoir l'utilisation des espaces extérieurs et la rencontre entre les citadins.

�� Éclairement naturel
Alors que de nombreuses études concernent la pénétration de la lumière dans les 
canopées forestières ou dans les cultures, à des fins d’évaluer l’impact sur la crois-
sance des plantes, on en trouve très peu sur l’impact de la végétation en ville sur les 
ambiances lumineuses.

Pourtant, la végétation constitue un obstacle pour la disponibilité de la lumière, que 
ce soit dans l’espace urbain ou dans les bâtiments proches. En particulier, les arbres 
à feuillage persistant pendant l’hiver empêchent l’accès à un éclairage naturel déjà 
moins abondant en ville, et certains agencements d’arbres d’alignement obligent les 
habitants des étages inférieurs à éclairer artificiellement leur logement une bonne 
partie de l’année.

La littérature fournit des méthodes d'estimation de la lumière du jour dans un 
espace urbain, mais en général, en l’absence d'obstacles, de sorte qu’elles ne sont pas 
applicables en présence d’arbres. En outre, la complexité de la prévision n'est pas 
seulement liée à la configuration de la rue, mais aussi aux propriétés changeantes 
des arbres, non seulement en raison des variations saisonnières, mais également en 
raison de leur gestion.

Il est par ailleurs nécessaire de connaître les caractéristiques optiques du feuillage 
(Jacquemoud & Ustin, 2008), certaines feuilles lisses étant beaucoup plus réflé-
chissantes, et la répartition de la densité de feuillage au sein du houppier. L’effet 
des arbres sur la disponibilité et la répartition de lumière dans des rues cayons a 
été étudié par Martinez et al. (2006) dans la ville de Mendoza (Argentine). Ils ont 
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réalisé des mesures d’éclairement dans trois rues contenant des espèces d’arbres 
différentes : platanes, mûriers et frênes. Les rues sont de même morphologie (rues 
larges, de rapport de forme H/W < 0,5 et orientées nord-sud), les arbres disposés 
de manière similaire (sur les deux côtés de la rue). Les différences concernent les 
caractéristiques de l’alignement d’arbres : nombre d’arbres, hauteur du tronc et du 
houppier, continuité de la voûte végétale et état de la végétation.

Les mesures d’éclairement horizontal sont réalisées dans la longueur des rues, 
au niveau du sol, tant sur les trottoirs (une ligne sur chaque trottoir) que sur la 
voie réservée à la circulation automobile (trois lignes). Des mesures d’éclairement 
vertical sont également réalisées à 1,5 m du sol sur les façades. Les mesures sont 
effectuées pendant la saison chaude, sur toute une journée, sous un ciel clair, mais 
seuls les résultats à midi solaire sont analysés dans la publication.

Les résultats montrent que la quantité de lumière est très fortement modifiée par la 
présence des arbres d’alignement. L’amplitude des différences dépend de la struc-
ture de l’alignement. Dans le cas de structures continues, comme les voûtes, les 
platanes (perméabilité 16,4 %) laissent très peu pénétrer la lumière : dans 92 % des 
points de mesure, l’éclairement horizontal était inférieur à 25 % de l’éclairement 
incident. Dans les structures plus ouvertes formées par les mûriers (perméabilité 
14,5  %), l’éclairement moyen était supérieur, du fait d’un plus faible nombre de 
points (73 %) recevant moins de 25 % de l’éclairement incident et d’un plus grand 
nombre (21 %) recevant entre 76 et 100 % de l’éclairement incident.

La structure discontinue de l’alignement de frênes (perméabilité 19 %) permet un 
accès plus important de la lumière avec des contrastes aussi plus importants puisque 
48 % des points de mesure reçoivent moins de 25 % de la lumière incidente et 47 % 
en reçoivent plus de 75 %.

Ces valeurs mettent en évidence que du point de vue qualitatif, les structures conti-
nues filtrent la lumière d’une manière plus homogène que les structures disconti-
nues qui font apparaître des contrastes importants.

Les mesures sur les façades ont également fait apparaître des éclairements lumineux 
très altérés. L’impact de la végétation sur le confort lumineux est un autre aspect peu 
étudié. En effet, dans les bâtiments, le faible éclairement est compensé par l’éclai-
rage artificiel. Cependant, les recherches portant sur l’impact de la végétation sur 
les consommations énergétiques des bâtiments ignorent majoritairement l’impact 
lumineux, alors que la part de l’éclairage artificiel est de plus en plus importante en 
proportion. Al-Sallal & Abu-Obeid (2009) et Al-Sallal (2013) proposent cependant 
des méthodes d’évaluation de l’impact lumineux d’arbres, appliquées au contexte 
urbain et à l’évaluation des impacts lumineux dans les bâtiments.

Il est important de noter que ces travaux portent essentiellement sur les aspects 
quantitatifs de la lumière. S’agissant de la lumière filtrée par la végétation, les aspects 
qualitatifs sont certainement également très importants et on peut supposer que les 
effets de filtrage dynamique dus au mouvement des feuilles limitent, du point de vue 
de la perception, les impacts souvent importants du point de vue quantitatif.



Une ville verte — Les rôles du végétal en ville

108

�� Acoustique
Les effets de la végétation sur les ambiances sonores urbaines peuvent être consi-
dérés à plusieurs échelles spatiales (de la rue à la ville, en passant par le quartier) et 
— pour chacune de ces échelles spatiales — peuvent être schématiquement scindés 
en deux « familles » : les effets directs et les effets indirects.

Les effets directs du végétal sur la propagation acoustique en milieu urbain sont 
liés aux frontières du domaine de propagation et peuvent être abordés selon les 
approches classiques de l'acoustique physique. Ainsi, les arbres et leur feuillage 
peuvent être considérés comme des objets d'encombrement (au même titre que 
du mobilier urbain ou des véhicules en déplacement ou en stationnement), et ainsi 
contribuer de manière significative à la diffusion du son dans la rue, et, par suite, à 
une décroissance quantitativement plus rapide des niveaux sonores (Picaut, 2005 ; 
Van Renterghem & Botteldooren, 2010). Par ailleurs, à échelles spatiales sensible-
ment identiques (celle de la rue, voire du quartier), la végétalisation des toits et/
ou des façades entraîne une absorption de l'énergie acoustique (par le substrat), et 
donc de moindres niveaux sonores à leur voisinage. Ces effets ont déjà été quantifiés 
dans de précédentes études mais de manière essentiellement théorique ou numé-
rique — à l'exception de certaines qui présentent une validation expérimentale sur 
maquette (Li et al., 2008 ; Van Renterghem & Botteldooren, 2009) et des mesures 
in situ (Van Renterghem & Botteldooren, 2011) — et pour un nombre limité de 
configurations et d'échelles spatiales. Ces recherches nécessitaient donc des travaux 
complémentaires afin d'évaluer —  numériquement et expérimentalement  — l'in-
fluence directe de la végétation sur les ambiances sonores urbaines, de l'échelle de 
la rue jusqu'à celle du quartier.

Les effets indirects induits par la présence de végétation sur la propagation acous-
tique en milieu bâti sont liés à la modification des caractéristiques du milieu de 
propagation. En effet, l'augmentation de l’encombrement —  dû à la présence 
d'arbres par exemple — peut modifier les champs de vent et/ou de température, et 
par suite les champs de célérité du son (Rasmussen, 1996 ; Salomons, 1996 et 1999 ; 
Barrière, 1999  ; Premat & Gabillet, 2000  ; Blumrich & Heimann, 2002  ; Tunick, 
2003 ; Heimann & Blumrich, 2004 ; Van Renterghem & Botteldooren, 2009). En 
outre, les effets de gradients thermiques au voisinage des parois (façades, toits, sols) 
peuvent être nettement modifiés en présence de végétal et ainsi altérer les profils de 
célérité du son entre source(s) et récepteur(s). À plus grande échelle (celle de l'îlot 
urbain), ces effets indirects se traduisent par des modifications notables des profils 
verticaux de vent et de température, à l’intérieur et au-dessus de la canopée urbaine 
(Gauvreau et al., 2009). Ces effets micrométéorologiques sur la propagation acous-
tique sont relativement bien connus en milieu péri-urbain — i.e. en espace relative-
ment dégagé ou « ouvert » (Zouboff et al., 1998 ; Wilson, 2003 ; Lihoreau et al., 2006 ; 
Defrance et al., 2007 ; Heimann et al., 2007 ; Junker et al., 2007 ; Van Renterghem et 
al., 2007 ; Baume et al., 2009 ; Aumond et al., 2011 ; Gauvreau, 2013) — mais, mis à 
part les travaux pionniers de Wiener et al. (1965), l'étude de leur influence en milieu 
densément bâti est relativement récente (Ogren & Forssen, 2004 ; Lam, 2008 ; Van 
Renterghem & Botteldooren, 2010 ; Guillaume et al., 2011a).

Les effets de pratiques alternatives d'insertion végétale en milieu urbain ont donc 
été étudiés —  expérimentalement et numériquement  — de manière plus appro-



Ambiances urbaines, approches physiques

109

fondie dans le cadre du projet VegDUD. Deux campagnes expérimentales in situ 
ont été mises en place afin d’estimer les paramètres acoustiques caractéristiques de 
façades et de toits végétalisés. Ces paramètres ont été introduits en données d’en-
trée du modèle numérique de propagation acoustique utilisé pour évaluer l’impact 
de tels revêtements végétaux, à travers une étude paramétrique basée sur des scéna-
rios de végétalisation. Cette étude a permis de quantifier l'influence de ces pratiques 
alternatives sur les facteurs d'ambiance acoustique, notamment à travers des indica-
teurs physiques classiques tels que les niveaux de pression acoustique et les temps de 
décroissance sonore. Bien que la modélisation des effets indirects du végétal sur la 
propagation acoustique soit réalisable avec le modèle numérique utilisé dans cette 
étude, ces derniers n’ont pas été considérés dans le cadre de ce travail, par manque 
de connaissance sur les profils météorologiques en milieu urbain.

Mesures d’impédance acoustique de revêtements végétaux

Motivations
La réalisation d’une campagne expérimentale in situ visant à caractériser la qualité 
d’un environnement sonore urbain est particulièrement délicate. En effet, outre la 
lourdeur des procédures administratives nécessaires à la mise en place de ce type 
d’étude, de nombreux paramètres influant sur la propagation acoustique ne sont pas 
maîtrisés. C’est le cas, par exemple, des sources multiples de bruit (trafic routier, 
travaux de voirie...) ou des conditions météorologiques.

Des expérimentations sur maquette pourraient être envisagées, ce qui garanti-
rait le contrôle d’une partie de ces paramètres. Cependant, il est indispensable de 
respecter des facteurs d’échelle afin que les résultats des mesures à échelle réduite 
soient transposables à échelle réelle. Or, s’il est relativement simple — d’un point de 
vue purement géométrique — de réaliser une maquette de rue, voire d’un quartier, 
il est en revanche difficile de déterminer quels matériaux utiliser pour représenter 
le végétal en respectant ce facteur d’échelle en termes d’absorption ou de diffusion.

Une évaluation expérimentale de l’impact du végétal sur un nombre limité de 
facteurs d’ambiance sonore a été effectuée par Van Renterghem & Botteldooren 
(2011) et par Lunain (2012) en réalisant des mesures avant/après l’implantation d’un 
revêtement végétal sur un site.

Nous présentons ici des travaux de caractérisation des propriétés acoustiques de 
revêtements végétaux de façades et de toits végétalisés. Des mesures in situ d’im-
pédance acoustique ont été réalisées, afin d’estimer les paramètres nécessaires en 
entrée du modèle de propagation acoustique pour l’étude numérique de l’impact du 
végétal sur les ambiances sonores.

Estimation des paramètres acoustiques caractéristiques de 
revêtements végétaux
Des mesures in situ d’impédance acoustique ont été réalisées pour caractériser une 
façade et une toiture végétalisées. Pour chaque couverture végétale, une série de 
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mesures a été effectuée en déplaçant le dispositif expérimental entre chaque mesure 
le long de la façade ou au-dessus du toit, afin de contrôler la variabilité spatiale des 
résultats.

La façade caractérisée est très hétérogène, constituée de végétaux variés — berge-
nias, campanules, géraniums vivaces, érigéron, coquelourdes, lamiers, graminées et 
heuchères — disposés en patchwork, tandis que la toiture végétale, plus homogène, 
consiste en un lit de pouzzolane planté de sédum (fig. 5.1).

Figure  5.1. Photographies (à g.) de la façade et (à dr.) de la toiture végétalisées 
caractérisées. Source : G. Guillaume.

Les valeurs de la résistance spécifique au passage de l’air (σ) et de l’épaisseur (e) 
obtenues pour les deux campagnes expérimentales et pour chaque série de mesures 
sont regroupées dans le tableau 5.3. Pour la façade, les paramètres caractéristiques 
estimés varient fortement, ce qui peut être lié aux hétérogénéités de la façade et 
à l’intervention manuelle de l’opérateur pour la procédure d’analyse. Les valeurs 
obtenues pour la toiture sont plus homogènes spatialement, mais peuvent être 
sujettes à des évolutions temporelles, notamment saisonnières.

Tableau 5.3. Valeurs de la résistance spécifique au passage de l’air (σ) et de l’épaisseur 
équivalente (e) estimées pour la façade et le toit végétalisés.

Mesure 1 2 3 4 5 6 Moyenne Écart-type

Façade σ (kN.s.m-4) 60 20 30 80 60 80 55 23 
(41,6 %)

e (m) 0,037 0,040 0,039 0,033 0,039 0,035 0,037 0,002 
(5,4 %)

Toiture σ (kN.s.m-4) 300 400 420 400 400 500 403 64 
(15,0 %)

e (m) 0,020 0,020 0,021 0,012 0,022 0,010 0,018 0,005 
(29,1 %)
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Évaluation numérique de l’impact de revêtements végétaux sur 
les ambiances sonores

Modèle de propagation acoustique
La méthode numérique choisie pour réaliser cette étude paramétrique est une 
approche fondée sur le concept de la modélisation de phénomènes ondulatoires, par 
la diffusion d’impulsions dans un réseau de lignes de transmission, ou Transmission 
Line Matrix (TLM) method. Cette méthode est basée sur le principe de Huygens qui 
stipule qu’un front d’onde peut être décomposé en un ensemble de sources secon-
daires qui émettent des ondelettes sphériques, dont les enveloppes peuvent être 
décrites par une nouvelle génération de sources secondaires rayonnant également 
des ondelettes sphériques (Guillaume et al., 2009). Ce postulat permet de décrire la 
propagation des ondes par le biais d’une discrétisation à la fois spatiale et tempo-
relle respectivement du milieu et des phénomènes de propagation.

Ce concept est traduit numériquement en substituant un réseau de lignes de trans-
mission au milieu de propagation dans lequel le son se propage sous la forme d’im-
pulsions sonores. Ainsi, chaque jonction (ou nœud) relie N = 4 ou N = 6 lignes de 
transmission respectivement en deux dimensions (2D) ou en trois dimensions (3D).

Des impulsions incidentes et diffusées sont considérées à chaque nœud et à chaque 
incrément de temps. Le milieu de propagation est discrétisé par l’intermédiaire d’un 
maillage cartésien uniforme avec des mailles de dimensions (Δl)d, d représentant 
le nombre de dimensions considéré (d  =  2 en 2D et d  =  3 en 3D) et Δl le pas 
spatial qui est déterminé en fonction de la plus petite longueur d’onde d’intérêt de 
la simulation.

À chaque incrément de temps, les impulsions diffusées et incidentes aux nœuds 
du réseau de lignes de transmission sont déterminées respectivement par le biais 
d’une relation matricielle et de lois de connexion. La pression acoustique, en chaque 
nœud du domaine, est finalement une combinaison linéaire des contributions inci-
dentes au nœud (Guillaume et al., 2009).

Les frontières sont introduites dans le modèle TLM à une distance Δl/2 des nœuds 
les plus proches de la paroi, afin d’assurer le synchronisme des impulsions sonores 
dans l’ensemble du réseau de lignes de transmission. Elles peuvent être caractéri-
sées par un coefficient de réflexion en pression ou par une condition d’impédance 
(Guillaume et al., 2011b). La simulation de la propagation acoustique en milieu 
extérieur requiert également de modéliser des frontières absorbantes virtuelles afin 
de borner le domaine de calcul. Des couches absorbantes sont ainsi introduites en 
amont de ces limites virtuelles afin d’atténuer progressivement le champ sonore qui 
s’y propage (Guillaume & Picaut, 2013).

La méthode TLM peut nécessiter des ressources numériques importantes. Aussi, 
une implémentation du modèle permettant de tirer profit au mieux des unités de 
calcul actuellement disponibles dans les ordinateurs et, en particulier, de la puis-
sance des cartes graphiques (GPU), a été réalisée. Le domaine est donc fractionné 
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en sous-domaines, ce qui permet à la fois de réaliser les calculs en parallèle aux 
différentes cellules composant un sous-domaine par un GPU, mais aussi de distri-
buer les calculs des sous-domaines sur plusieurs processeurs graphiques (Guillaume 
& Fortin, 2013). En outre, pour faciliter la saisie de la géométrie du milieu de propa-
gation (topographie, complexité du bâti...), un algorithme de voxelisation6 a été 
conçu afi n de transformer automatiquement une scène décrite par un ensemble de 
surfaces (un maillage polygonal), généré à partir d’un logiciel de conception assistée 
par ordinateur (CAO), en une scène volumique (un ensemble de voxels). 

   Rue canyon et instrumentation 
 La scène numérique étudiée est une rue canyon (fi g. 5.2), de longueur infi nie, 
enclavée entre deux bâtiments de quatre étages. Chaque étage s’élève sur une 
hauteur de 3 m, hormis le rez-de-chaussée haut de 5 m. La rue accueille deux voies 
de circulation, une rangée de places de parking et un trottoir. Des fenêtres (de 
surface 1,50 m × 1,50 m, en renfoncement de 0,2 m par rapport au plan de la façade) 
sont réparties tous les 1,50 m en façade à une hauteur de 0,65 m par rapport au 
niveau de chaque étage. 

 Le bruit du trafi c routier est modélisé par deux sources linéiques localisées 
symétriquement dans la rue. Chacune est discrétisée en 11 sources ponctuelles 
omnidirectionnelles, réparties tous les 5 m au centre des voies de trafi c et à une 
hauteur de 0,5 m. Ces sources émettent asynchroniquement ( i.e.  les unes après les 
autres et de façon « aléatoire ») une impulsion de forme temporelle gaussienne, 
de façon à générer une excitation incohérente large bande. Par ailleurs, la section 
transversale centrale de la rue est instrumentée par 10 microphones placés à une 
distance de 1,2 m du centre des ouvertures (portes et fenêtres). Deux microphones 
sont également placés à l’extérieur de la rue à 1,2 m de haut et à 1 m des façades. 

6.  Le code source de l’algorithme de voxelisation est disponible à l’adresse suivante : https://github.com/
nicolas-f/FastVoxel.  
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    Figure 5.2. Rue canyon modélisée.  Source : Gauvreau  et al.  (2012), avec l’autorisation du 
CIDB (Centre d’information et de documentation sur le bruit).

 Vue en coupe de la géométrie et de la localisation des capteurs  (à g.)  et côtes  (à dr.).  

     Scénarios de végétalisation 
 Des scénarios ont été conçus afi n de quantifi er l’impact de différents revêtements 
végétaux en termes d’ambiances sonores (Gauvreau  et al. , 2012). Ils consistent à 
appliquer des propriétés acoustiques représentatives de couvertures végétales sur les 
façades et/ou les toits des bâtiments de la rue, depuis la confi guration de référence 
pour laquelle l’ensemble des façades et des toits des bâtiments sont parfaitement 
réfl échissants, jusqu’au cas extrême où l’ensemble de ces surfaces sont végétalisées. 
Les résultats de simulation de ces scénarios ont fait l’objet d’intercomparaisons en 
termes de niveaux de pression acoustique et de temps de décroissance sonore. 

 Chaque scénario est désigné par une série de séquences séparées par des traits 
d’unions. Chaque séquence commence par la référence à une surface : « R » 
( Rooftop ) pour le toit, ou « F » ( Facade ) pour un étage de façade, suivi de la locali-
sation de cette surface, « L » ( Left ) ou « R » ( Right ) pour un élément situé à gauche 
ou à droite de la rue. Pour les façades, des chiffres de 1 à 4 sont adjoints pour dési-
gner les étages concernés ( i.e.  « 13 » pour les étages 1 à 3…). Après un tiret bas 
( underscore ), chaque terme se termine par le pourcentage de végétalisation attribué 
à l’élément de surface, 0 % (« 0 ») et 100 % (« 100 »). Le scénario RL_100-RR_0-
FL12_100-FL34_0-FL12_0-FR14_0 signifi e que seuls le toit, le premier et second 
étage du bâtiment situé à gauche de la rue sont végétalisés, toutes les autres surfaces 
étant rigides (parfaitement réfl échissantes). Par ailleurs, pour l’ensemble des scéna-
rios, la chaussée, les trottoirs ainsi que le rez-de-chaussée des façades des bâtiments 
sont considérés comme rigides. 

 Les surfaces végétalisées sont modélisées par une condition d’impédance. Ainsi, 
les valeurs moyennes de la résistance spécifi que au passage de l’air évaluées 
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expérimentalement (tab. 5.3) sont utilisées comme paramètre d’entrée du modèle 
d’impédance  : σF  =  60  kN.s.m-4 pour les façades et à σR  =  400  kN.s.m-4 pour 
les toits végétalisés. Ces valeurs doivent être prises au sens de tendances et en 
considérant avec attention l’important écart-type des résultats, en particulier ceux 
obtenus pour les façades végétalisées (diffusion par le feuillage, incertitude sur la 
distance par rapport à la façade...). Les parois « rigides » sont caractérisées par un 
coefficient de réflexion en pression unitaire.

Résultats numériques
Pour des raisons de temps de calcul, les simulations ont été réalisées en deux dimen-
sions pour obtenir les spectres de niveaux de pression acoustique continus équi-
valents (Leq), et en trois dimensions pour les spectres de temps de décroissance 
précoce (EDT).

Les cartographies des niveaux de pression sonore continus équivalents intégrés 
sur une durée de 2 s (Leq,2s @ 100 Hz) sont présentées à la figure 5.3 dans le cas 
des scénarios extrêmes : cas sans végétation (RL_0-RR_0-FL14_0-FR14_0) et cas 
pour lequel les quatre étages et le toit des deux bâtiments sont végétalisés (RL_100-
RR_100-FL14_100-FR14_100). L’effet de la végétation est notable dès le premier 
étage des façades sur toute la largeur de la rue : pour une fréquence de 100 Hz un 
gain de l’ordre de 5 dB est observé entre ces deux scénarios.

Les ambiances sonores ne peuvent être réduites à la simple considération de niveaux 
sonores  : les temps de décroissance affectent également fortement la perception 
d’un environnement sonore. On étudie donc les temps de décroissance précoce 
(EDT). Les résultats, donnés par bandes de tiers d’octave, sont exposés uniquement 
pour les microphones situés à gauche du domaine de calcul en raison de la symétrie 
du problème.

Figure  5.3. Niveaux de pression sonore continus équivalents à 100  Hz en dB selon les 
surfaces. Source : Gauvreau et al. (2012), avec l’autorisation du CIDB.

Niveaux calculés, à g., sur toutes les surfaces parfaitement réfléchissantes, et à dr., sur les 4 premiers 
étages ainsi que les toitures des 2 bâtiments végétalisés.

Dans un premier temps, la figure 5.4 présente les résultats obtenus en appliquant 
les propriétés acoustiques propres aux couvertures végétales uniquement en façades 
des bâtiments. Le taux de végétalisation est rigoureusement identique pour toutes 
les configurations, hormis le scénario de référence : au total quatre étages de façades 
sont végétalisés. C’est la disposition et la localisation du végétal sur les façades qui 
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varient. Comme attendu, l’effet de la végétalisation des façades est insignifiant en 
bas de la rue, au microphone RL00 (fig. 5.4a et 5.4b). En particulier, le scénario 
pour lequel les étages supérieurs des deux bâtiments sont végétalisés (RL_0-
RR_0-FL12_0-FL34_100-FR12_0-FR34_100) aboutit à des résultats identiques au 
scénario de référence. Les écarts maximums en termes d’atténuation sonore et de 
temps de décroissance sont respectivement inférieurs à 3 dB et à 0,5 s.

Les résultats des cas RL_0-RR_0-FL14_0-FR14_100 et RL_0-RR_0-FL14_100-
FR14_0 au niveau du microphone RL03 situé face à la fenêtre du troisième étage du 
bâtiment de gauche (fig. 5.4c et 5.4d), montrent que lorsque les quatre étages d’une 
façade sont végétalisés, cette façade vérifie une atténuation plus importante du 
niveau sonore que la façade opposée mais par une décroissance sonore plus longue. 
Si le végétal est appliqué sur les deux façades opposées de la rue, des résultats 
globalement les plus intéressants sont obtenus (cas RL_0-RR_0-FL12_0-FL34_100-
FR12_0-FR34_100 ou RL_0-RR_0-FL12_100-FL34_0-FR12_100-FR34_0).

Concernant le microphone RLout situé en-dehors de la rue de l’autre côté du bâti-
ment de gauche (fig. 5.4e et 5.4f), la meilleure configuration en terme d’atténuation 
consiste à végétaliser les étages supérieurs (cas RL_0-RR_0-FL12_0-FL34_100-
FR12_0-FR34_100), ce qui semble également être un bon compromis pour dimi-
nuer l’EDT.

Les simulations suivantes s’intéressent à l’effet de la végétalisation en toiture. Les 
résultats sont représentés pour le microphone RLout situé de l’autre côté du bâti-
ment de gauche. Dans un premier temps, seul le toit du bâtiment situé à gauche du 
domaine est végétalisé (fig. 5.5). L’atténuation sonore la plus importante et le temps 
de décroissance globalement le plus faible sont observés lorsque la façade du bâti-
ment de droite est végétalisée (cas RL_100-RR_0-FL14_0-FR14_100). On constate 
que des résultats plus intéressants sont obtenus à l’extérieur de la rue en appliquant 
un revêtement végétal sur le chemin privilégié des rayons sonores, c’est-à-dire en 
végétalisant les étages inférieurs de la façade de gauche et les étages supérieurs 
de la façade de droite (cas RL_100-RR_0-FL12_100-FL34_0-FR12_0-FR34_100). 
Autrement dit, on vérifie qualitativement qu’il est préférable d’absorber les ordres 
de réflexion les plus faibles. Quantitativement, les résultats dépendent fortement 
des tiers d’octaves et des configurations étudiées.

À présent, les toitures des deux bâtiments sont recouvertes de végétal (fig. 5.6). L’at-
ténuation du niveau sonore est naturellement la plus significative pour le scénario 
extrême consistant à végétaliser à la fois les façades et les toitures des deux bâti-
ments, pour lequel un gain compris entre – 16 dB et – 24 dB est observé en fonction 
du tiers d’octave considéré. La comparaison des EDT obtenus pour le scénario de 
référence et pour celui pour lequel seules les toitures sont végétalisées (cas RL_100-
RR_100-FL14_0-FR14_0) démontre que la végétalisation des toitures n’a aucun 
impact sur le temps de décroissance précoce. Ces résultats permettent de quanti-
fier le gain pouvant être obtenu dans une telle configuration (source, géométrie de 
rue, encombrement...) qui est de l’ordre de 0,1 s à 1,5 s pour l’EDT et de – 8 dB à 
– 24 dB pour l’atténuation du niveau sonore relativement au cas de référence, selon 
les fréquences et les scénarios considérés. De plus, comme la végétalisation des toits
a un impact important en termes d’absorption, la classification des niveaux sonores 
pour ces scénarios est plus aisée que pour les scénarios présentés aux figures 5.4 et 
5.5.
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À g., spectres par tiers d’octave pour les temps de décroissance précoce (EDT, en s), et à dr.,  niveaux de 
pression sonore relatifs au scénario de référence (SPL rel. ref., en dB).

Figure  5.4. Résultats pour les 
scénarios de couvertures végétales en 
façade uniquement (pas de toitures 
végétales). Source  : Gauvreau et al. 
(2012), avec l’autorisation du CIDB.
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Figure 5.5. Résultats pour les scénarios de couvertures végétales en façades et sur le toit du 
bâtiment de gauche. Source : Gauvreau et al. (2012), avec l’autorisation du CIDB

À g., spectres par tiers d’octave pour les temps de décroissance précoce (EDT, en s) et, à dr., niveaux de 
pression sonore relatifs au scénario de référence (SPL rel. ref., en dB).

Figure 5.6. Résultats pour les scénarios de couvertures végétales en façades et sur les toits 
des deux bâtiments. Source : Gauvreau et al. (2012), avec l’autorisation du CIDB.

À g., spectres par tiers d’octave pour les temps de décroissance précoce (EDT, en s) et, à dr., niveaux de 
pression sonore relatifs au scénario de référence (SPL rel. ref., en dB).
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Les niveaux de pression sonore relatifs au scénario de référence au microphone 
extérieur RLout sont également présentés à la figure 5.7 pour des scénarios consis-
tant à végétaliser les façades et/ou les toits des bâtiments. Deux groupes peuvent 
être distingués en fonction de la nature des toits des bâtiments : présence ou absence 
de couverture végétale. Par ailleurs, il apparaît que la végétalisation des étages 
supérieurs (3ème et 4ème étages) a un impact plus important sur les niveaux sonores 
à l'extérieur de la rue que le traitement des étages inférieurs. Plus généralement, 
d'un point de vue qualitatif, l'allure des spectres peut être reliée à la distribution du 
couvert végétal sur les façades car des tendances particulières sont observées pour 
chaque répartition de végétal. En revanche, la végétalisation des toits ne modifie 
pas les phénomènes d'interférence mais contribue fortement à diminuer les niveaux 
sonores.

Figure 5.7. Résultats pour les scénarios de couvertures végétales en façades et/ou sur les 
toits des deux bâtiments. Source : Gauvreau et al. (2012), avec l’autorisation du CIDB.

Niveaux de pression sonore relatifs au scénario de référence (SPL rel. ref., en dB).
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Synthèse sur les effets acoustiques des façades et/ou toitures 
végétalisées

L'influence de la végétalisation des bâtiments sur les ambiances sonores a été évaluée 
dans une rue canyon à travers une étude paramétrique consistant à comparer les 
indicateurs acoustiques obtenus par le biais de la méthode TLM pour différents 
projets virtuels de végétalisation, faisant varier le taux de recouvrement des façades 
et la localisation de la couverture végétale sur le bâti. Les résultats montrent quan-
titativement l'impact notable de la répartition du végétal sur les niveaux acoustiques 
et les temps de décroissance sonore, à l'intérieur comme à l'extérieur de la rue. En 
particulier, la végétalisation des toitures n'a d'impact en-dehors de la rue que sur les 
niveaux sonores et non sur les temps de décroissance sonore. Ceci souligne l'impor-
tance du choix des indicateurs utilisés pour caractériser un environnement sonore.

�� Conclusion
Nous avons fait un état de l’art partiel de l’impact du végétal sur les facteurs 
physiques d’ambiance. Il faudrait également aborder les facteurs olfactifs, les ques-
tions de visibilité et de perception visuelle de l’espace, qui vont bien au-delà des 
aspects lumineux abordés. Comme nous l’avons vu, il y a peu de recherches croisant 
la quantification des paramètres physiques qui soient utilisables pour caractériser 
les ambiances et leur perception par les usagers. Il en existe cependant qui abordent 
la perception du végétal en ville, notamment celles de Balaÿ (2012) développées 
dans VegDUD. Ces travaux partent de l’hypothèse que le rôle du végétal dans le 
sentiment de satisfaction du voisinage est un élément intéressant dans la réflexion 
sur la densification, qui engendrera une plus grande proximité entre les habitations 
et les citadins.

Ce rôle s’il est mieux connu pourra être mieux anticipé par les concepteurs de l'es-
pace. À partir de terrains d’étude à Paris, Nantes et Lyon, ils constituent un savoir 
sur les distances spatiales, les ambiances, le voisinage et le végétal.

Il resterait à étudier les espaces remarquables relevés dans ces travaux à l’aide 
des méthodes physiques (simulation ou mesure) pour déterminer ce qui, dans les 
perceptions des usagers est vérifié et peut-être aussi ce qui est de l’ordre du filtre 
perceptif opéré par la végétation.
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Chapitre 6

Influence de la végétation                       
sur la qualité de l’air

Patrice G. Mestayer7

�� Introduction
Nous adhérons facilement à l'idée que la végétation peut jouer un rôle positif dans 
la qualité de l'air en absorbant les polluants, pour des raisons autant objectives que 
subjectives. Nous savons que les végétaux absorbent certains polluants atmosphé-
riques, par des processus qui peuvent par ailleurs provoquer leur dégradation. Nous 
savons également que la végétation participe à la séquestration du carbone en absor-
bant le dioxyde de carbone (CO2) par une respiration que nous assimilons souvent à 
un processus compensatoire de notre propre respiration génératrice de CO2. Enfin, 
du fait de ses caractéristiques esthétiques et ambiantales, nous tendons à majorer 
les impacts positifs de la végétation sur notre qualité de vie. D'autant que l'air est 
censément plus pur hors des villes dans les environnements végétalisés tels que les 
forêts et autres « poumons verts ». Mais quel est réellement le pouvoir épurateur des 
végétaux ? La végétation n'a-t-elle aucun impact négatif sur la qualité de l'air ? Et au 
final, est-on en mesure de faire un bilan ?8

La pollution atmosphérique urbaine provient de diverses sources extérieures et 
intérieures à la ville  : grandes et petites industries, agriculture, ménages, déchets, 
chauffage des bâtiments, incinérateurs, moteurs à combustion interne. Les unes sont 
ponctuelles, généralement de hautes cheminées, les autres sont diffuses et le plus 
souvent très proches du sol. Actuellement la pollution urbaine primaire, gazeuse 

7.  L’auteur remercie Séverine Kirchner, coordinatrice scientifique de l’Observatoire de la qualité de l’air inté-
rieur, pour avoir attiré son attention sur les travaux sur l’épuration de l’air intérieur par les plantes.
8.  Ce chapitre a été écrit sans ambition d’exhaustivité ni de synthèse. Il provient d’une étude bibliogra-
phique à l’exclusion de toute recherche expérimentale personnelle. Il s’appuie tout particulièrement sur 
les travaux présentés au Climaqs Workshop Local Air Quality and its Interactions with Vegetation à Anvers 
(Belgique) en 2010 (Mensink et al., 2011) et à la Journée technique sur l’épuration de l’air intérieur par 
les plantes à Paris en 2010 (Oqai, 2010 ; Ademe, 2011).
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et particulaire, est majoritairement générée par les carburants et les processus 
de combustion (notamment les oxydes d'azote, NO, NO2, NOx), et par les émis-
sions de composés organiques volatils  (COV) biogéniques ou non, tandis que les 
polluants secondaires proviennent de processus photochimiques mettant en jeu 
certains de ces polluants primaires et des composants plus « naturels » provenant 
des zones agricoles ou forestières. L'intensité de la pollution photochimique dépend 
des conditions météorologiques, notamment de l'ensoleillement, et de la présence 
d'ozone (O3) et de ses précurseurs (COV). La photochimie des zones urbaines est 
un processus complexe qui consomme de l'ozone dans la conversion NO-NO2, puis 
en produit en plus grande quantité en générant des polluants secondaires gazeux et 
particulaires. Si les pollutions industrielles traditionnelles, telles que les oxydes de 
soufre, sont de plus en plus contrôlées et en nette régression, en France, les émis-
sions diffuses de la petite industrie, des bâtiments et des transports sont en augmen-
tation avec la population et l'étalement urbain.

Les études sur les interactions entre végétation et pollution urbaine concernent 
très majoritairement l'influence des polluants atmosphériques sur l'état de santé 
des végétaux, qui reste hors du propos de ce chapitre même si ce sont les mêmes 
processus qui dégradent les plantes et qui leur permettent potentiellement d'in-
fluencer la qualité de l'air (voir section suivante). De même on n'évoquera pas le 
caractère d'indicateur de pollution des végétaux ni leur capacité de séquestration du 
carbone. Par contre, au xxie siècle et après le Grenelle de l'Environnement, il n'est 
pas possible d'évoquer la qualité de l'air sans parler de l'air intérieur et des polluants 
spécifiques des espaces intérieurs publics et privés, dans lesquels nous passons près 
de 90 % de notre temps.

�� Les phénomènes physiques et physico-chimiques     
mis en jeu
Les effets de la végétation sur la répartition et les concentrations de polluants 
atmosphériques sont différents pour la pollution gazeuse et pour la pollution                
particulaire. Les polluants gazeux peuvent pénétrer les feuilles par absorption et 
adsorption tandis que les particules peuvent être retenues par les feuilles et par les 
branches par des processus aérodynamiques. Il semble que le système racinaire puisse 
également jouer un rôle d'élimination de certains polluants. Constituant un milieu 
poreux inhomogène altérant l'écoulement du vent et l'intensité de la turbulence, la 
végétation peut aussi influencer la dispersion des polluants donc leurs concentrations. 
Par contre, les plantes et leur substrat peuvent émettre des polluants gazeux et des 
particules (pollens), et elles sont le milieu de vie d'insectes, parasites et bactéries.

Effets directs

Capture des polluants
Les polluants gazeux pénètrent dans les plantes par absorption dans les stomates et 
adsorption par la cuticule des feuilles. Les stomates sont des ouvertures, situées à 



Influence de la végétation sur la qualité de l’air

123

la surface inférieure des feuilles, mettant en contact les cavités internes des feuilles 
avec l'air extérieur. C'est par les stomates que se produisent les échanges d'oxygène 
et de gaz carbonique de la respiration végétale. Par cette voie, d'autres gaz tels que 
les oxydes d'azote, l'ozone et d'autres polluants peuvent pénétrer directement à l'in-
térieur de la feuille. Certains de ces polluants gazeux pourront s'accumuler dans les 
tissus foliaires puis seront métabolisés, ou transportés vers d'autres tissus, ou encore 
biodégradés. Cependant la présence des polluants et/ou des produits de métaboli-
sation ont généralement un impact physiologique sur les plantes provoquant des 
dysfonctionnements nuisibles à leur santé (Garrec, 2010). Les stomates sont fermés 
la nuit, et ouverts le jour, en fonction principalement de l'ensoleillement mais aussi 
de la température et de l'humidité de l'air et du sol : les échanges gazeux plantes-
atmosphère, essentiellement diurnes, dépendent donc des saisons et des conditions 
atmosphériques. Ils sont très variables selon les polluants et selon les espèces, maxi-
maux pour les arbres à feuilles caduques larges et plates dont les stomates sont situés 
directement à la surface des feuilles (Hiemstra et al., 2008 ; Alonso et al., 2011), et 
bien sûr selon la densité foliaire ou Leaf Area Index (LAI).

La cuticule est une structure lipidique qui recouvre la surface supérieure des feuilles 
et les protège notamment du dessèchement. Pour de nombreux composés orga-
niques volatils comme les polychlorobiphényles (PCB), les dioxines et les furanes, 
elle constitue la voie la plus importante de pénétration par adsorption. Ces matières 
ne sont souvent pas solubles dans l’eau, mais sont solubles dans les graisses de la 
cuticule. L’adsorption par la cuticule continue durant la nuit, lorsque les stomates 
sont fermés, et pendant les mois d’hiver, lorsque les plantes vertes sont moins 
actives. Cependant l'accumulation au niveau des surfaces foliaires est limitée, car au 
bout d’un certain temps un équilibre, en fonction des niveaux de pollution, s’installe 
entre la capture permanente de polluants sur ces surfaces et des pertes continues. 
Ces pertes ont de multiples origines : les frottements, la volatilisation, la production 
permanente de cires, la croissance des feuilles, le lessivage (Garrec, 2010). Après 
l’adsorption au niveau de la cuticule, les composés organiques volatils pénètrent peu 
à peu dans la partie interne de la feuille. Les feuilles à cuticule graisseuse épaisse 
sont les plus efficaces pour la capture de ce type de composés organiques. C'est 
notamment le cas des épines de conifères (Hiemstra et al., 2008).

Émission de polluants
À l'opposé, un grand nombre d'espèces sont également émettrices de cocktails de 
composés organiques volatils biogéniques (COVB), certaines d'entre elles en grandes 
quantités. C'est notamment le cas des bouleaux, mahonias, liquidambars, platanes, 
saules, peupliers, chênes et chênes verts, et la plupart des conifères (Hiemstra et 
al., 2008 ; Hewitt, 2010). Ces COVB sont des précurseurs de l'ozone et ces espèces 
favorisent donc la photochimie des oxydes d'azote génératrice de polluants secon-
daires acides et oxydants. Certains de ces polluants secondaires peuvent apparaître 
sous la forme de particules fines particulièrement nocives pour la santé. Ces espèces 
peuvent donc à la fois absorber l'ozone et émettre des composés générateurs ou 
précurseurs de l'ozone, avec un bilan variable. Ce bilan est souvent négatif (c'est-
à-dire diminution de la concentration de O3), d'après Hiemstra et al. (2008), qui 
présentent un tableau des différentes espèces observées dans les villes européennes 
avec une évaluation de leurs capacités épuratrices et émettrices.



Une ville verte — Les rôles du végétal en ville

124

Le bilan d'ozone de la « forêt urbaine » a fait l'objet de nombreuses études, princi-
palement des travaux de simulation numérique à l'échelle de grandes villes ou agglo-
mérations, ainsi que de parcs urbains. Parmi les travaux récents, on peut retenir les 
études de Vivanco et al. (2010) et Alonso et al. (2011) pour Madrid ; Manes et al. 
(2010) pour Rome ; et plusieurs études basées sur le modèle Urban Forest Effects 
(Ufore) créé par Nowak et al. (1998), telles que celles de Nowak et al. (2006 et 
2000) pour des villes américaines  ; Paoletti (2009) pour trois villes italiennes  ; et 
Baumgardner et al. (2012) pour Mexico. On notera que le modèle Ufore n'est pas 
limité à la modélisation de l'ozone mais comprend les interactions de la végétation 
urbaine avec les principaux polluants et d'autres effets de la végétation permettant 
des évaluations socio-économiques. En règle générale, ces études font apparaître 
une réduction des concentrations d'ozone à proximité des zones à forte densité de 
végétation (grands parcs) mais des bilans mitigés et incertains à l'échelle des agglo-
mérations, des réductions de concentrations de quelques pourcents voire moins 
de 1  % (Nowak et al., 1998, 2000 et 2006). Ces incertitudes proviennent notam-
ment de la forte variabilité temporelle des émissions et des absorptions, fortement 
dépendantes de la phénologie et de la physiologie des plantes, elles-mêmes dépen-
dantes de l'ensoleillement et de la météorologie (Nowak et al., 2000). Par exemple, 
Leuchner & Rappenglück (2010) montrent que le rapport entre les quantités d'hy-
drocarbures non-méthaniques d'origine biogénique (principalement isoprènes) et 
d'origine anthropique est assez faible en moyenne (4,4 %) mais peut atteindre 27 % 
l'après-midi, période de la plus intense activité photochimique. Paoletti (2009) note 
en outre que ces COVB sont deux à trois fois plus réactifs que la moyenne des 
hydrocarbures provenant de la combustion de l'essence.

Certaines espèces de plantes émettent également des pollens, particules géné-
ratrices d'allergies respiratoires chez les personnes prédisposées. Ces particules, 
généralement sphériques, ont des dimensions variables, de 1 à 100 μm mais le plus 
souvent dans la gamme 10-50 μm : plus elles sont petites, plus elles peuvent être 
transportées à grande distance par le vent et la turbulence, moins elles sont retenues 
par la végétation par impaction (Dupont et al., 2006) et plus elles pénètrent dans les 
voies respiratoires. Les pollinoses sont dues en général aux substances (protéines 
ou glycoprotéines) disponibles à la surface des particules de pollen entrant en 
contact avec les muqueuses respiratoires, mais elles sont également renforcées par 
l'accrétion à la surface des pollens de particules ultrafines (≤ 100  nm) provenant 
des moteurs Diesel et des processus de nucléation des polluants secondaires issus 
de la photochimie  ; ces particules ultrafines sont mal filtrées par les voies respi-
ratoires supérieures et pénètrent très profondément dans l'appareil respiratoire 
jusque dans les tissus des alvéoles pulmonaires9. En France, le Réseau national de 
surveillance aérobiologique (RNSA) mesure la présence de pollens, moisissures et 
bactéries dans l'air à l'aide d'un réseau de 70 capteurs à impaction10. Actuellement, 
les pollens de bouleau, qui sont les plus allergisants, sont les seuls pris en compte 
dans le modèle Arome de prévision météorologique de Météo France. Depuis 2004, 
le Pollinarium sentinelle® du Jardin des plantes de Nantes permet, en observant 
l'émergence régionale de pollens d'arbres (saules, cyprès), de graminées (dactyle, 

9.  G. Dixsaut, présentation à la commission Santé du Conseil supérieur de la météorologie, le 15 nov. 
2013.
10.  http://www.pollens.fr.
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fromental, fléole, houlque, ray-grass), d'autres herbes (armoise, flouve, plantain) 
et espèces envahissantes (ambroisie), de produire des « Alertes pollens » diffusées 
auprès des personnes sensibles par Air Pays de la Loire, l'Association agréée de 
surveillance de la qualité de l'air (Aasqa) régionale11. Plus récemment des « pol-
liniers sentinelles » ont été ou sont mis en place dans d'autres villes françaises (Laval, 
Angers, Tarbes, Quimper…).

Pour les plantes d'intérieur ou de proximité (balcons, terrasses...), il convient 
d'ajouter aux impacts allergiques les impacts fongiques. Le substrat des plantes en 
pot est un réservoir de moisissures. L’exposition aux moisissures se fait par inges-
tion, inhalation et contact cutané. Divers composants fongiques sont à l’origine 
d’une variété de réactions humaines. Les COV sont responsables de l’odeur de 
moisi. En milieu professionnel, l’exposition à de fortes teneurs cause des irritations 
respiratoires, tels que des maux de tête, des déficits d’attention, des difficultés de 
concentration. Quelques espèces produisent, dans des conditions environnemen-
tales spécifiques, des mycotoxines provoquant des réponses toxiques (Acremonium, 
Alternaria, Aspergillus, Chaetomium, Cladosporium, Fusarium, Paecilomyces, Penicil-
lium, Stachybotrys et Trichoderma) mais leur impact sanitaire n’est pas actuellement 
validé. En raison de la présence d’allergènes dans les spores, de nombreuses moisis-
sures sont susceptibles de déclencher des réactions allergiques au niveau des voies 
respiratoires supérieures, sinusite et asthme. Les moisissures sont enfin à l’origine 
d’infections. Diverses études indiquent que la présence de plantes en pot dans l’en-
vironnement des personnes souffrant de mucoviscidose ou présentant des troubles 
sévères du système immunitaire (chimiothérapie, transplantations d’organe ou de 
moelle osseuse, sida…) constitue un risque sérieux de colonisation respiratoire. 
Seize espèces potentiellement pathogènes ont été isolées dans la terre des plantes 
en pots, notamment Aspergillus fumigatus et Scedosporium apiospermum. Quelques 
études indiquent également la possible dispersion de champignons pathogènes 
opportunistes à partir du sol des plantes (Bruneton & Déoux, 2010).

En outre, on notera également que certaines plantes présentent des dangers directs 
pour la santé humaine, parfois mortels, par contact ou ingestion.

Effets indirects

Les principaux effets indirects de la végétation sont dus à des interactions aérodyna-
miques avec le vent et la turbulence atmosphérique, face auxquels les arbres et les 
haies constituent des barrières poreuses agissant à la manière de filtres. On observe 
deux catégories d'effets ayant des impacts sur la pollution particulaire : la déposition 
et la protection.

La déposition des particules sur la végétation
Les particules se déposent sur toutes les surfaces, mais la végétation présente 
une exceptionnelle efficacité vis-à-vis du dépôt des particules du fait des très 
grandes surfaces de contact avec l'atmosphère qu'elle présente, de leurs multiples 

11.  http://www.airpl.org.
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orientations et de leurs mouvements. Plusieurs processus aérodynamiques contri-
buent à la déposition particulaire, dont le plus important est en général la sédi-
mentation gravitationnelle sur les surfaces horizontales ou inclinées, même en 
l'absence de vent. La végétation présente de nombreuses surfaces verticales ou 
mouvantes qui provoquent, en présence de vent et de mouvements turbulents, 
l'impaction des particules due à leur inertie relative. Dans ce processus, les parti-
cules doivent entrer en contact direct avec les feuilles ou alors à une distance assez 
proche de leur surface pour être attirées par électricité statique. Sur les feuilles, 
l'efficacité de ce processus dépend de la rugosité des surfaces, de la présence de 
poils et de matière adhérente, ainsi que du degré d’humidité. D'autres processus 
contribuent à la captation des particules par la végétation : diffusion moléculaire, 
transfert turbulent, interception, thermophorèse, électrophorèse... Ce sont surtout 
les conifères qui captent efficacement les particules, en raison de la structure et 
de la forme relativement pointue de leurs épines. Mais en fait, ce sont non seule-
ment les épines et les feuilles qui participent à la capture des poussières mais aussi 
les troncs, les branches et les tiges. Une structure de branches enchevêtrées a une 
fonction très positive car les particules restent agglomérées sur les surfaces et ne 
pénètrent pas dans la structure interne de la feuille ; la plante n'a donc pas besoin 
de les traiter, métaboliser ou évacuer comme les composés gazeux. À l'opposé, 
une configuration très dense (coupe-vent) ou de grande étendue (forêt) réduit 
l'infiltration de l'air et l'efficacité de la filtration. Au cours de la saison, les feuilles vont 
contenir de plus en plus de particules, environ 100 g nets par an pour un arbre jeune 
récemment planté, de l'ordre de 1,4 kg net par an pour un arbre adulte (Hiemstra et 
al., 2008). Les particules déposées s'agglutinent généralement en masses plus consé-
quentes qui sont évacuées vers le sol par le vent, par chute gravitationnelle, ou par 
rinçage par la pluie  ; elles sont alors neutralisées par le sol ou évacuées dans les 
réseaux d'eau pluviale. Cependant il faut noter que, selon les conditions de surface 
évoquées plus haut, certaines particules sèches rebondissent ou ne s'agglutinent pas 
et ne se collent pas sur la végétation : elles peuvent alors repartir dans l'atmosphère 
sous l'effet du vent (processus dit de « resuspension »), en diminuant l'efficacité de 
collecte à long terme. L'efficacité locale d'arbres et arbustes a été étudiée par Shan 
et al. (2007) dans une avenue de Shanghai (Chine), en fonction de leur densité et de 
leur porosité. L'efficacité globale à l'échelle d'une agglomération a généralement été 
évaluée par simulation numérique : pour les PM10 (≤ 10 μm), on peut citer la revue 
de Beckett et al. (1998) et l'étude plus récente de Tallis et al. (2011) qui évaluent la 
réduction par les arbres des concentrations de la couche limite atmosphérique du 
Grand Londres entre 0,7 et 1,4 % en moyenne annuelle. Les simulations de Tallis 
et al. (2011), et de Hewitt (2010) dans les West Midlands (Royaume-Uni) indiquent 
que des abattements beaucoup plus substantiels pourraient être obtenus en 
accroissant la végétalisation urbaine. Pour les fines particules PM2.5  (≤ 2,5 μ m), 
l'étude de Nowak et al. (2013b) pour 10  villes américaines évalue la réduction 
par la végétation existante entre 0,1  % (Syracuse, NY) et 0,24  % (Atlanta, GA) 
en moyenne annuelle. En combinant des mesures et des modélisations, Qiu et al. 
(2009) ont montré à Huizou (Chine), de même que Speak et al. (2012) à Manchester 
(Royaume-Uni), que la capture des particules par la végétation est un important 
processus de réduction de la pollution atmosphérique par les métaux lourds. 
L'étude de Gratani et al. (2008) à Rome va dans le même sens. Ces polluants parti-
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culièrement nocifs pour la santé humaine et animale se retrouvent plus tard dans 
les réseaux d'eau pluviale (Ruban et al., 2005) et la quantification des voies directes 
(dépôt humide par les précipitations) et indirectes (lessivage des surfaces) est l'un 
des objectifs du programme de recherche InoGEV (Ruban, 2011).

Les effets d'écran
Une partie importante de la littérature portant sur l'influence de la végétation sur 
les concentrations de polluants atmosphériques concerne les effets de protection 
par les barrières poreuses qu'elle constitue, ou les effets de brise-vent. Les écrans 
végétaux réduisent la vitesse du vent et filtrent les structures turbulentes. Ces effets 
aérodynamiques peuvent être considérables et, en règle générale, ils ont pour princi-
pale conséquence d'altérer la répartition des concentrations de polluants, en créant 
des zones abritées. De nombreux auteurs rapportent l'effet de protection des écrans 
végétaux, d'autant plus efficaces qu'ils sont proches des sources de pollution. Cepen-
dant cette protection en aval de la barrière (sous le vent) apparaît au détriment des 
zones situées en amont des écrans où les polluants s'accumulent (Finn et al., 2010 ; 
Hofschreuder et al., 2010 ; Al-Dabbous et al., 2013) et les résultats globaux sont très 
variables. La ventilation des rues est largement différente avec et sans alignements 
d'arbres, avec des résultats très dépendants du rapport d'aspect (largeur/hauteur) de 
la rue, de la direction du vent, de la densité d'arbres et de leur porosité. Par exemple, 
on a pu observer des effets d'accumulation sous le niveau des arbres provoquant 
des augmentations nettes des concentrations de NOx pour les piétons (Buccolieri 
et al., 2010 ; Gromke & Ruck, 2010 ; Salmond et al., 2013). Dans une rue étroite à 
faible trafic, des rangées d'arbres ont pour effet de protéger cette rue de la pollution 
provenant des rues voisines ; à l'inverse, si le trafic est important dans cette rue, les 
arbres ont pour effet d'en réduire la ventilation et donc d'y laisser s'accumuler les gaz 
d'échappement (Merbitz et al., 2012). Di Sabatino et al. (2010) ont montré que les 
résultats de simulations numériques peuvent être très différents si l'on considère les 
arbres seuls ou si on les replace dans leur environnement urbain et de nombreuses 
études numériques (Acero & Simon, 2010 ; Maiheu et al., 2010 ; Ng & Chau, 2012) 
montrent des effets mixtes des dispositifs végétaux en alignements ou en squares, 
réduisant les concentrations ici et les augmentant là, selon la direction du vent, la 
convection thermique, la géométrie du site et du dispositif végétal (autres références 
in Mensink et al., 2011).

Autres effets indirects
Parmi les effets indirects sur la qualité de l'air, il faut noter les résultats dus à l'in-
fluence des arbres sur la climatologie locale. Par exemple, sur les parkings et en 
bordure de voie, l'ombrage des voitures par les arbres réduit l'évaporation de COV 
des réservoirs de carburant. L'été, l'ombrage des bâtiments peut également contri-
buer à réduire la dépense énergétique de climatisation, et par conséquent les émis-
sions de polluants associées à la production d'énergie.

Enfin, parmi les effets indirects de la végétation urbaine, dans une perspective de 
bilan carbone complet, il faut prendre en compte les pollutions générées par les 
coûts environnementaux et les consommations de carburants liées aux opérations 
de pépinières, maintenance, arrosage, tonte, évacuation des déchets... (Escobedo et 
al., 2011a).
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�� Approches expérimentales
Par comparaison aux études et évaluations par simulation numérique, la bibliogra-
phie récente comporte peu de travaux expérimentaux et ceux-ci portent plutôt sur 
les effets aérodynamiques de proximité (Finn et al., 2010 ; Hofschreuder et al., 2010 ; 
Al-Dabbous et al., 2013  ; Salmond et al., 2013). En ce qui concerne les fonctions 
épuratrices de l'arbre urbain isolé ou en alignement, peu d'études expérimentales 
sont apparues au cours de cette recherche bibliographique, hormis celles de Qiu 
et al. (2009) et de Vailshery et al. (2013). Cette rareté s'explique par les difficultés 
de mettre en place une évaluation expérimentale des dispositifs végétaux urbains, 
surtout sur des cycles annuels complets. Les travaux de Paoletti (2009), et d'autres, 
concernent les ensembles d'arbres de grands parcs ou de forêts péri-urbaines et on 
en verra les conséquences sur les travaux d'évaluation dans la section suivante. Il est 
également possible que cette recherche bibliographique n'ait pas trouvé les revues 
les plus pertinentes dans ce domaine.

Il est cependant probable que les capacités tant épuratrices qu’évaporatives des 
arbres isolés au milieu des dispositifs urbains très minéralisés et imperméabilisés, 
et soumis à de fortes concentrations de polluants automobiles, ou même dans de 
petits jardins de ville, soient assez différentes de celles des mêmes arbres en groupes 
denses et en pleine terre. Il y a là un véritable « challenge » expérimental, à mener 
sur une ou plusieurs essences qui a/ont été évaluées en couvert continu, de manière 
comparative et sur une durée supérieure à un cycle annuel.

Pour ce qui concerne les arbustes et les végétations rases, le développement des 
toitures végétalisées intensives et extensives devrait permettre la mise en place de 
dispositifs expérimentaux sécurisés permettant leur évaluation non seulement sur le 
plan thermique et hydrique mais, en même temps, pour leurs capacités épuratrices. 
Les méthodologies expérimentales très simples présentées par Qiu et al. (2009) pour 
des échantillons d'arbres et par Boisleux & Galsomies (2010) pour des plantes d'in-
térieur, consistant essentiellement à cueillir des feuilles à des moments bien choisis, 
à les peser et à analyser leur composition/contenu, pourraient être développées pour 
un grand nombre d'espèces dans des conditions urbaines diverses avec des proto-
coles rigoureux.

Cette évaluation expérimentale rigoureuse serait particulièrement utile pour les 
dispositifs comme les toitures et façades végétalisées dont les autres qualités sont 
questionnables, voire parfois polémiques.

�� Problèmes de modélisation
La première problématique des travaux de modélisation est liée à celle de l'éva-
luation expérimentale des capacités des arbres urbains. En popularisant le concept 
de « forêt urbaine », Nowak et al. (1998) imposèrent en fait deux conceptions de la 
végétation urbaine : l'une, qu'elle peut être considérée dans son ensemble, globale-
ment à l'échelle de l'ensemble de l'agglomération, comme une forêt composite mais 
unique ; l'autre, qu'elle est assimilable à la forêt, donc que le fonctionnement des 
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arbres et arbustes urbains est identique à celui de leurs pendants forestiers. Il en 
résulte que les évaluations des capacités de la végétation urbaine avec des modèles 
numériques comme Ufore (Nowak et al., 1998) ou d'autres (Alonso et al., 2011) 
reposent en fait sur des modélisations et des valeurs de paramètres de fonction-
nement déduites d'observations d'arbres de pleine terre, dans des dispositifs fores-
tiers  ; par exemple le modèle Big leaf de Baldocchi et al. (1987), la conductance 
stomatale de l'ozone de Pederson et al. (1995)...

La vitesse de déposition

Pour toutes ces études d'évaluation, le paramètre physique le plus important des 
modèles numériques utilisés est la vitesse de dépôt, ou vitesse de déposition. Dans 
tous ces modèles, sa valeur est déterminée à l'aide du modèle dit « à résistances », 
qui additionne linéairement les paramétrisations dimensionnelles de chacun des 
processus participant à la capture des particules (ou des gaz) par la végétation  : 
chute gravitationnelle, transfert turbulent, diffusion moléculaire, interception, ther-
mophorèse, électrophorèse… auxquels s'ajoutent les processus de pénétration dans 
les feuilles par les voies stomatale, cuticulaire, mésophylle... en oubliant souvent 
les phorèses et parfois les rebonds (Petroff et al., 2008a et b). Ces paramétrisations 
sont le plus souvent dérivées des modèles de Slinn (1982) ou de Zhang et al. (2001). 
Sur la figure 6.1, on voit  : (i) que la vitesse de déposition varie de quatre ordres 
de grandeur, en fonction du diamètre des particules entre 10 nm et 100 μm, avec 
un minimum situé entre 0,2 μm (Slinn) et 2 μm (Zhang) ; (ii) que les modèles ne 
sont en accord qu'au-delà de 10 μm dans le domaine où la chute gravitationnelle 
est largement prépondérante ; et (iii) que les différences entre les modèles sont de 
un à deux ordres de grandeur pour les diamètres inférieurs à 1 μm. Les mesures 
sur des couverts homogènes d'herbes ou de forêts font apparaître des variations 
encore plus grandes ((Damay et al., 2009). Il en résulte que si les vitesses de dépo-
sition des grosses particules de suie sont relativement bien estimées, ainsi que celles 
des PM10, par contre celles des particules fines et ultrafines sont très incertaines 
(Litschke & Kuttler, 2008). D'autre part, ces évaluations font souvent l'impasse sur 
certains processus, comme la resuspension qui réduit considérablement l'efficacité 
des dispositifs. Wuytack et al. (2010) remarquent par exemple que la conductance 
stomatale est significativement plus faible dans les atmosphères polluées : les plantes 
qui poussent dans les environnements pollués s'adaptent en formant des stomates 
plus nombreux mais plus petits, provoquant une nette diminution de la conductance 
stomatale. Cette influence de la pollution urbaine sur la déposition n'est pas prise en 
compte dans ces modélisations.
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Figure 6.1.  Vitesse de déposition des particules en fonction de leur diamètre aérodynamique, 
selon les principaux modèles, pour une forêt de conifères. Source : d’après Petroff et al. 
(2008a).

Sont présentés ici les principaux modèles utilisés dans les évaluations de la vitesse de déposition ; la ligne 
continue représente la vitesse limite de chute gravitationnelle.

Escobedo & Nowak (2009) remarquent eux-mêmes que les évaluations à l'échelle de 
l'agglomération masquent des effets de l'hétérogénéité du tissu urbain et devraient 
donc être menées plutôt à plus fine échelle, en tenant compte d'une part de la distri-
bution spatiale de la végétation et de ses caractéristiques locales, et d'autre part de 
celle des sources et concentrations de pollution. Mais par ailleurs, on a vu que les 
études à petite échelle, celle d'une rue ou d'un square, font apparaître des résul-
tats contradictoires fortement dépendants des conditions locales (ventilation, maté-
riaux, espèces) et/ou géométriques (rapport d'aspect, densités, porosité) qui rendent 
impossible leur généralisation à l'échelle d'une agglomération.

Les émissions

Le second groupe de données entrant dans les modèles d'évaluation est composé des 
facteurs d'émission des différentes espèces. On peut également douter qu'ils soient 
bien évalués pour la végétation urbaine éparse. Ils dépendent des données struc-
turales et physiologiques de la végétation urbaine  : localisation, densité, espèces, 
densité foliaire, état de santé... L'évaluation de ces données repose sur l'observa-
tion d'échantillons (individus ou quartiers) et leur extrapolation à l'agglomération, 
soit sur une base purement statistique, homogène ou aléatoire (Nowak et al., 2013), 
soit à l'aide de cartographies des modes d'occupation des sols (Alonso et al., 2011). 
Les bases de données urbaines de la végétation sont très incomplètes et les évalua-
tions reposent souvent sur des analyses d'images de télédétection satellite (Qiu et 
al., 2009), analyses qui reposent elles-mêmes sur des indices spectraux qui n'ont 
pas été validés pour les tissus urbains (Bannari et al., 1997) et qui ne permettent 
guère de distinguer les différentes espèces (Tallis et al., 2011). La télédétection aéro-
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portée, qui permet notamment une vision inclinée et une estimation du relief ainsi 
qu'une haute résolution spatiale des images, a peu été utilisée jusqu'à présent dans 
ce domaine (Pederson et al., 1995). Il y a beaucoup à espérer des développements 
actuels des méthodes de télédétection hyperspectrale à haute résolution pour iden-
tifier les espèces (Roy et al., 2009) ; de l'utilisation du lidar aéroporté pour déter-
miner la hauteur, l'épaisseur et la densité de la végétation (Jones et al., 2010) ; ainsi 
que des méthodes d'analyse des images orientées objets pour préciser leurs contours 
(Long et al., 2010 ; Zhang et al., 2010).

�� Les effets de différents types de végétation

Arbres et haies

Tous les arbres, arbustes et haies ont des capacités filtrantes vis-à-vis de la pollution 
gazeuse et particulaire, mais pas tous de la même façon et pas pour chaque compo-
sant. Pour affronter un cocktail de pollution, il est nécessaire de disposer d’une 
bonne mixité d’arbres et d’arbustes différents. Les gaz comme le dioxyde d’azote et 
l’ozone sont surtout bien absorbés par les feuillus qui possèdent des feuilles larges 
et lisses. Pour les composants organiques, la couche de cire sur la feuille (cuticule) 
est le principal moyen d’adsorption. Les feuilles munies d’une cuticule épaisse 
comme les épines des conifères le font très bien. Les feuillus qui possèdent des 
feuilles rugueuses, poilues et collantes sont bien adaptés pour capturer les parti-
cules de poussière. Toutefois, ce sont les conifères qui captent le mieux les parti-
cules d’autant qu’ils ont souvent un feuillage persistant, efficace également pendant 
les mois d’hiver (Hiemstra et al., 2008). Cependant, il convient de veiller à deux 
effets contraires : l'émission de composés organiques volatils biogéniques (COVB) 
et l'émission de pollens.

Certaines espèces émettent un cocktail de COVB et, avant aménagement, il faut se 
poser la question du bilan émission/absorption en fonction du dispositif (densité), 
de la ventilation et de la qualité de l'air locale, sans oublier la forte photo-réactivité 
des COVB. Hiemstra et al. (2008) proposent un tableau indicatif, mais un bilan 
quantitatif nécessitera une étude d'implantation et de fonctionnement des espèces à 
divers stades de leur évolution.

Pour ce qui concerne l'émission de pollens, le RNSA propose dans son guide d'infor-
mation (RNSA, 2013) un classement des arbres selon leur potentiel allergisant : fort 
(bouleau, cupressus, genévrier [Juniperis ashei], platane et chêne), moyen (aulne, 
charme, frênes, genévrier cade [J. oxycedrus], troènes, olivier) et faible (érable, 
châtaignier, hêtre, noyer, peuplier, saule, thuya, tilleul, ormes). Quelques individus à 
potentiel fort, même isolés, présentent un risque d'allergies, tandis que les espèces à 
potentiel faible ne présentent un risque net que lorsqu'elles sont plantées en grande 
quantité (bois).

Pour les dispositifs en formes de haies, brise-vents, barrières anti-bruit, mais aussi 
pour les alignements denses d'arbres de rues, il faut prendre en compte les effets 
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de barrière simultanément à ceux de filtration/épuration. En effet, ces dispositifs 
provoquent une déflection du vent et une réduction de sa vitesse et de l'intensité de 
la turbulence, qui génèrent une zone de protection et de réduction des concentra-
tions immédiatement en aval des barrières dans le sens horizontal (haie) ou vertical 
(alignement en rue canyon), généralement accompagnée d'une zone d'accumulation 
immédiatement en amont, et parfois de transport accru plus loin en aval. Avant 
aménagement, il convient donc de se poser simultanément la question de la protec-
tion et celle de l'efficacité épuratrice, en fonction de la densité et de la porosité 
du dispositif végétal : avec une porosité voisine de zéro, on obtient une protection 
maximale immédiatement en aval mais un bilan global proche de zéro ; avec une 
porosité plus faible, la protection est réduite mais le bilan de filtration est nettement 
supérieur (Shan et al., 2007). Une étude par simulation numérique CFD peut aider 
à trouver les conditions optimales (Di Sabatino et al., 2010).

Toits végétalisés

Bien que les dispositifs de toitures végétalisées aient déjà donné lieu à de nombreuses 
études sur leurs propriétés thermiques et climatologiques, voire leur impact sur la 
biodiversité, les données sur leurs qualités épuratrices restent rares. L'étude expé-
rimentale de Gorbachevskaya & Schreiter (2010) à Berlin semble montrer que les 
feuilles de sédum (S. album et S. spurium) sont de bons accumulateurs de particules 
PM10 et PM2.5. Les mesures comparatives de Speak et al. (2012) sur quatre dispo-
sitifs de toitures végétalisées à Manchester montrent que les dispositifs intensifs 
composés d'herbes sur un substrat épais (Agrostis stolonifera et Festuca rubra) sont 
plus efficaces pour collecter les particules que les dispositifs extensifs à base de 
sédum (S. album) ou que le plantain (Plantago lanceolata), espèce colonisant sponta-
nément les toitures. Ces auteurs notent que le potentiel épurateur des toitures végé-
talisées reste nettement inférieur à celui des arbres mais qu'il n'est pas négligeable : 
un scénario de « toitures végétales maximum » du centre de Manchester (c'est-à-
dire la totalité des toitures plates existantes) fait apparaître une possible réduction 
des concentrations de PM10 de 2,3 % dans la version extensive (sédum) et entre 10 
et 17,5 % en version intensive. Utilisant un modèle de dépôt sec spécifiquement 
adapté aux plantes de toitures végétales, Yang et al. (2008) concluent également 
que les toitures végétales de Chicago présentent un potentiel de réduction de la 
pollution atmosphérique du même ordre de grandeur que celui des arbres, mais 
inférieur, alors que leur coût d'installation est nettement supérieur. Ils concluent 
cependant qu'elles représentent une alternative, ou un complément, qui n'est pas 
à négliger. Currie & Bass (2008) ont appliqué le modèle Ufore à un quartier de 
Toronto en utilisant les mesures de concentrations et de météorologie d’Environ-                      
nement Canada. Sur la base de la végétation existante dans ce centre-ville, une série 
de sept scénarios alternatifs leur permet d'évaluer séparément les réductions de 
polluants (NO2, O3, PM10) dues aux grands arbres, aux arbres et haies, à des toitures 
végétales, à des murs végétaux (genévriers). Cette étude numérique montre que 
les arbres sont plus efficaces que les arbustes, et les arbres et arbustes plus que les 
toits et les murs végétaux. Ajoutées à la végétation existante, les toitures végétales 
peuvent cependant accroître de 10 à 30 % la réduction de polluants par les plantes, 
les murs végétaux de 10 %. Cette étude montre que les bénéfices de la végétalisation 
des toitures n'augmente pas linéairement avec la surface végétalisée : les bénéfices 
de 100 % de végétalisation n'atteignent pas cinq fois les bénéfices d'un recouvrement 
de 20 %.
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Comme pour les arbres, l'émission de pollens doit également être considérée avec 
soin pour les dispositifs de toitures végétales. Le guide RNSA (2013) relève le fort 
potentiel allergisant de certaines graminées ou poacées ornementales ou sauvages, 
en particulier le ray-grass (Lolium perenne L.). Dans les pelouses où elles sont très 
présentes, ces espèces ne posent généralement pas de problème car elles sont 
tondues plusieurs fois par an et ne fleurissent donc jamais. Ce guide relève égale-
ment le risque de voir apparaître spontanément deux espèces envahissantes à fort 
potentiel allergisant, l'ambroisie (Ambrosia artemisiifolia) et l'armoise commune 
(Artemisia vulgaris), ainsi que certaines plantes spontanées des espaces urbains 
en friche telles que la pariétaire diffuse (Parietaria judaica) ou le plantain. Sur les 
toitures à dispositif de végétation intensif il est donc risqué vis-à-vis des allergies de 
laisser la végétation se développer sans surveillance et/ou sans entretien.

Façades végétalisées

Hiemstra et al. (2008) notaient la capacité du lierre (Hedera helix) sur les murs nus 
à capter les particules de poussière. Un lierre peut compter jusqu'à 3 à 8  m2 de 
feuilles, et contenir jusqu’à 6 g de particules par m2 de mur. En outre, son feuillage 
est persistant donc efficace toute l’année.

En conclusion de leur étude avec Ufore, Currie & Bass (2008) notaient que, si le 
pouvoir épurateur des murs végétaux reste inférieur à celui des toitures végétales, 
il est probable que leur rapport coût/bénéfice est nettement supérieur (mais Ufore 
n'étant pas équipé de module de façade végétale, ils lui ont substitué un écran de 
genévrier planté au sol, ce qui n'est pas forcément un bon modèle de façade végétale).

Pugh et al. (2012) ont développé un modèle adapté aux géométries des rues-canyons 
qui leur permet d'affirmer que les façades végétales peuvent réduire très fortement 
les concentrations au niveau de la rue, jusqu'à 40 % pour NO2 et 60 % pour les 
PM10, soit 10 à 12 fois plus que les toitures végétales. Cependant, dans son analyse 
de cette étude et de ses résultats, Kessler (2013) relève les fortes incertitudes de la 
modélisation, par manque de données expérimentales sur le fonctionnement de la 
végétation et les effets aérodynamiques des dispositifs en écran que nous avons vus 
ci-dessus (cf. « Effets indirects », p. 125).

Outre le manque d'études expérimentales spécifiques sur ce sujet, on notera l'ab-
sence (à ce jour) de données sur l'influence des façades végétales sur la qualité 
de l'air intérieur des bâtiments, et leur incidence sur la présence d'insectes et de 
parasites.

Végétation d'intérieur

Les premières études sur la possible épuration de l'air intérieur par des plantes et 
par des dispositifs de filtration par les plantes et leur substrat ont été menées dans 
les années 1980 par Wolverton et al. (1984 et 1989) sur la dégradation de COV, 
dont le benzène, le formaldéhyde, et le trichloréthylène, pour la Nasa en vue du 
contrôle de la qualité de l'air des capsules spatiales. Ces études ont montré, au 
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laboratoire, que les techniques de phytoremédiation avaient une bonne 
efficacité potentielle associée à un faible coût (Zhang et al., 2010) et une très bonne 
acceptabilité sociétale. Ces constatations ont entraîné la mise sur le marché de 
plusieurs systèmes commerciaux de dépollution «  par les plantes  », même si les 
performances réelles de ces systèmes ne sont pas avérées, les mécanismes pas 
encore compris, ni les conséquences indirectes, comme la présence accrue de 
bactéries et de moisissures dans l’air, correctement évaluées (Hanoune & Cuny, 2010). 
De plus en plus de distributeurs spécialisés (comme les jardineries) les inscrivent 
dans leurs catalogues de vente et une quarantaine de plantes sont actuellement 
référencées. Le programme Phytair, lancé en 2004 à l’initiative de l’Ademe et des 
conseils régionaux Nord - Pas-de-Calais et Pays de la Loire, a établi un protocole 
scientifique d’évaluation objective de la capacité d’épuration des plantes placées 
dans des conditions réalistes (Boisleux & Galsomies, 2010  ; Oqai, 2011). En 
conclusion de ce programme, l'Ademe (2011) a émis l'avis suivant : « En laboratoire, 
en enceintes contrôlées, des plantes peuvent présenter une capacité à absorber 
certains polluants gazeux. Cette capacité peut être influencée par différents para-
mètres physiques et/ou biologiques. Dans les bâtiments, en conditions réelles 
d’exposition, l’efficacité d’épuration de l’air par les plantes seules est inférieure à 
l’effet du taux de renouvellement de l’air sur les concentrations de polluants. Autre-
ment dit, l’aération et la ventilation restent bien plus efficaces que l’épuration par les 
plantes. Par conséquent, l’Ademe considère que l’argument “plantes dépolluantes” 
n’est pas validé scientifiquement au regard des niveaux de pollution généralement 
rencontrés dans les habitations et des nouvelles connaissances scientifiques dans le 
domaine. »

�� Conclusion
Compte tenu de l’ensemble des éléments qui ont été présentés dans ce chapitre, 
il nous semble que les conclusions «  conservatrices  » produites à l'issue d'un 
programme mené en conditions bien contrôlées, celles des ambiances intérieures, 
pourraient largement être étendues au rôle épuratoire de certains dispositifs végé-
taux en situations extérieures. La réduction de la pollution atmosphérique par les 
plantes ne semble pas devoir être leur rôle majeur.
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Chapitre 7

Empreinte carbone
Philippe Boudes, Caroline Gutleben, Damien Provendier

�� Introduction
La nature en ville est une thématique de plus en plus souvent mise en avant par les 
sphères politiques, citoyennes et de recherche. Elle reprend des enjeux globaux, dont 
le climat et la biodiversité, mais aussi la croissance de l’urbanisation dans le monde. 
Elle embrasse ainsi des questions écologiques, climatologiques et sociales, comme 
les trames vertes, les îlots de chaleur urbains, ou la qualité de vie. Pour autant, peu 
de travaux existent sur l’empreinte carbone (EC) du végétal en ville. En effet, l’EC 
peut être appliquée à des cas d’étude plus précis, comme l’analyse des émissions 
de gaz à effet de serre (GES) relatives à la gestion de parcours de golf (Bartlett 
& James, 2011) ou au contraire à des approches systémiques, comme l’étude du 
cycle carbone à l’échelle urbaine (Kellett et al., 2013). La végétation urbaine est un 
objet d’étude intermédiaire et multiscalaire qui apparaît difficilement compatible 
avec une approche en termes d’EC. Dans ce chapitre, l’analyse bibliographique des 
travaux récents sur l’EC de la végétation urbaine ciblera principalement la capacité 
des arbres à stocker et à séquestrer du carbone et les émissions liées à leur planta-
tion et leur entretien.

�� Éléments de définition

Empreinte carbone et végétation urbaine, des termes 
polysémiques

Empreinte carbone
L’empreinte carbone est le volume de GES relatif à une activité, à la fabrication ou 
à l’usage d’un produit ou d’un procédé, ou au cycle de vie d’un élément vivant ou 
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non. Selon Wiedmann & Minx (2008) : « L'empreinte carbone est une mesure de la 
quantité exclusive totale des émissions de dioxyde de carbone qui est directement et 
indirectement causée par une activité ou est accumulée durant le cycle de vie d'un 
produit. » L’Union européenne propose une définition semblable : « L’empreinte 
carbone […] est la quantité globale de dioxyde de carbone (CO2) et d’autres gaz 
à effet de serre (par exemple, le méthane, le protoxyde d'azote...) associée à un 
produit tout au long de sa chaîne logistique, de son utilisation et de sa récupération 
et de son élimination en fin de vie. »

De fait, l’empreinte carbone mesure une masse équivalent carbone ou CO2 (t. éq. C 
ou CO2) de l’ensemble des GES. Parmi les GES d’origine anthropique, on trouve : 
le dioxyde de carbone (CO2), le méthane (CH4), l’ozone (O3), les gaz fluorés et le 
protoxyde d’azote (N2O). Le tableau 7.1 présente l’équivalence des principaux GES 
par rapport au CO2.

Tableau 7.1. Équivalence des principaux GES par rapport au CO2 en GWP100 (Global 
Warming Potential). Source : d’après Forster et al. (2007).

Gaz Formule chimique GWP100

Dioxyde de carbone CO2 1

Méthane CH4 25

Protoxyde d’azote N20 298

Hydrofluorocarbures - 124 - 14 800

Hexafluorure de soufre SF6 22 800

Perfluorocarbures - 7 390 - 12 200

Le potentiel de ces différents gaz à favoriser le réchauffement global est toutefois 
relatif : c’est bien le CO2 qui est le plus important car il est produit en très grande 
quantité et contribue à hauteur de 54 % au réchauffement climatique. Le méthane, 
l’ozone (non représenté dans le tableau), les halocarbures (hydrofluorocarbures, 
perfluorocarbures) et le protoxyde d’azote seraient respectivement responsables de 
16 %, 13 %, 11 % et 5 %. Par ailleurs, le CO2 est le principal marqueur de l’élévation 
des températures au cours des siècles précédents (Forster et al., 2007).

Végétation urbaine
Des travaux sur les trames vertes ont mis en avant la difficulté de cerner précisément 
la végétation urbaine (Arrif et al., 2011). Les études sur le climat et la végétation 
en ville ciblent des éléments différents selon les objectifs : les effets des arbres, des 
forêts urbaines, voire des prairies, ou des toits et façades végétalisés. On remarquera 
particulièrement l’emploi général dans la littérature scientifique de cette expression 
de forêt urbaine (traduction littérale de l’expression anglo-saxonne urban forest).

Principe des travaux analysés

Une analyse bibliographique a été réalisée à partir d’une base de données d’articles 
scientifiques et complétée par les recherches menées au sein de l’ANR VegDUD. 
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Une analyse transversale des articles a permis de retenir 99 documents, dont 76 
se sont révélés pleinement pertinents. L’objet d’étude qui domine dans les travaux 
recensés est la capacité de la végétation urbaine à capturer du carbone, c'est-à-dire 
le stocker et le séquestrer. En effet, les articles ciblent à plus de 71 % la capture du 
carbone par le végétal (à 80 % si l’on inclut le rôle du sol et l’interaction sol/végéta-
tion), à 20 % les autres fonctions du végétal, dont l’interaction avec le sol et le retrait 
de polluant de l’atmosphère, et à 9 % d’autres thèmes.

Cet intérêt pour l’absorption de carbone induit des méthodologies de recherche 
spécifiques, qui ont été différenciées selon que la démarche concerne : des équa-
tions de biomasse, des modélisations type Ufore (Urban Forest Effects, cf.  infra), 
l’analyse d’images satellitaires, des techniques de mesure atmosphériques (princi-
palement le système eddy covariance, cf. infra), d’autres analyses de prélèvements, 
des revues de littératures rassemblant plusieurs démarches, d’autres méthodolo-
gies (dont des travaux en sciences humaines et sociales et des modèles numériques 
spécifiques). Bien entendu, cette typologie pose certains problèmes : par exemple, 
le modèle Ufore utilise des équations de biomasse et des images satellitaires ; mais 
toutes les démarches d’analyse utilisant des équations de biomasse et/ou des images 
satellitaires ne se réfèrent pas au modèle Ufore.

Le tableau 7.2 rassemble les principales démarches utilisées pour la mesure du 
carbone. Il permet de constater que le recours aux équations de biomasse, au 
traitement d’images satellitaires, au modèle Ufore ou aux mesures de type eddy 
covariance, compte pour la moitié des études de la base de données constituée.

Tableau 7.2. Méthodologie des documents analysés.

Équations 
de 
biomasse

Ufore Images 
satellitaires

Eddy 
covariance 
et similaire

Analyses 
spécifiques

Revues Autres 
méthodologies

16 8 6 9 9 5 23

Principales méthodologies : 39 (51 %) 9 (12 %) 5 (7 %) 23 (30 %)

Ufore est un modèle mathématique qui permet de mesurer différentes fonctions 
remplies par les forêts urbaines à partir des paramètres suivants : espèces, diamètre, 
densité et santé des arbres, surface et biomasse foliaire (Nowak & Crane, 1998). 
Pour déterminer le carbone stocké et séquestré annuellement, le modèle s’appuie 
sur les premiers travaux de Rowntree & Nowak (1991) : selon eux, les villes 
américaines auraient une couverture arborée équivalente à 28 % de leur surface 
qui « correspondrait, en moyenne, à environ 21 arbres par acre, à 27 t de matière 
sèche par acre, et à un total de 12 t de carbone stocké par acre [soit 4,86 t/ha] ». 
Whitford et al. (2001), Jansson & Nohrstedt(2001), parmi d’autres, mobilisent ces 
équations : « La formule de Rowntree & Nowak (1991) a été utilisée : tonnes de 
carbone séquestré par acre et par an = 0,003 35 (% couverture arborée). » (Jansson 
& Nohrstedt, 2001.)

La technique de covariance de turbulence (eddy covariance) s’appuie sur un 
dispositif de mesure des flux de CO2

 atmosphérique (en µmol par mètre 
carré par seconde), de détermination des directions des vents et des types de 
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surface alentour pour estimer l’origine de ces flux. Les instruments de mesure sont 
installés sur une tour placée à un endroit pertinent. Par exemple, Kordowski & 
Kuttler (2010) ont installé un dispositif à proximité d’un parc urbain : ils montrent 
que lorsque les vents viennent du sud-ouest, c’est-à-dire du parc, les flux de CO2 
sont peu élevés voire négatifs dans la journée, au contraire des mesures relevées 
lorsque le vent vient des zones urbanisées. En comparant des études de ce type, 
Ramamurthy & Pardyjak (2011) montrent que plus le taux de végétation et de 
surface perméable impactant les mesures sur site est élevé, plus le flux de CO2 
est faible.

Le modèle Ufore permet d’estimer une quantité de carbone capturé à l’échelle de 
la ville (ou à l’échelle souhaitée)  ; les mesures de covariance de turbulence sont 
limitées à des zones d’un rayon de 400 ou 500 m (Coutts et al., 2007 ; Kordowski 
& Kuttler, 2010  ; Song & Wang 2012) jusqu’à 3  km (Crawford et al., 2011  ; 
Ramamurthy & Pardyjak, 2011) autour de la tour de mesure.

Dispositifs étudiés

Concernant les dispositifs de végétation, leur typologie permet de mieux définir ce 
qui est entendu par végétation urbaine (tab. 7.3).

Tableau 7.3. Dispositifs de végétation urbaine étudiés.

Urban forest, y compris arbre urbain (11 cas) et arbre de rue (2 cas) 31 cas 45 %

Végétation urbaine 9 cas 13 %

Herbes / sol, y compris golf (2 cas) 7 cas 10 %

Espaces verts : urban greenspace (4 cas) et parcs urbains (2 cas) 6 cas 9 %

Zones résidentielles, y compris jardins urbains (urban garden, 2 cas) 6 cas 9 %

Toits végétalisés 3 cas 4 %

Autres 7 cas 10 %

Total (hors articles théoriques) 69 cas 100 %

La catégorie « végétation urbaine » fait référence aux dispositifs pris en compte par 
les mesures de flux carbone (par exemple, eddy covariance) : les études ne précisent 
pas toujours les dispositifs étudiés, mais elles gardent entre elles une cohérence en 
référence au choix de la méthode. Le terme de dispositif convient tout à fait car la 
végétation est ici l’un des éléments du système urbain que prennent en compte ces 
analyses, en intégrant les taux de végétalisation (Crawford et al., 2011) ou la proxi-
mité de parcs (Ramamurthy & Pardyjak, 2011).

Les parcs et espaces verts englobent différentes formes de végétation (Jo, 2002  ; 
Strohbach & Haase, 2012 ; Strohbach et al., 2012).

La végétation des zones résidentielles concerne une partie des études mentionnant 
l’effet des arbres sur le bilan énergétique d’un bâtiment (Donovan & Butry, 2009), 
mais elle englobe aussi des études sur le potentiel de stockage carbone de la végé-
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tation dans des zones résidentielles (Cameron et al., 2012), ou les deux cas (Jo & 
McPherson, 1995 et 2001).

Les travaux sur la strate herbacée et son lien avec le sol mettent notamment en avant 
le rôle du sol dans le stockage carbone, et celui des strates herbacées pour favoriser 
ce stockage (Beesley 2012 ; Gough & Elliott, 2012 ; Raciti et al., 2012 ; Zhou et al., 
2012), le cas des golfs étant particulièrement alimenté par les données traitant des 
émissions de carbone liées à la gestion (Bartlett & James, 2011).

Avec les travaux sur les toits végétalisés, il s’agit cette fois d’un réel dispositif, c’est-
à-dire des éléments et de la manière dont est mise en place la végétation dans une 
zone urbaine donnée. Enfin les autres travaux traitent par exemple de l’agriculture 
urbaine (1  cas), d’un parc national extra urbain (1  cas), de pépinière pour arbre 
urbain (1 cas), ou de taux de végétalisation (hors mesure type eddy covariance, 2 cas).

On retiendra deux éléments de réflexion. D’une part, les dispositifs concernent le 
plus souvent des espaces publics, indépendamment du type de végétation. D’ail-
leurs, des travaux définissent les espaces verts comme des zones accessibles au public 
(Tratalos et al., 2007 ; Young, 2010 ; Roy et al., 2012).

D’autre part, les arbres sont surreprésentés dans les cas d’étude. La forêt urbaine 
et les arbres urbains sont très souvent liés dans les analyses. Ainsi, il est fréquent 
que les travaux parlent sans distinction de l’un ou de l’autre : Jim & Chen (2009) 
expliquent que les forêts urbaines sont « diversement étiquetées comme espace vert 
urbain, arbre urbain et système vert urbain (urban green system) » ; et Escobedo et 
al. (2011) parlent des « forêts urbaines, ou la somme de tous les arbres, buissons, 
pelouses et sols perméables urbains ».

En précisant leurs démarches d’analyse, les travaux donnent parfois plus d’infor-
mation. Ainsi, alors que Zhao et al. (2010) travaillent sur « les impacts des forêts 
urbaines sur le bilan des émissions de carbone », ils expliquent que « la séquestration 
nette de carbone a été estimée en réduisant la quantité de carbone séquestré en 
raison de la croissance des arbres, de la quantité perdue en raison de la mortalité » 
et font référence à Nowak et al. (2002) : la forêt urbaine est ramenée à la croissance 
des arbres et à leur mortalité.

Les forêts urbaines seraient des ensembles d’éléments végétaux des villes, sans que 
l’on sache spécifiquement s’ils renvoient seulement à des groupes de végétation 
comme pourrait le laisser entendre le terme de forêt — a minima un square arboré 
ou buissonnant  — ou si d’autres éléments peuvent être pris en compte, dont les 
arbres, les haies isolées ou des plates-bandes herbacées. La lecture de la méthodo-
logie Ufore explique que : « la structure de la forêt urbaine est l'arrangement spatial 
et les caractéristiques de la végétation par rapport à d'autres objets, par exemple, les 
bâtiments, dans les zones urbaines », laissant entendre que les forêts urbaines repré-
sentent l’ensemble de la végétation urbaine à l’exclusion de tout autre objet urbain 
(Nowak, 1994). Cette indication fait écho aux démarches d’analyse s’appuyant sur 
des taux de végétalisation, le plus souvent définis à partir d’images satellitaires ou de 
zone délimitées sélectionnées aléatoirement dans les systèmes urbains.
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Enfin, dans leurs travaux sur les arbres urbains, Roy et al. (2012) proposent une défi-
nition des forêts urbaines, qu’ils schématisent sous la forme montrée par la figure 7.1.

Les forêts urbaines ne sont pas juste des sommes d’arbres puisqu’elles incluent herbes 
et buissons. Pour Roy et al. (2012), « les arbres urbains comprennent les arbres indi-
viduels ainsi que ceux qui se développent dans des plates-formes, des parcelles et des 
groupes au sein d’espaces verts accessibles au public ».

À défaut d’autres précisions, le terme de forêt urbaine renvoie ici à des groupes  
d’arbres, à l’exclusion des arbres isolés et des arbres de rue.

Figure 7.1. Forêts et arbres urbains : schéma synthétique. Source : d’après Roy et al. (2012), 
avec la permission d’Elsevier.

�� La végétation urbaine comme puits de carbone

Capture du carbone et estimation de cette quantité
Le stockage de carbone correspond à la masse de carbone déjà capturée par la végé-
tation (Paoletti et al., 2011), généralement exprimée en tonnes (t) de carbone par 
hectare (ha), parfois en tonnes de CO2. Le carbone séquestré est la capture annuelle 
de carbone par la masse de végétation étudiée. Cette capture de carbone est asso-
ciée à la photosynthèse et servira comme énergie et comme biomasse élémentaire 
de l’arbre ou du végétal.
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À partir de CO2
 et de H2O, la végétation va s’appuyer sur la photosynthèse pour 

fabriquer des carbohydrates — qui serviront de base à la création d’autres molé-
cules, de glucose ou de cellulose — et rejeter de l’O2 (Pidwirny, 2006). Ainsi :

(6) 6CO2+6H2O+lumière C6H12O6+6O2

Le processus complémentaire est la respiration qui fournit à la plante l'énergie 
nécessaire pour ses diverses activités physiologiques et morphologiques. L’équation 
proposée est celle-ci :

(7) C6H12O6+6O2  6CO2+6H2O+énergie

La production primaire nette (net primary production, NPP) est la quantité d’énergie 
assimilée par la végétation moins l’énergie utilisée par la respiration. Elle cor-
respond à la masse totale de biomasse produite grâce à la photosynthèse.

Ces éléments permettent de comprendre comment est mesuré le carbone capturé 
par les arbres. Selon Zhao et al. (2010), «  le stockage de carbone fait référence 
au total des stocks de carbone actuels en fonction de la biomasse végétale, et la 
séquestration du carbone se réfère à l'assimilation du carbone par les arbres en un 
an en fonction de la production primaire nette ». En mesurant la biomasse, on peut 
retrouver le volume de carbone séquestré qui a été nécessaire pour la fabrication de 
cette biomasse.

Les équations allométriques permettent d’estimer la quantité de carbone à partir 
de la matière sèche des végétaux. Pour les arbres, la matière sèche est notamment 
définie à partir de la répartition de la biomasse dans les différentes parties de 
l’arbre : environ 20 % de la biomasse dans le houppier, 60 % dans le bois de tige 
marchand jusqu’à 10 cm du houppier et 20 % dans la souche et le système racinaire 
(Nowak, 1993).

Le volume superficiel de l’arbre (V en m3) est estimé par des équations allomé-
triques à partir du DBH (Diameter at Breast Height), qui correspond au diamètre 
du tronc à environ 1,30 m ou 1,40 m. Pour ce calcul, de nombreuses relations sont 
données en fonction des espèces, que Yoon et al. (2013) recensent.

La quantité de matière sèche est convertie en carbone stocké par un facteur CF, la 
fraction de carbone de 0,45 (Nowak, 1993) à 0,5 (Yoon et al., 2013).

Au final, Yoon et al. (2013) proposent l’équation suivante pour le carbone (C) stocké 
par la partie superficielle de l’arbre, en kg :

(8) C=V×WBD×CF

où WBD (kg/m3) ou Wood Basic Density, est la densité de l’espèce considérée.

Des variantes existent, en fonction du type de données recueillies  : images 
satellitaires, taux de végétation dans un système urbain, nombre d’arbres couverture 
végétale. Dans leur calcul du carbone stocké par unité de surface de couverture 
arborée, Whitford et al. (2001) prennent en compte  : la distribution moyenne du 
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diamètre des arbres, le nombre d’arbres par unité de surface, le taux de feuillus et 
de conifères (par hypothèse 75 % et 25 %), la matière fraîche totale (convertie en 
matière sèche puis en carbone). Les auteurs en concluent la formule suivante :

(9) C (tonnes.ha-1)=1,063× % de couverture arborée

De même pour la séquestration carbone, ils s’appuient sur les travaux de Rowntree 
& Nowak (1991) et réduisent les calculs à la formule suivante :

(10) Séquestration de carbone (tonnes.ha-1.an-1)=8,275.10-3× % de couverture arborée

Tratalos et al. (2007) s’appuient aussi sur Rowntree & Nowak (1991) pour calculer 
le carbone séquestré, avec cette équation :

(11) Séquestration de carbone (tonnes.acre-1.an-1)=3,35.10-3× % de couverture arborée

soit :

(12) Séquestration de carbone (tonnes.ha-1.an-1)=1,36.10-3× % de couverture arborée

La différence importante avec Whitford et al. (2001) s’explique par les ajustements 
effectués pour adapter les équations aux cas d’étude.

Principales tendances des évaluations de masse de carbone 
capturé

Le tableau 7.4 reprend les principaux résultats des études estimant les quantités de 
carbone capturées. Trois catégories ont été distinguées : les espaces végétalisés pris 
de manière isolée, les villes dans leur ensemble, les autres dispositifs (présentés à 
titre de comparaison, dont des travaux sur des espaces urbains peu végétalisés ou 
concernant la ville à l’exception de ses espaces végétalisés).

Les résultats dépendent de la superficie à laquelle la masse de carbone est rapportée : 
celle de la ville entière (vert foncé) ou celle de la surface de végétation (vert clair). 
Bruyat (2011) affirme qu’à Lyon, les parcs de la Tête d’Or et de Parilly stockent 
respectivement 79 et 91 t C/ha, quand la végétation du centre-ville (rapportée à la 
superficie du centre-ville) ne stocke que 25 à 43 t C/ha. Les travaux sur des villes 
coréennes menés par Jo (2002) vont dans le même sens : les espaces verts des villes 
étudiées stockent entre 26 et 60,1 t C/ha alors que les autres zones, où la végétation 
est moins dense, stockent entre 4,7 et 7,20 t C/ha.

Un autre résultat est l’hétérogénéité des données. À l’échelle des villes, les estima-
tions s’étalent de 5,02 à 46,91 t C/ha, avec une moyenne de 19,77. Ceci est dû à deux 
facteurs principaux : les modalités de calcul et surtout, les taux de végétation des 
villes étudiées et la structure de leur végétation. Pour les modalités de calcul, on ne 
peut que renvoyer à ce qui a été dit plus haut sur les différents modèles, mais aussi 
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sur leur application dans différentes zones bioclimatiques. Ainsi, les études s’ap-
puient sur des modèles testés et appliqués en Amérique du Nord, mais soulignent 
souvent les incertitudes quant à leur application à d’autres régions du monde — à 
commencer par les pays européens et asiatiques où ces modèles sont souvent repris.

Il apparaît toutefois que ces données, notamment pour les villes américaines, sont 
régulièrement mises à jour, expliquant ainsi certaines différences. Dans un article 
très récent, Nowak et al. (2013b) proposent les (nouveaux) résultats qu’ont permis 
« une disponibilité accrue de données et une meilleure estimation de la couverture 
arborée à partir des photo-interprétations » (tab. 7.5).

Le taux de végétation et la structure des éléments qui la composent sont déter-
minants : la moyenne de ces villes est de 7,90 t C/ha contre 19,77 dans les travaux 
recensés dans le tableau 7.4. Ces écarts existent aussi au sein de chaque ville.

Il faut rappeler que, puisque les modélisations s’appuient sur la couverture arboré 
ou le nombre d’arbres, le taux de végétation d’une ville n’a pas d’importance dans les 
calculs. Whitford et al. (2001) montrent d’ailleurs que, dans leurs cas d’étude, le taux 
de végétalisation et le taux de couverture arborée ne sont pas liés, entraînant des 
quantités plus élevées de carbone stocké là où le taux de végétalisation est parfois 
moindre qu’ailleurs.

Tableau 7.4. Résultats de stockage et séquestration carbone par la végétation (t/ha).

Dispositif étudié Étude Ville, Pays

Stockage 
(moyennes) 
kg C/m2

Séquestration 
nette [brute] 
(moyenne)
kg C/m2/an

Espaces 
urbains

Parcs urbains

Bruyat, 2011
Lyon, France 
(moyenne de   
2 parcs)

(85) -

Paoletti et al., 
2011

Florence, 
Italie	

55,1 -

Yoon et al., 2013 Daegu, Corée 24,9 -

Espaces verts Jo, 2002

Séoul (quartier 
Kangnam), 
Corée

60,1 3,77

Séoul (quartier 
Junglang), 
Corée 

58,70 3,91

Kangleung, 
Corée

46,70 1,60

Chuncheon, 
Corée

26 1,71

Forêt proche 
de la ville

Dwivedi et al., 
2009

Bhopal, Inde 12,54 -
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Végétation urbaine

McPherson, 
1998

Sacramento, 
USA

46,91 0,85

Bruyat, 2011

Lyon (agglo.), 
France

(55) -

Lyon (centre 
ville), France

(34) -

Escobedo, 2004

Pune, Inde 33,4 -

Santiago, Chili 9 -

Toronto, 
Canada

8,7 -

Santiago, Chili 6 -

Liu & L,i 2012
Shenyang, 
Chine

33,22 2,84

Strohbach & 
Haase, 2012

Karlsruhe, 
Allemagne

32,3 -

Leipzig, 
Allemagne

11,8 -

Davies et al., 
2011

Leicester, 
Royaume-Uni

31,6 -

Zhao et al., 2010
Hangzhou, 
Chine

30,25 1,66

Nowak & Crane, 
2002

Baltimore, 
USA

25,28 0,52 [0,71]

Syracuse, USA 22,82 0,54 [0,73]

Philadephia, 
USA

14,09 0,31 [0,43]

Atlanta, USA 35,74 1,23

Jersey city, 
USA

5,02 0,21

USA moyenne 
des villes

25,1 -

Myeong et al., 
2006

Syracuse, USA (22,33)1 -

Whitford et al., 
2001 

Merseyside, 
Royaume-Uni

(16,8) (0,13)

(11,5) -

Kenney & 
Associates, 2001

Toronto, 
Canada

(14,25) (0,45) [(0,58)]

Nowak, 1994 Chicago, USA 14,1 -

Chaparro & 
Terradas, 2009

Barcelone, 
Espagne

11,2 (0,09)

Nowak, 1993 Oakland, USA 11 -

Raciti et al., 2012 Boston, USA 10,6 -

Wang & Lin, 
2012

Taiwan, Taiwan 9,25 1,34

Yang et al., 2005
Beijing       
(ville centrale), 
Chine

(7,45) (0,38)
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Autres 
cas 
d’études

Zone 
résidentielle

Jo & McPherson, 
1995

Chicago, USA

26,15 1,15

23,20 0,92
Jo, 2002 (5,95) (0,68)

Ville hors 
parcs Jo, 2002

Séoul, Corée 
(quartier 
Junglang)

7,20 0,80

Séoul, Corée 
(quartier 
Kangnam)

6,6 0,53

Kangleung, 
Corée

6,30 0,71

Chuncheon, 
Corée

4,70 0,56

Ville très peu 
végétalisée

Whitford et al., 
2001

Merseyside, 
Royaume-Uni

(0,9) (0,008)

(0,3) (0,003)

Forêt non 
urbaine

Nowak & Crane, 
2002

USA 53,5 -

Toit 
végétalisé

Getter et al., 
2009 ; Getter & 
Rowe, 2006

East Lansing, 
USA

0,3782 -

Deux villes 
USA

(0,165)3 -

 
1 moyenne des années 1985, 1992 et 1999 pour 6 640 ha ; 2 biomasse superficielle et biomasse racinaire ; 
3 matière végétale superficielle. 

Tableau 7.5. Stockage et séquestration de carbone par la végétation dans 34 villes des 
États-Unis. Source : Nowak et al. (2013a), avec la permission d’Elsevier.

Ville État

Stockage Séquestration 
globale

Séquestration 
nette

Taux de 
couverture 

arborée
kg C 
m-2 SE

g C m-2 
an-1 SE

kg C m-2 
an-1 SE % SE

Arlington

Atlanta

Baltimore

Boston

Casper

Chicago

Freehold

Gainesville

Golden

Hartford

Jersey City

Lincoln

Los Angeles 

Milwaukee 

Minneapolis

TX

GA

MD

MA

WY

IL

NJ

FL

CO

CT

NJ

NE

CA

WI

MN

6,37

6,63

8,76

7,02

6,97

6,03

11,50

6,33

5,88

10,89

4,37

10,64

4,59

7,26

4,41

0,73

0,54

1,09

0,96

1,50

0,64

1,78

0,99

1,33

1,62

0,88

1,74

0,51

1,18

0,74

0,288

0,229

0,282

0,231

0,221

0,212

0,314

0,220

0,228

0,329

0,183

0,409

0,176

0,260

0,157

0,028

0,017

0,036

0,025

0,039

0,021

0,045

0,032

0,045

0,046

0,034

0,063

0,017

0,033

0,023

0,262

0,175

0,168

0,168

0,119

0,149

0,201

0,160

0,181

0,186

0,132

0,351

0,107

0,178

0,081

0,025

0,025

0,032

0,023

0,038

0,018

0,050

0,025

0,038

0,051

0,035

0,055

0,015

0,027

0,045

22,5

53,9

28,5

28,9

8,9

18,0

31,2

50,6

11,4

26,2

11,5

14,4

20,6

21,6

34,1

0,3

1,6

1,0

1,5

1,0

1,2

3,3

3,1

1,5

2,0

1,7

1,6

1,3

1,6

1,6
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Moorestown

Morgantown

New York

Oakland

Omaha

Philadelphia

Roanoke

Sacramento

San Francisco

Scranton

Syracuse

Washington

Woodbridge

NJ

WV

NY

CA

NE

PA

VA

CA

CA

PA

NY

DC

NJ

Indiana

Kansas

Nebraska

North Dakota

South Dakota

Tennessee

9,95

9,52

7,33

5,24

14,14

6,77

9,20

7,82

9,18

9,24

8,59

8,52

8,19

8,80

7,42

6,67

7,78

3,14

6,47

0,93

1,16

1,01

0,19

2,29

0,90

1,33

1,57

2,25

1,28

1,04

1,04

0,82

2,68

1,30

1,86

2,47

0,66

0,50

0,320

0,297

0,230

na

0,513

0,206

0,399

0,377

0,241

0,399

0,285

0,263

0,285

0,292

0,284

0,269

0,282

0,128

0,340

0,030

0,037

0,029

na

0,081

0,027

0,058

0,064

0,050

0,052

0,030

0,030

0,028

0,077

0,048

0,074

0,079

0,026

0,021

0,241

0,231

0,124

na

0,401

0,151

0,268

0,327

0,221

0,296

0,202

0,209

0,208

0,270

0,221

0,227

0,134

0,111

0,304

0,028

0,026

0,028

na

0,066

0,023

0,053

0,055

0,046

0,043

0,039

0,026

0,029

0,071

0,040

0,063

0,079

0,022

0,020

28,0

39,6

20,9

21,0

14,8

20,8

31,7

13,2

16,0

22,0

26,9

35,0 -A

29,5

20,1

14,0

15,0

2,7

16,5

37,7

28,0

39,6

20,9

21,0

14,8

20,8

31,7

13,2

16,0

22,0

26,9

35,0 -A

29,5

20,1

14,0

15,0

2,7

16,5

37,7

Il s’agit du stockage et de la séquestration standardisés de carbone, estimés par unité et taux de couver-
ture arborée mesurés dans les villes et États. SE : écart type ; na : non analysé ; A : estimée à partir d’une 
carte de la couverture arborée de la ville à haute résolution avec une erreur estimée à 2 %. Moyenne 
(hors États) : stockage = 7,905 kg C/m2 et séquestration = 0,204 kg C/m2/an. S

La structure de la végétation est déterminante

Le nombre d’arbres et leur maturité
Plusieurs indicateurs sont nécessaires pour situer les résultats d’une étude. De 
faibles résultats (c.-à-d. un stockage de carbone par hectare peu élevé) indiquent 
généralement une faible couverture arborée. Mais il faut prendre en compte la santé 
et l’âge ou la maturité des arbres. Cela a un effet non seulement sur la masse de 
carbone déjà stockée, mais aussi sur la masse de carbone séquestrée chaque année. 
Dans les cas d’études analysées par Escobedo et al. (2010), les auteurs expliquent 
que même si les arbres avec un DBH supérieur à 30,6 cm comptent pour seulement 
5 % et 16 % de la population d’arbres de Miami-Dade et de Gainesville, respecti-
vement, ils représentent 72 % et 75 % du carbone total stocké. Cela est confirmé 
par Nowak (2006) : les arbres matures et en bonne santé séquestrent environ 
93 kg C/an à comparer avec les petits arbres et leur 1 kg C/an, soit un rapport de 
près de 1 à 100 entre deux arbres.

De plus, si nous comparons les travaux de Yang et al. (2005) et Jo (2002), nous 
observons que, pour une masse de stockage semblable par hectare (7,45 t pour Pékin 
[Yang et al., 2005] et 7,20 t pour Junglang [Jo, 2002]), la séquestration annuelle est 
de 0,38 t à Pékin contre 0,80 t à Junglang, c’est-à-dire qu’il y a un rapport de 1 à 2. 
Entre Jersey City (Nowak & Crane, 2002) et Chucheon (Jo, 2002), pour des masses 
de carbone stockées de 5,02 t et 4,70 t/ha respectivement, on trouve des niveaux de 
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séquestration annuelle de 0,21 t C/ha/an à Jersey et 2,66 fois plus élevés à Chucheon 
avec 0,56 t C/ha/an. Cela est dû au fait que les calculs de séquestration prennent en 
compte la croissance annuelle des arbres (à partir de l’évolution du DBH et de leur 
maturité), la mortalité et la perte de feuilles (Rowntree & Nowak, 1991).

Il est donc important de connaître le nombre d’arbres des villes et leur maturité, 
afin d’évaluer leur capacité de capture de carbone. L’étude de Nowak et al. (2013b) 
permet de se rendre compte de l’état du stock de carbone et de la capacité de 
capture pour les prochaines années. Les villes d’Atlanta et de Gainesville, qui ont les 
taux de couverture végétale les plus élevés (53,9 et 50,6 % respectivement), stockent 
moins de carbone que la moyenne (6,63 et 6,33, moyenne des villes = 7,905 kg C/m2) 
et séquestrent moins de carbone que la moyenne également (0,175 et 0,160, 
moyenne des villes = 0,204 kg C/m-2 an-1). En tenant compte des équations 
mobilisées, cela induit que la végétation est composée d’arbres jeunes, mais en 
grand nombre, et que le potentiel de capture de carbone est encore très élevé. À 
l’inverse, la ville de Lincoln, qui a un faible taux de couverture arborée (14,4 %) mais 
des niveaux de stockage et de séquestration parmi les plus élevés (10,64 kg C/m2 et 
0,351 kg C/m2/an) pourrait atteindre un seuil de quantité de carbone capturée, 
car ses arbres sont déjà assez âgés et ont atteint leur potentiel maximum 
(Nowak et al., 2013a).

Rôle des espèces
Il faut également prendre en compte les espèces d’arbres qui prédominent dans 
ces cas d’étude. En effet, la masse de carbone stockée et séquestrée par les arbres 
diffère selon les espèces. Les espèces d’arbres ont des vitesses de croissance dif-
férentes, des formes variables. Leur vitesse de croissance est également liée à leur 
adaptation agronomique au site (sol, climat). Certains travaux listent les espèces 
qui ont été rencontrées sur les terrains d’étude et les équations allométriques qui 
ont servi à quantifier le carbone capturé. Par exemple, Wang & Lin (2012) relèvent 
des espèces pour Taiwan ; Dwivedi et al. (2009) pour Bhopal (Inde) ; Nowak 
(1993) pour Oakland (USA) ; ou encore Ren et al. (2011) pour Xiamen (Chine) ; 
Zhao et al. (2010) pour Hangzhou (Chine) ; Jo (2002) pour plusieurs villes de Corée 
du Sud ; Jo & McPherson (1995) pour Chicago (USA) ; et Getter & Rowe (2006) 
pour des toits végétalisés aux USA.

Le cas de Daegu, en Corée du Sud (Yoon et al., 2013), est illustratif des écarts 
de capacité de capture du carbone selon les espèces : les auteurs présentent cinq 
espèces (Acer buergerianum, Ginkgo biloba, Zelkova serrata, Prunus yedoensis et 
Platanus orientalis) : les quatre premières ont une capacité moyenne de stockage de 
carbone de 24,9 t/ha et P. orientalis une capacité de 69,7 t/ha.

Même si ce critère de stockage de carbone ou de gaz polluants devient un critère 
important, Yang et al. (2005) constatent que les espèces doivent aussi être choi-
sies pour leur aptitude à se développer dans des environnements urbains. Un choix 
botanique pertinent répondra à des conditions agronomiques et paysagères mais 
prendra également en compte la biodiversité.
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�� Effets indirects de la végétation urbaine
Une part non négligeable des travaux aborde les effets indirects des arbres relative-
ment à la capture carbone et/ou aux émissions de carbone évitées. Les publications 
mettent en avant les effets de l’ombre des arbres, le rôle de régulateur climatique, 
mais encore l’interaction avec le sol et dans une moindre mesure les effets en termes 
de pollution atmosphérique. Il faut toutefois noter les difficultés liées à l’évaluation 
du carbone ainsi évité.

La réduction des dépenses énergétiques des bâtiments

On l’a vu dans le chapitre 3 « Impacts sur la consommation énergétique et le confort 
dans les bâtiments » (p. 63), la présence de végétation autour d’un bâtiment permet 
d’améliorer les conditions de confort estival dans les espaces intérieurs et, dans le cas 
d’usage de climatisation, de réduire les consommations énergétiques. Les toitures 
végétales peuvent dans certains cas permettre également de réduire les consom-
mations de chauffage. Des bénéfices en termes d’émissions évitées peuvent donc 
être obtenus. Leur évaluation doit tenir compte de la construction du bâtiment, de 
ses usages et des systèmes de conditionnement des espaces utilisés dans le bâtiment, 
en particulier de leur coefficient de performance, de la source d’énergie utilisée et 
du mode de production de cette énergie.

Après avoir estimé les impacts directs et indirects des arbres sur la consommation 
énergétique de différents types de bâtiments dans plusieurs villes des États-Unis, 
Akbari (2002) annonce qu’un arbre bien placé par rapport aux bâtiments permet-
trait d’éviter l’émission de 10 à 11 kg de carbone par an, qui viennent s’ajouter au 
carbone séquestré. Les arbres urbains deviennent alors plus performants que ceux 
des forêts.

Escobedo et al. (2010) proposent de quantifier les gains escomptés par les effets 
indirects de la végétation sur les consommations énergétiques de bâtiments : en plus 
d’une séquestration de 4,5 et 3,2 t CO2/ha/an pour Gainesville et Miami-Dade, la 
masse de CO2 évitée grâce à l’ombre serait de 0,65 et 0,166 t/ha/an dans ces villes 
et la masse de CO2 évitée par l’impact climatique serait de 0,70 et 0,173 t/ha/an (les 
différences s’expliquent par la présence de forêt dans la zone associée au cas de 
Gainesville).

Au contraire, McHale et al. (2007) mettent en avant le fait que les effets directs posi-
tifs de l’ombre en été sont contrebalancés par les effets négatifs en hiver — l’ombre 
apportée induisant de consacrer de l’énergie supplémentaire pour le chauffage. 
Toutefois, les effets sur le climat viennent largement, à leur tour, contrebalancer le 
bilan, pour générer une forte masse de carbone évitée.

Au final, ces chiffres sont très difficiles à utiliser tellement les facteurs explicatifs 
sont nombreux : climat, isolation du bâti, recours à la climatisation, énergie utilisée 
et mode de production de cette énergie…
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Autres bénéfices

En étudiant l’ensemble des services potentiels que la végétation pourrait rendre 
dans les systèmes urbains (Boudes & Colombert, 2012), on peut trouver d’autres 
impacts sur l’empreinte carbone. Par exemple, l’étude de MacFarlane (2009) envi-
sage l’utilisation des ressources en bois disponibles dans les villes. La valorisation 
de ces ressources permet de prolonger la capture du carbone par les arbres urbains, 
de diminuer les coûts financiers et énergétiques associés au traitement des arbres 
morts, de promouvoir une filière locale et de réduire ainsi des coûts associés au 
transport des matières.

Si la présence de coulées vertes favorise les transports doux, notamment la marche 
à pied et le vélo, ou si l’ombrage des parkings par des arbres permet de limiter 
l’échauffement des habitacles des véhicules et y réduit donc l’usage de la climati-
sation, on pourrait également trouver là des impacts en termes d’émissions évitées.

Rôle des sols

Le sol est mis en avant dans les publications sur les pelouses : celles-ci, à défaut de 
stocker du carbone par elles-mêmes, favorisent sa séquestration dans le sol (Jo & 
McPherson, 1995 ; Jo, 2002 ; Bartlett & James, 2011 ; Beesley, 2012 ; Zhou et al., 
2012). De ce fait, quand des surfaces sont imperméabilisées, le stock de carbone (et 
d’azote) diminue (Zhou et al., 2012). Qian & Follett (2002) affirment que, de manière 
concomitante au processus d’urbanisation, aux États-Unis, une part croissante 
des terres est également convertie en gazon : pelouses résidentielles, parcs, zones 
commerciales, espaces de loisirs, terrains de golf ou ceintures vertes. Les auteurs 
montrent que, dans le cas de pelouses de golfs établies depuis 21 ans en moyenne, la 
séquestration de carbone dans le sol est de 1 t/ha/an. Appliqué aux États-Unis dans 
leur ensemble, cela permettrait de séquestrer 12 à 15 millions de tonnes de carbone 
par an dans le sol. À titre de comparaison, Woodbury et al. (2007) estiment que le 
territoire contigu des États-Unis (les États compris entre le Mexique et le Canada) 
séquestre annuellement entre 149 et 330 millions de tonnes de carbone. Les forêts 
(y compris urbaines) contribueraient à 65 % à 91 % de ce puits ; les estimations de 
Qian & Follett (2002) conduisent à dire que le sol contribuerait entre 4 % et 9 % à 
cette séquestration.

Selon Nowak et al. (2013b), les sols urbains ne sont pas assez pris en compte dans 
les travaux sur le carbone. Pourtant, la séquestration de carbone y est estimée à 
19 billions de tonnes de carbone aux États-Unis, soit trois fois plus que les arbres en 
ville (Pouyat et al., 2006).

Une étude de dispositif : les toits végétalisés

Seulement trois articles abordent directement ce dispositif du point de vue de son 
empreinte carbone, dont une revue de littérature (Rowe, 2011). Cette dernière 
rappelle que les toits végétalisés, comme les autres dispositifs, ont une influence sur 
la pollution atmosphérique, la séquestration de carbone, le ruissellement des eaux 
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mais aussi la réduction du bruit dans les bâtiments et la production vivrière en ville, 
puisqu’ils proposent de nouvelles surfaces cultivables.

Getter et al. (2009) ont quantifié le carbone séquestré par quatre espèces de 
Sedum dans un substrat épais de 6 cm dans une ville du Michigan, sur une 
période de deux ans. Au final, les plantes stockent entre 168 g C.m-2 et 107 g C.m-2, 
le substrat contient en moyenne 913 g C.m-2 et, au total, la toiture contient 
1 188 g C.m-2. Après avoir soustrait les 810 g C.m-2 préexistant dans le substrat d’ori-
gine, la séquestration nette de carbone est 378 g C.m-2. Cette quantité est en fait 
très négligeable comparée à celle nécessaire à la fabrication et la mise en œuvre 
de la toiture. Le choix des espèces plantées peut permettre d’améliorer les capa-
cités de séquestration, mais avant tout c’est donc sur la constitution de la toiture 
qu’il faut faire des efforts. L’impact énergétique, été comme hiver, de ces toitures 
permet de rééquilibrer le bilan. Se basant sur les calculs de Sailor (2008), qui obtient 
une réduction de 2 % de la consommation d’électricité et de 9 à 11 % de celle de 
gaz naturel grâce à des toits végétalisés, Getter et al. (2009) montrent qu’un toit de 
2 000 m2 permet d’économiser 27,2 à 30,7 GJ d’électricité et 9,5 à 38,6 GJ de 
gaz naturel. Cela correspondrait à un potentiel annuel de carbone évité de 637 à 
719 g par m2 pour l’électricité et 65 à 266 g par m2 pour le gaz. À ceci, il faudrait 
ajouter 25 % de carbone évité grâce à l’impact sur la réduction de l’ICU.

�� Les émissions de CO2 à travers les cycles de vie de la 
végétation et son entretien
En abordant les émissions de carbone associées à la végétation urbaine, on revient 
au cœur du sujet sur l’empreinte carbone. Les études abordent peu cet aspect 
mais elles reconnaissent assez souvent, en conclusion, qu’il faudrait davantage s’y 
intéresser. Par contre, lorsque les émissions et la gestion sont abordées, les études 
prennent toujours en compte la capture de carbone. Ainsi, pour mesurer les effets 
associés à la gestion des arbres urbains, Nowak et al. (2002) partent des éléments 
suivants : le carbone capturé et l’énergie conservée par les arbres est la somme du 
carbone stocké par les arbres et du carbone évité par les effets indirects, moins les 
émissions liées à la gestion des arbres et à leur décomposition.

La gestion d’un parc de golf

Bartlett & James (2011) illustrent une analyse de la gestion des terrains de golf par 
le schéma donné figure 7.2.

Ils distinguent la séquestration de carbone, désignée par des S (SARBRES, 
SAUTRE et SPELOUSE), des émissions, désignées par des E. Le flux de CO2 issu de 
l’entretien est la somme des émissions directes et indirectes (fabrication, transport) de 
l’application des produits chimiques (EC), des engrais (EE), de l’irrigation (EI), de la 
tonte (ET), de l’aération mécanique du sol (EA) et de sa respiration (ER), en Mg de 
CO2 par hectare par an.
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Figure 7.2. Capture et émissions de carbone par un parc de golf. Source : d’après Bartlett & James (2011), 
avec la permission d’Elsevier.

Ils concluent que le terrain de golf en lui-même est neutre en carbone : son empreinte 
serait de 0 (± 0,2) Mg équivalent CO2 par hectare et par an. Par contre, à l’échelle 
du parc de golf, c’est-à-dire en incluant les autres surfaces (bois, arbres isolées, prai-
ries), il y a capture de carbone : 4,3 (± 0,9) Mg d’équivalent CO2 sont séquestrés 
par hectare et par an. Ils concluent ainsi que « si l’objectif est un bilan de CO2 
équilibré à zéro pour la gestion intensive de la pelouse fine, alors la conception du 
parcours devrait garantir une surface suffisante de zones de non-jeu afin d’au moins 
compenser les émissions ».

Prise en compte de la décomposition des arbres morts

Nowak et al. (2002) prennent en compte les effets de la décomposition des arbres 
sur leur bilan carbone. Le point fort de leur étude est de montrer que le traitement 
des arbres morts dans les décharges permet de maintenir un bilan positif de séques-
tration carbone. Selon les auteurs, ce n’est pas tant l’entretien des arbres qui génère 
des émissions que le relargage du carbone à leur mort. Ils expliquent que malgré 
l’effet négatif de leur décomposition — car les décharges ont une surface limitée et 
les déchets verts y sont souvent interdits — le bilan peut-être positif si l’on prend en 
compte également l’impact des arbres urbains sur les économies d’énergie.
C’est tout l’intérêt de l’équation qu’ils proposent :

(13) Nc=Sc+Ac–Em–Ed

Le bilan Nc (net cumulative carbone) est égal à la séquestration Sc plus les émissions 
évitées Ac (avoided carbon) moins les émissions liées à la maintenance (Em) et à la 
décomposition (Ed).
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Prise en compte de l’entretien et du cycle de vie des espaces 
verts

Les travaux menés par Jo & McPherson (1995) ont permis de mesurer les émis-
sions liées à l’entretien d’espaces verts résidentiels, en interrogeant directement les 
propriétaires. Leur analyse prend en compte la génération de carbone par l’élagage 
des arbres, la tonte, mais aussi la collecte ou la décomposition des matières.

Deux zones résidentielles ont été ciblées. Les analyses montrent qu’en plus du 
carbone déjà stocké (entre 26,15 et 23,20 kg/m2), la masse de carbone séques-
trée annuellement est de 1,15 et 0,92 kg/m2, la masse des émissions est de 0,66 et              
0,60 kg/m2, le bilan étant une séquestration nette de 0,49 et 0,32 kg/m2.

De leur côté, Strohbach et al. (2012) avaient pour objectif de mesurer toutes les 
sources et les puits de carbone durant le cycle de vie d’un espace vert urbain — à 
l’exclusion toutefois des sources ayant a priori un impact mineur et des émissions 
liées à la préparation du terrain (démolition). L’intérêt de ce travail est la prise en 
compte de la construction de l’espace vert, notamment du transport et de la planta-
tion des arbres — en plus de l’entretien.

Ils ont ainsi pris en compte : le transport des arbres, l’excavation et l’évacuation des 
terres, les coûts associés aux effectifs humains, la production et la livraison, et la 
destruction programmée des piquets de soutien des arbres. Plusieurs scénarios sont 
proposés, qui rendent compte des émissions de tonnes de CO2 par hectare : entre 
2,71 et 4,85 t. Ils ont par ailleurs comptabilisé les émissions associées à l’entretien 
des arbres et des surfaces enherbées. L’ensemble de leurs résultats est repris dans 
la figure 7.3.

Les émissions provenant de la construction sont d’abord compensées par le carbone 
stocké dans des piquets de bois. Celui-ci est libéré après leur élimination à la troi-
sième année. Après environ 5 ans de croissance des arbres, l’empreinte carbone 
devient positive. Après 20 ans, les arbres sont éclaircis, d’où la cassure de la ligne. 
La croissance des arbres est modélisée d’après une gamme de taux de croissance. 
Les lignes pointillées montrent la séquestration avec un doublement puis une multi-
plication par 8 du taux de mortalité des arbres. Il apparaît clairement que la masse 
de carbone stockée est influencée par l’élagage (ici, après 20 ans) et par le taux de 
mortalité (les taux de mortalité de 0,5 et 1 % par an, sont faibles).

Les premières années, l’espace vert génère une masse d’émission supérieure à ce 
qu’il peut immédiatement stocker. Cela fait écho aux travaux de Getter et al. (2009) 
indiquant qu’un toit végétalisé devient un puits de carbone au bout de 9 ans, incluant 
les émissions associées à la construction du toit. De plus, et comme Nowak & Crane 
(2002) avant eux, Strohbach et al. (2012) insistent sur la nécessité de maintenir les 
arbres en vie afin de favoriser la capture de carbone en minimisant les émissions. Ils 
recommandent, dans ce sens, de choisir des espèces appropriées pour cet objectif.
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Figure 7.3. Séquestration de carbone par un projet d’espace vert à Leipzig (Allemagne) sur 50 ans.   
Source : d’après Strohbach et al. (2012), avec la permission d’Elsevier 

�� Limites
Dans l’ensemble, les études soulignent les limites de leurs approches : elles visent 
à préciser un élément du lien entre carbone et végétation urbaine, le plus souvent 
le stockage et la séquestration par les arbres, à l’exception des autres. Mais de 
nombreux autres éléments sont évoqués par les articles, qu’ils concernent la capture 
ou les émissions de carbone, dont :

−− la prise en compte des émissions des bâtiments associées à l’entretien des parcs 
et de la végétation urbaine en général ;

−− la prise en compte des intrants utilisés dans la culture des espaces privés, et des 
émissions de composés organiques volatils d’origine biogénique (Predotova et al., 
2010) ;

−− l’impact de la valorisation du bois issu des forêts urbaines, et notamment les 
émissions évitées pour le transport de cette matière première (MacFarlane, 2009) ;

−− l’impact des émissions associées à la gestion, au traitement des déchets verts 
et de leur décomposition, mais aussi aux effets d’évènements climatiques rares 
(tempêtes) qui peuvent influencer fortement le taux de mortalité des arbres (Esco-
bedo et al., 2010) ;
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−− l’importance de mener des études sur le cycle de vie, du type de celle de             
Strohbach et al. (2012) qui prennent en compte les activités de gestion, dont l’éla-
gage, l’enlèvement, l’irrigation, la fertilisation et les transports associés (Zhao et al., 
2010) ;

−− la nécessité de favoriser la survie des arbres plantés afin qu’ils puissent pleine-
ment compenser les émissions induites par ces plantations (Nowak, 1993 ; Akbari, 
2002) ;

−− d’autres éléments d’ordre plus général, comme les émissions associées aux 
loisirs, l’accès à des espaces verts qui peut être générateur d’émissions de carbone, 
notamment via le transport. Bartlett & James (2011) insistent sur le tourisme inter-
national lié à la pratique du golf, qui impacterait très certainement les résultats de 
leur analyse. Une réflexion sur l’accès aux espaces verts visant à favoriser la proxi-
mité ou le choix de transports doux peut être menée ;

−− la réduction des transports et des émissions associées au profit de l’emploi de 
ceintures vertes favorisant des modes de déplacement neutres (Strohbach et al., 
2012) ;

−− la contribution du sol dans les flux de carbone en ville, et l’interaction entre le 
sol et la végétation ;

−− enfin, comme les principales zones étudiées sont des pays du Nord, on doit 
soulever les problèmes que pourrait poser l’irrigation des espaces dans des zones où 
les ressources en eau seraient moindres. 

�� Conclusion
La végétation urbaine est un puits de carbone : elle induit certes des émissions non 
négligeables, mais sa capacité à capturer le carbone est bien supérieure. L’empreinte 
carbone du végétal en ville est donc négative et permet de compenser une partie des 
émissions anthropogéniques.

Les travaux analysés ici s’intéressent majoritairement aux arbres. Ils laissent penser 
que ce sont eux, bien plus que les autres dispositifs, qui jouent ce rôle de puits. Les 
principaux facteurs influençant la masse totale de carbone capturée sont : le nombre 
d’arbres et la couverture arborée, l’âge et la santé de ces arbres, leur taux de morta-
lité, les espèces, mais encore l’interaction avec le sol et la disposition de ces arbres 
par rapport aux bâtiments. Il faut prendre en compte la capture directe de carbone 
et le carbone évité par les effets indirects des arbres, dont l’ombrage du bâti et la 
mitigation climatique.

Les sources de carbone associées à la végétation proviennent principalement de la 
décomposition des végétaux, de la préparation des sols, du transport et de la plan-
tation, de l’entretien, de l’irrigation et de la fertilisation. Ce sont surtout les strates 
herbacées et buissonnantes qui demandent davantage d’entretien, dont la tonte et 
la taille — le traitement des feuilles mortes des arbres n’étant pas abordé dans les 
publications.
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À partir de ces travaux, une formule récapitulative serait :

	 Empreinte carbone =

		  Capture de carbone (nombre d’arbres, couverture arborée, matu-	
	 rité et santé des arbres, taux de mortalité, espèces)
			   – Émissions de carbone (décomposition, préparation des 	
			   sols, transport, plantation, entretien [élagage et tonte], 	
			   irrigation, fertilisation)
			   + Émissions de carbone évitées (chauffage, climatisation, 	
			   transport, ombrage et mitigation).
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Chapitre 8

Biodiversité urbaine
Philippe Clergeau

�� Introduction 
La notion de biodiversité (définie par la variété en écosystèmes, espèces et gènes et 
leurs interrelations) est au cœur de la problématique « nature en ville ». La biodiver-
sité est à la fois support des différents services écologiques rendus et lien entre eux. 
Elle intervient dans l’approvisionnement (multiplicité des espèces utilisables…), les 
services culturels (éducation, esthétique…) et les régulations environnementales 
(pollinisation, contrôle biologique…). Sa préservation est fondamentale à toutes 
les échelles et préoccupe aujourd’hui bien au-delà du cercle des spécialistes, les 
représentants de l’État (Reygrobellet, 2007), les acteurs de la politique urbaine (par 
exemple, l’Observatoire du Conseil général de la Seine Saint-Denis ou Natureparif 
du Conseil régional d’Île-de-France) et, d’une certaine manière, les habitants. Le 
Grenelle de l’Environnement a bien pointé l’intérêt par rapport au concept de dura-
bilité d’une nature en ville, il a cependant occulté le fonctionnement de cette nature 
qui est la biodiversité urbaine.

�� La biodiversité urbaine et le contexte des services 
écologiques
Cette approche fonctionnelle se retrouve à tous les niveaux et, aujourd’hui, on peut 
dire que le virage est bien pris à l’échelle locale sur la gestion des parcs et jardins. 
Ainsi l’objectif même de l’image et de la pratique des espaces verts urbains a changé 
en impliquant une démarche plus écologique, parfois incluse dans une gestion dif-
férenciée. Avec l’abandon de l’usage des pesticides, des choix d’espèces plus locales, 
et des gestions de l’eau plus économes, on assiste à une installation de nombreuses 
espèces. La présence de végétaux spontanés et de leur cortège d’insectes représente 
des ressources indispensables à l’établissement de prédateurs, insectes ou pas-
sereaux. On reconstruit alors des chaînes alimentaires nécessaires à la stabilité des 
systèmes. Même si la nature en ville ne sera jamais celle de la campagne ou des 
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zones plus « naturelles », plus on se rapproche d’un fonctionnement écologique, 
plus le milieu sera résistant aux agressions et contraintes de l’environnement. Ainsi 
un jardin avec beaucoup d’espèces, dont des espèces locales, reformera des horizons 
de sol, limitera l’apparition d’espèces invasives et donc les actes de gestion de jardi-
nage… Un sol plus « construit » par une microfaune (dont les vers de terre) sera 
aéré et moins sujet à la dessiccation. Nous supportons l’idée que des espaces verts 
plus naturels demandent moins de gestion, dans la durée, et donc moins de main-
d’œuvre et de coût.

À une échelle globale, les connaissances et les prises en compte de la biodiversité 
sont à leurs balbutiements. Prendre en compte une biodiversité à l’échelle des ter-
ritoires, c’est prendre en compte les flux d’espèces et les dispersions qui permettent 
d’assurer le maintien de populations dans des habitats fragmentés. La nécessité des 
corridors écologiques qui relient des habitats, parfois réservoirs de biodiversité, a 
bien été démontrée en milieu agricole. Un travail restait à faire en milieu urbain où 
les effets de matrice sont forts (un animal peut traverser un champ même si cela n’est 
pas son habitat, il ne peut pas traverser une barre d’immeuble), où les perturbations 
et les usages n’ont rien à voir avec ce qui se passe dans des haies ou des chemins 
creux qui assurent les liaisons dans beaucoup de types de paysage. Ce question-
nement a été à l’origine du programme financé par l’Agence nationale de la recherche 
« Trames vertes urbaines », programme pluridisciplinaire et impliquant sept villes 
françaises (Clergeau & Blanc, 2013). Il fallait à la fois se positionner sur les « quoi 
faire » et les « comment faire » mais aussi débroussailler une biodiversité urbaine 
encore peu connue. Hormis les oiseaux, les papillons et les végétaux, trop peu de 
travaux précisaient ce qu’était une faune du sol, une faune épigée ou l’impact des 
gestions sur la biodiversité. Les pratiques liées à cette nature en ville ont alors côtoyé 
les services attendus. Parmi ceux-ci, les relations entre une biodiversité urbaine et 
la climatologie avaient déjà été soulignées. On sait que les végétaux répondent 
différemment selon les conditions climatiques en ville, et plus précisément selon la 
forme de l’îlot de chaleur (Mimet et al., 2009). On sait aussi que les oiseaux sont, selon 
les espèces, plus ou moins précoces dans leur reproduction en ville qu’en campagne 
proche. Mais on peut aussi se poser de nouvelles questions notamment au regard 
du déplacement des aires de distribution des espèces qui glissent progressivement 
vers le nord avec le réchauffement. Ainsi les oiseaux ou les papillons montrent des 
tendances significatives à se reproduire dans des zones plus septentrionales qu’avant 
(Huntley et al., 2008). Face à ces dispersions différentes, on peut se demander si les 
grandes métropoles ne joueraient pas le rôle de barrières aux dispersions régionales, 
au moins pour les espèces moins mobiles. Donc à une échelle régionale, la relation 
climat-biodiversité pourrait trouver un écho en ville à travers les trames vertes qui 
permettraient aux espèces de plus ou moins circuler dans les grandes mégapoles, au 
moins dans leurs bordures.

Beaucoup de questions restent en suspens, et plus on cherche, plus de nouvelles 
questions se posent. Ces questionnements scientifiques sont largement relayés en 
ville par une demande sociétale d’amélioration de l’environnement. La présenta-
tion des services écologiques semble une bonne entrée pour justifier de l’intégration 
d’une biodiversité urbaine dans les projets urbains. Même si la notion de services 
écologiques est remise en cause par quelques collègues qui reprochent une possible 
monétarisation, cette valorisation reste un argument aujourd’hui bien entendu dans 
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les discussions transversales et opérationnelles. Il faut cependant bien noter qu’un 
service seul ne peut pas être suffisant à conduire une action cohérente vis-à-vis de la 
biodiversité. Exactement comme pour le développement durable, il faut que l’action 
prenne en compte systématiquement plusieurs services écologiques (par exemple de 
régulation et de production).

�� Les méthodes d’investigation
De la même façon que les géographes ont dû changer de méthodes d’étude (trop 
de petits polygones pour les digitalisations classiques), les écologues ont dû adapter 
leurs outils et moyens d’observation au contexte urbain. Non seulement la présence 
humaine constante modifie le travail du biologiste (sans compter le vandalisme si 
fort en ville !), mais la configuration des espaces verts (surface, éloignement entre 
eux…) impose des organisations particulières.

Peu de travaux comme nous l’avons dit et des techniques à inventer. Les échantil-
lonnages sont liés au bon vouloir des citadins propriétaires de jardins et doivent être 
adaptés à de petites surfaces (méthode des quadrats, par exemple). Les méthodes 
de capture doivent aussi être innovantes. Ainsi il nous a fallu modifier le protocole 
d’étude des gastéropodes en ville, étant donné l’impossibilité de manier des grandes 
quantités de terre. Il nous a fallu aussi imaginer comment prélever des arthropodes 
sur les toitures à peine végétalisées ou des murs de vigne vierge (nous avons utilisé 
des aspirateurs).

Dès le début de l’écologie urbaine, dans les années 1990, est apparue la nécessité de 
travailler sur un gradient d’urbanisation. Comme les méthodes classiques d’écologie 
sont basées avant tout sur des modèles de comparaison, cette organisation d’un 
échantillonnage sur une densité croissante d’urbanisation a trouvé immédiatement 
sa place et c’est cette méthode que nous avons largement utilisée, sur les petites 
villes comme sur les mégapoles. Ce gradient qui révèle de façon synchronique des 
variabilités qui peuvent être diachroniques, peut être soit continu, soit discontinu. 
Continu, on travaille alors sur des taux d’occupation du sol de bâti. Discontinu, 
on travaille alors, et de façon plus simple, sur une comparaison de grands secteurs 
comme le centre-ville, le suburbain, le périurbain.

Un des questionnements méthodologiques qui émergent en ville concerne le 3D. Il 
est encore peu analysé en milieu naturel (canopée), mais en ville il prend une signi-
fication importante, due aux végétalisations potentielles des toitures et aux jeux de 
hauteur des bâtiments, qui modifient de toute évidence les déplacements d’espèces 
et les flux de propagules. Encore un domaine à explorer.

��Des résultats en biodiversité urbaine
La recherche conduite lors du programme « Trames vertes urbaines » (nous 
en exposerons quelques aspects dans les paragraphes suivants — pour plus 
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d’informations, cf. Clergeau & Blanc, 2013) a permis d’avancer significativement 
à la fois dans les définitions et l’application des concepts, et dans les validations 
d’enjeux en systèmes urbains. Définir une biodiversité urbaine, c’est d’abord être 
capable d’identifier les types d’espèces végétales et animales présentes et leurs 
interrelations. Plusieurs travaux ont donc été effectués et concordent sur la façon 
dont les espèces et les communautés répondent à l’urbanisation. Par exemple, plus 
on pénètre dans la ville, moins les parcs et jardins présentent d’espèces végétales 
spontanées et d’animaux sauvages. Ainsi nous confortons ici l’effet progressif de la 
densité de bâti sur la richesse spécifique et les abondances en individus : les parcs 
des grandes villes perdront plus rapidement leur diversité que ceux des petites villes 
sur un gradient d’urbanisation.

Chez les plantes, les caractères les plus généralement observés sont des capa-
cités reproductrices accrues, comme la production de petites graines facilement 
disséminées de la campagne vers la ville, une reproduction rapide ou la tolérance à 
des perturbations comme le piétinement. Il a également été mis en évidence l’inter-
relation entre une nitrification du sol urbain par les pollutions atmosphériques et 
la présence des espèces végétales les plus nitrophiles. Enfin nous avons souligné la 
très faible dispersion par zoochorie, c’est-à-dire par les animaux. Dans certains bois 
urbains ou aux pieds d’arbre d’alignement, on peut parfois noter beaucoup d’espèces 
végétales, mais il s’agit essentiellement de plantes très communes. Outre la présence 
majoritaire d’espèces exotiques, la ville tend à homogénéiser les plantes spontanées 
en permettant surtout l’installation des espèces les plus généralistes.

Les animaux présents en ville sont souvent des espèces généralistes capables d’ex-
ploiter une large gamme de ressources. Ces animaux sont en général capables de 
forte dispersion. Nous attendions les oiseaux (ce qui est le cas) et les papillons (ce 
qui n’est pas si vrai) mais pas autant les araignées et les fourmis. Il y a des relations 
évidentes entre habitats disponibles et espèces présentes. Ainsi dans Paris, la faible 
abondance des carabiques forestiers dans la Petite Ceinture (15ème arrondissement) 
concorde avec le caractère non forestier de la végétation. Cette ligne de chemin de 
fer est actuellement occupée par une végétation au stade de la friche, associant des 
taches boisées et herbacées. De même, la faible abondance des insectes carabiques 
dans les bois parisiens peut être rapprochée de la structure végétale hétérogène des 
bois et de leur flore assez composite (rudérale, forestière, exotique) et moins riche 
que l’on ne pourrait l’attendre. Ce sont à chaque fois plutôt des espèces généralistes 
qui sont présentes plutôt que forestières. Même si le nombre d’espèces est réduit 
en centre-ville, on observe quand même des animaux capables de s’installer plus ou 
moins durablement en fonction des ressources (présence de nourriture, d’abris, de 
site de reproduction) et de leur organisation. Ainsi les oiseaux du cœur de Paris sont 
sensibles aux types de bâti et à leur organisation. 

On tend ainsi aujourd’hui à une homogénéisation des flores et des faunes généra-
listes en ville, largement liée aux types d’habitat disponibles et à leurs gestions iden-
tiques. Toutes les villes présentent les mêmes structures, les mêmes espaces verts 
et accueillent les mêmes espèces locales ou introduites. Toutes les villes montrent 
une décroissance de la biodiversité avec la densification. Pourtant, plusieurs de nos 
résultats montrent que les franges de la ville, voire le suburbain, peuvent ponctuel-
lement accueillir plus d’espèces qu’en campagne et qu’en centre-ville. Qu’il s’agisse 
de plantes, d’oiseaux, d’araignées ou d’insectes, on note parfois plus d’espèces dans 
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les secteurs intermédiaires d’urbanisation. En fait, cela correspond d’abord à la 
présence de jardins et de parcs plutôt gérés écologiquement, à une hétérogénéité 
des types d’occupation du sol créant une diversité d’habitat et aussi à un effet lisière, 
où on observe encore des espèces spécialistes qui vont disparaître en centre-ville, 
et déjà une majorité d’espèces généralistes dont une partie déclinera aussi avec la 
densification du bâti.

Des réservoirs de biodiversité dans la ville ?

L’élément écologique fondamental de toute trame verte est bien évidemment la 
tache d’habitat, ou réservoir de biodiversité, qui va être la source des espèces pour 
tout un territoire. C’est là que les végétaux et les animaux accomplissent la majeure 
partie de leur cycle de vie. Ces taches d’habitat correspondent essentiellement à 
de grandes surfaces boisées (forêts) ou arbustives (garrigues, landes) ou herbacées 
(prairies) ou aquatiques (étangs) ou humides (marais)… Plus la surface d’un habitat 
est grande, plus il y aura d’espèces. Et plus il sera d’un seul bloc, plus il y aura 
d’espèces spécialistes et d’espèces à grands domaines vitaux, comme par exemple les 
grands prédateurs. En ville, cependant, nous avons observé que certains petits bois 
avaient des diversités végétales identiques aux bois étendus, et que d’autres facteurs, 
comme l’âge du boisement ou son entretien pouvaient intervenir.

En centre-ville, les espaces à caractère naturel comme les squares et les quelques 
jardins privés en cœur d’îlots sont rares, très isolés dans la matrice urbaine et toujours 
de taille réduite. Ils ne peuvent être considérés comme des réservoirs de biodiversité. 
En suburbain, la densité du vert s’accroît très nettement et s’appuie sur de grands 
jardins publics et de très nombreux petits jardins privés, les habitations étant parfois 
construites au milieu du jardin. De par leur grande taille, les parcs publics, même 
très récents, peuvent jouer ici un rôle de noyau secondaire. Dans ces grands espaces, 
les zones naturelles sont beaucoup plus fréquentes et peuvent concerner des espèces 
plus grosses comme les gros insectes et certains petits vertébrés. Ils sont aussi géné-
ralement plus proches des grandes zones sources périurbaines. Les jardins privés du 
suburbain, même très nombreux, restent assez pauvres en biodiversité, à la fois par 
leur fragmentation mais surtout par leur usage (dérangement très fort, entretien 
maximum). Cela est surtout vrai pour la faune. Enfin soulignons la présence des 
friches qui sont restées pendant longtemps des non-espaces et qui n’avaient pas été 
étudiées par les naturalistes. Des travaux récents (Muratet et al., 2007) montrent 
la richesse potentielle de ces espaces qui peuvent parfois devenir aussi des noyaux 
de biodiversité secondaire temporaire, quand ils sont interdits au public, de grande 
taille et non entretenus par des pesticides sur plusieurs années. Ces espaces parfois 
nombreux peuvent en effet constituer des relais pour de nombreuses plantes et des 
insectes qui ont le temps d’effectuer quelques générations et donc de diffuser dans 
d’autres sites proches. Ces espaces « disponibles » ponctuellement ont un rôle dans 
la dispersion temporelle trop souvent négligée.

En résumé, les vrais réservoirs de biodiversité (ou noyaux primaires), se trouvent en 
périurbain ou juste en bordure de la ville. On peut considérer en fonction de leur 
taille et de leur gestion certains parcs publics et friches comme des noyaux secon-
daires, donc des relais pour de nombreuses petites espèces végétales et animales… 
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mobiles. Les quartiers de jardins privés en suburbain, de par leur juxtaposition pour-
raient, eux, être des noyaux secondaires potentiels pour certaines espèces dès lors 
que leur gestion serait moins intense.

Les corridors écologiques et la matrice urbaine

Nos recherches sur les maillages écologiques en ville sont originales et ont permis 
de défricher la notion de dispersion des espèces dans les secteurs urbanisés. Nous 
avons notamment validé le rôle écologique de corridor en ville. D’abord l’étude des 
plantes le long du fleuve Seine et des canaux parisiens a souligné le rôle des ripi-
sylves dans la progression des espèces dans la ville. Les études sur la flore des bois 
dans plusieurs villes soulignent aussi que l’effet de l’isolement du bois est compensé 
par la connectivité, dont l’effet reste cependant moins fort en ville qu’en zones péri-
urbaines. Enfin l’analyse génétique de quelques espèces de fleurs le long de boule-
vards plantés montre clairement leur cheminement progressif d’un pied d’arbre 
d’alignement à un autre.

Comme pour les oiseaux et les autres animaux très mobiles, les plantes sont donc 
capables de se disperser en ville en saut de puce d’une tache d’habitat à une autre, 
même, pour certaines espèces, quand ces taches sont réduites en superficie. Nous 
avons tenté aussi de démontrer l’effet de continuité géographique sur la dispersion 
d’animaux peu mobiles en suburbain de métropole très construite. Les comparai-
sons de captures de musaraignes ou bien d’insectes comme les coléoptères non 
volants, entre des jardins connectés à une source et des jardins non connectés par 
un corridor, sont explicites. Les corridors arborés, quand ils sont de bonne qualité, 
permettent aux animaux forestiers peu ou pas mobiles de circuler dans la structure 
urbaine (lotissement de maisons individuelles avec quadrillage de voirie important). 
Comme pour les continuités étudiées en zone rurale, un corridor est d’autant plus 
efficace qu’il correspond aussi à un habitat linéaire. Plus le corridor est proche des 
qualités de la source (par exemple, il comporte plusieurs strates de végétation, une 
qualité du sol…), plus il sera utilisé par la faune. Il faut aussi qu’il présente une 
certaine largeur permettant de tamponner les effets des dérangements et les effets 
de lisières. D’une manière générale, on considère qu’un corridor peut acheminer 
des espèces sur quelques centaines de mètres. Cependant si la largeur et la qualité 
le permettent, le corridor-habitat peut être fonctionnel sur une distance plus grande, 
soit pour les grosses espèces animales qui se déplacent très rapidement, soit pour les 
toutes petites espèces animales qui peuvent progresser lentement et se cacher dans 
la litière et les strates muscinales ou herbacées.

La matrice est ce qui environne la trame et qui n’est pas optimal, voire défavorise, 
la survie des espèces. En zone rurale, l’effet de la matrice avait déjà été abordé en 
soulignant que selon sa perméabilité (c.-à-d. la possibilité de pouvoir la traverser), 
elle pouvait permettre dans certains cas à des animaux de se disperser (pour 
rejoindre un autre bois, un écureuil peut traverser une prairie même si ce n’est pas 
son habitat) ou de déborder (un insecte peut sortir d’un corridor boisé et y revenir 
plus loin). En ville, l’effet barrière de la matrice constituée de bâtiments est fort sur 
le fonctionnement d’une trame verte. Nous avons observé que les insectes ou les 
musaraignes ne traversent pas les rues et les allées gravillonnées et les haies restent 
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vides d’animaux s’il n’y a pas de corridor ; une forte densité de bâti isole les parcs 
que plantes sauvages et papillons ne peuvent plus atteindre. Il semble nécessaire 
d’engager, en suburbain, un travail de sensibilisation des jardiniers amateurs à des 
gestions écologiques, qui devrait permettre aux jardins privés d’être plus perméables 
aux déplacements d’espèces à défaut de devenir de véritables éléments de corridor 
écologique. La part de ces espaces jardinés est énorme dans la plupart des villes et 
le fonctionnement écologique urbain ne peut pas se passer d’une gestion durable de 
telles superficies, à la fois pour développer une nature dans la ville et pour participer 
concrètement à la constitution des trames vertes urbaines. Il nous apparaît de plus 
en plus évident que le développement de la nature en ville tout comme l’installation 
progressive de trames vertes ne se fera pas sans l’implication forte des espaces privés 
(citadins, entreprises) !

Les bâtiments végétalisés

On manquait toujours de résultats obtenus avec des échantillonnages conséquents 
et basés sur plusieurs types d’espèce. Qu’est-ce qui s’installe sur ces toitures ? Le 
bâtiment peut-il alors participer à une biodiversité locale ? De plus aucun travail ne 
concernait les murs des bâtiments, qui sont beaucoup plus nombreux en ville dense 
que les toitures plates et sont bien visibles par le citadin. Leur végétalisation, outre 
l’aspect esthétique recherché aujourd’hui, pose les mêmes questions.

C’est dans cet objectif d’analyse des rapports entre végétalisation de bâtiment et 
développement d’une biodiversité spontanée que nous avons étudié 115 toitures 
végétalisées au nord de la Loire, de Brest à Strasbourg, en réalisant des inventaires 
des plantes (introduites et spontanées, comptées sur des lignes de quadrats), d’in-
vertébrés récoltés par chasse à vue avec une méthode standard et d’oiseaux observés 
par unité de temps. Nous avons identifiés 203 espèces végétales spontanées (et 250 
espèces plantées) qui nous ont amenés à définir trois types de toitures que nous 
avons calqués sur les strates de végétation définies en écologie : des toitures à végé-
tation muscinale (mousses et sédums rampants), à végétation herbacée et à végé-
tation arbustive. Cette classification nous est apparue beaucoup plus performante 
pour définir l’écosystème ainsi créé et en constante évolution que les classiques 
termes techniques « intensif » et « extensif » (cf. Madre et al., 2014). On observe 
que la diversité en plantes augmente avec la complexité de végétation : les toitures à 
végétation arbustive (qui présentent donc aussi des herbes et des mousses) sont les 
plus riches en plantes spontanées, en particulier grâce à une épaisseur de substrat 
plus importante (de 15 à 30 cm). Globalement la richesse spécifique en araignées et 
insectes est élevée mais avec une abondance en individus plutôt faible. Ici aussi les 
espèces animales sont plus abondantes sur les toitures à végétation arbustive. Toutes 
ces espèces présentent des capacités fortes de dispersion (y compris les araignées 
qui s’envolent avec leur fil de soie) et ont une affinité pour les milieux secs. Les 
oiseaux sont moins fréquents sur les végétations muscinales que sur les autres types 
de végétalisation. Ils y nichent plus facilement en présence d’arbustes.

Nous avons approfondi cette analyse en nous concentrant sur l’inventaire des inver-
tébrés de 35 toitures (de type gravillonné, muscinal, herbacé, arbustif) et de 33 murs 
(de type nu, grimpantes, hydroponique modulaire et hydroponique membranaire) 
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en Île-de-France. La méthodologie de capture sur l’ensemble des toitures et murs 
était d’une part des campagnes d’aspirations sur des surfaces déterminées (faune de 
surface), et d’autre part des relevés de pièges jaunes disposés en ligne qui attirent 
les insectes volants.

Parmi les 20 ordres d’invertébrés recensés (plusieurs milliers d’individus), les plus 
abondants étaient les collemboles, les diptères et les pucerons. Plus le mur ou le 
toit était végétalisé avec des couverts végétaux variés, plus l’abondance en inver-
tébrés était forte. Les richesses et abondances des ordres que nous avons identi-
fiés à l’espèce (araignées et coléoptères) corroborent ce que nous avions obtenus 
précédemment en 2011 pour les toitures. La toiture muscinale n’est cependant pas 
totalement dénuée d’intérêt pour la biodiversité comparée à la toiture gravillonnée. 
Mais les strates plus complexes permettent d’intégrer au bâti des petits écosystèmes 
et d’accroître les bénéfices en termes hydriques et énergétiques.

Pour ce qui est des murs végétalisés, les systèmes hydroponiques présentant une 
végétation plus complexe, tels que les murs de Patrick Blanc, sont ceux qui accueillent 
le plus d’espèces d’insectes et d’araignées. Les oiseaux viennent aussi nicher dans les 
arbustes qui se développent dans les couches de feutres irrigués. Les murs couverts 
de plantes grimpantes telles que la vigne vierge sont les moins fournis en espèces 
animales mais restent plus favorables à la biodiversité urbaine que les murs nus. 
Cependant ces résultats sont à moduler car des études comparatives récentes de 
façades végétalisées tendent à montrer que les systèmes hydroponiques sont moins 
durables que l’utilisation de plantes grimpantes.

Nos résultats montrent avant tout qu’en végétalisant une toiture ou un mur, on 
augmente très significativement la présence des invertébrés, et donc la possibilité 
d’un fonctionnement écologique à ces micro-échelles (depuis l’installation des 
oiseaux et des pollinisateurs jusqu’à la décomposition de litière). Même si nous 
avons identifié quelques espèces rares pour la région (des espèces littorales sur 
quelques toitures), il s’agit le plus souvent d’espèces communes qui se déplacent très 
facilement. Ces résultats soulèvent également deux préoccupations. La première 
concerne la durabilité du système. Nous avons peu de recul sur l’évolution de ces 
écosystèmes. Or quid des pullulations de certains insectes, des vitesses d’appauvris-
sement ou d’enrichissement des sols, du réensemencement naturel ? La seconde 
concerne la participation des bâtiments végétalisés aux continuités écologiques 
(trames vertes) en ville. Nous créons semble-t-il de nouveaux milieux (très secs pour 
les toitures, très humides pour les murs) pas toujours en rapport avec un corridor 
écologique avant tout basé sur les parcs et jardins. En multipliant les strates de végé-
tation (donc plantation d’arbustes), il semble qu’on puisse tamponner les variations 
de température et d’humidité des toitures et donc qu’on pourrait alors tendre vers 
des formes de continuités écologiques impliquant des murs végétaux faisant le lien 
entre toitures végétalisées et espaces verts au sol.
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�� Conclusion
L’évolution du système urbain qui intègre aujourd’hui plus de nature interroge la 
recherche aussi bien pour inventorier les espèces qui peuvent s’y installer que pour 
comprendre des fonctionnements écologiques impliqués dans la durabilité de ce 
système. Cela nous pousse à poursuivre des travaux sur les adaptations de la faune et 
de la flore, sur la construction d’une nouvelle forme de communauté écologique, et 
sur le jeu des matrices de minéralité (bâti-voirie) sur l’organisation des populations. 
Cela nous interroge aussi sur les relations du citadin avec son environnement urbain 
et sur la place qu’il souhaite donner à une biodiversité.

L’expansion géographique régulière de la ville pose de plus en plus la responsabilité 
de l’urbanisme dans la conservation de la biodiversité. Tout comme on a imposé 
à l’agriculture une série de contraintes environnementales, il faudra inclure dans 
les projets d’urbanisme des règles de protection de la nature. C’est déjà le cas dans 
de nombreuses chartes de l’environnement construites par les municipalités elles-
mêmes, mais il faudrait aller plus loin en intégrant le fonctionnement de cette bio-
diversité à toutes les échelles. Le développement des connaissances doit permettre 
de fournir des éléments de réponse mais l’organisation même de l’espace urbain peut 
être aussi repensée, notamment dans l’augmentation et l’organisation des espaces 
à caractère naturel. Par exemple, une solution alternative au zonage (parc et jardin 
public) pourrait être les constructions de réseaux verts qui permettent des jonc-
tions entre ces parcs et constitueraient les trames vertes. De même, des réflexions 
concernant des éléments à caractère naturel plus localisés comme les suites de 
pieds d’arbres dans les boulevards ou les végétalisations de bâtiments semblent être 
prometteuses. A priori en augmentant l’interface entre citadin et nature, ces orga-
nisations permettraient de répondre à la contradiction : développer des surfaces de 
nature dans la ville mais conserver une densité du bâti indispensable à un dévelop-
pement durable. Ce développement de trames vertes dans les villes et entre ville et 
campagne pourrait devenir un nouvel élément structurant les futurs aménagements 
du territoire (Ahern, 2007 ; Clergeau, 2007).
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Conclusion et perspectives

Marjorie Musy

L’état de l’art présenté ici permet en premier lieu de mettre en avant une recherche 
riche sur les impacts du végétal en ville. Même si l’on trouve quelques travaux 
précurseurs comme ceux de Beatty & Heckman (1981), cette recherche est récente. 
La ville est elle-même un objet de recherche nouveau des sciences de l’environ-
nement, ce caractère récent n’est donc pas étonnant.

De nombreux résultats ont pu être donnés dans chacun des domaines présentés. 
Cela permet de conforter certaines intuitions ou au contraire de contredire des 
idées reçues, mais surtout de donner des ordres de grandeur des impacts. Ces résul-
tats sont issus de recherches internationales, donc produits à partir de données 
d’entrées (ou contextes) particulières à chaque fois (propres à des formes urbaines, 
des usages, des climats, des sols, des plantes particuliers). Il est donc très difficile de 
les transposer. En effet, il est clairement mis en évidence dans cet état de l’art que 
le fonctionnement du végétal, système vivant, dépend d’un très grand nombre de 
facteurs fortement variables en ville. De nombreuses interrelations ont ainsi pu être 
soulignées, et il a été constaté que nombre de ces liaisons sont encore peu explorées 
par la recherche.

Par exemple, l’impact climatique du végétal dépend en partie de l’eau que peuvent 
utiliser les plantes. Sans eau, elles n’ont qu’une fonction d’ombrage, tant qu’elles 
peuvent se maintenir en vie. Le fonctionnement hydrologique de la ville est donc 
un sous-système clé, sous-système dans lequel la végétation agit également. Le fonc-
tionnement des plantes dépend également de leur positionnement dans la forme 
urbaine : par exemple, elles apportent peu du point de vue climatique si elles sont 
positionnées dans l’ombre des bâtiments. La forme urbaine apparaît ainsi comme 
centrale dans l’impact du végétal sur la biodiversité en ville.

La gestion (interventions humaines) et les conditions de croissance des plantes 
(climat, accès à la lumière, à l’eau, sol, exposition à la pollution, aux dégradations 
humaines ou animales…) sont des paramètres très influents et peu pris en compte.
Il en va ainsi pour presque tous les résultats présentés et quelles que soient les 
fonctions étudiées : il est important de prendre en compte des conditions urbaines 
réalistes.
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Au final, l’approche présentée pour l’évaluation de l’empreinte carbone du végétal 
urbain est une bonne illustration des approches systémiques possibles. Elle permet 
d’aborder un ensemble large de paramètres et de vérifier qu’ils sont bien pris en 
compte dans tous les termes du bilan.

Cependant, on peut reprocher à cette méthode son approche comptable, qui ne 
permet pas de rendre compte de tous les bénéfices de la végétation, plus difficiles 
à apprécier quantitativement, comme la perception des ambiances, les rôles sani-
taires, sociaux qui jouent pour beaucoup dans l’habitabilité des espaces urbains.

En s’attachant à analyser les résultats par dispositifs végétaux, on remarquera que 
si les façades et toitures ont attiré l’attention des chercheurs ces dernières années, 
leur mise en compétition avec des formes végétales plus traditionnelles comme les 
arbres n’est pas très concluante. Les toitures végétales auront un effet faible sur 
le climat urbain et le confort dans les rues, mais un impact hydrologique intéres-
sant et un impact énergétique important l’été sur les bâtiments difficiles à isoler, de 
faible hauteur, pour lesquels elles pourront de surcroît présenter un intérêt esthé-
tique. Les arbres sont performants en termes d’adaptation climatique, tant pour 
l’atténuation de l’ICU que pour maintenir des conditions de confort acceptables 
dans les espaces urbains. Du point de vue de la consommation énergétique des bâti-
ments, cela dépend du climat et des éventuelles compensations entre gains d’énergie 
réalisés sur l’été et pertes en hiver. Par ailleurs, du point de vue du bilan carbone, 
ils ont un effet très positif, surtout si l’arbre nécessite peu d’entretien et si son bois 
trouve un usage à la fin de sa vie.

Au final, chaque dispositif présente des atouts et points faibles différents, et compte 
tenu de la contrainte d’espace qui se pose dans la ville dense, l’idée peut être de 
ménager une place suffisante pour toutes les formes de végétation. Il est sans doute 
également préférable d’éviter la réduction massive de la végétation au sol, même 
compensée par des alternatives techniques sur les bâtiments. L’idée d’investir les 
toits comme cela est d’ores et déjà proposé dans des projets est très séduisante, 
mais au détriment des autres formes de végétation comme les arbres, cette évolution 
pourrait s’avérer contreproductive tant du point de vue de la physique de la ville 
que de son usage. Les dispositifs végétaux techniques, toitures et façades végétales, 
noues végétalisées, jardins de pluie, etc., peuvent au contraire être vus comme un 
moyen de réinvestir des surfaces supplémentaires. 
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Les grandes agglomérations font face à des objectifs environnementaux  
de taille et parfois contradictoires : imposer la densification pour lutter contre 
l’étalement urbain, maintenir la biodiversité, anticiper et limiter le changement 
climatique, réduire les émissions de gaz à effet de serre, offrir un cadre de vie 
sain et agréable aux habitants…

Ces enjeux se traduisent dans la pratique par des interrogations récurrentes 
sur l’impact du végétal dont on perçoit qu’il peut jouer un rôle clé  
dans le développement urbain durable.

En réponse, ce livre propose un état de l’art pluridisciplinaire et systémique  
de l’influence du végétal urbain sur sept enjeux du développement durable :  
la microclimatologie, la maîtrise de l’énergie, l’hydrologie, les ambiances,  
la qualité de l’air, l’empreinte carbone et la biodiversité. Chaque enjeu est 
évalué en fonction des techniques expérimentales et numériques mises  
en œuvre, et des résultats des différents dispositifs végétaux rencontrés  
en ville. L’analyse est précédée d’un bilan de l’évolution de la place  
du végétal dans les villes françaises et des nouvelles techniques qui permettent 
d’inventorier à grande échelle les surfaces végétales.

Cet ouvrage, issu d’un projet de recherche, s’adresse essentiellement  
aux scientifiques, étudiants et chercheurs qui y trouveront une vision large  
des rôles physiques de la végétation par rapport à des fonctions  
écosystémiques, souvent traitées séparément alors qu’elles sont intimement 
liées. Il peut également intéresser les urbanistes et ingénieurs des villes  
souhaitant une approche plus globale de la problématique de la végétation 
en ville.

En effet, corréler les différents enjeux comme nous avons tenté de le faire, 
montre à quel point un dialogue entre professionnels de divers domaines est 
nécessaire dans le cadre de projets urbains.

Marjorie Musy est chercheur au Cerma, laboratoire de recherche de l’École nationale 
supérieure d’architecture de Nantes et du CNRS, et directrice adjointe de l’Institut  
de recherche en sciences et techniques de la ville. Elle a coordonné le projet  
de recherche VegDUD « Rôle du végétal dans le développement urbain durable,  
une approche par les enjeux liés à la climatologie, l’hydrologie, la maîtrise de l’énergie 
et les ambiances », financé par l’Agence nationale de la recherche.

En couverture : photographie de D. Provendier.
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