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1. Préambule 
 

Le Plan Canopée de la ville de Liège a pour objectif principal d’améliorer le confort thermique des 
Liégeois au travers de la plantation d’arbres. La Tranche 5 porte sur l’étude scientifique des services 
écosystémiques de régulation rendus par les arbres urbains. L'objectif est d’évaluer et de quantifier 
quatre services écosystémiques de régulation rendus par les arbres du territoire communal liégeois. 
 
1. Evènements extrêmes – Protection contre les inondations: interception des eaux pluviales et de 
ruissellement; 
 
2. Pollutions – Capture des poussières, des produits chimiques et des odeurs : fixation des particules 
fines (PM10, PM2,5) et adsorption des polluants atmosphériques (principalement NOx et O3); 
 
3. Climats – Régulation du climat global par séquestration des gaz à effet de serre : stockage et 
séquestration du carbone; 
 
4. Processus biologiques – Maintien des habitats tout au long du cycle de vie des espèces : connectivité 
écologique (connectivité spatiale et fonctionnelle). 
 
Après ce court préambule, le rapport se structure en deux grandes sections. Dans la section 2, une 

synthèse, certainement non exhaustive, de la littérature consacrée aux quatre services de régulation 

listés ci-dessus est proposée. Notre attention s’est portée sur les études menées en milieu urbain sur 

les espèces d’arbres les plus représentées dans la commune de Liège et proposant une estimation 

quantifiée de l’allométrie des arbres et des services écosystémiques étudiés. La section 3 présente 

une estimation spatialisée des quatre services écosystémiques de régulation pour l’ensemble du 

patrimoine arboré du territoire communal à l’aide des modèle i-Tree et Nature Value Explorer (NVE) 

pour les services écosystémiques 1 à 3, et à l’aide des logiciels Omniscape et Graphab pour la 

modélisation de la connectivité écologique. 
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2. Synthèse bilbiographique  
 

Les forêts urbaines, c'est-à-dire le stock d'arbres dans les zones urbaines, peuvent améliorer les 
conditions environnementales et la qualité de vie dans les villes en fournissant de multiples services 
écosystémiques (Tyrväinen et al, 2005; Pretzsch et al., 2015; Ferrini et al., 2020; Rötzer et al., 2021). 
Les arbres urbains ont non seulement d'importantes valeurs esthétiques et culturelles, mais peuvent 
augmenter la biodiversité, atténuer l'effet d'îlot de chaleur (Gillner et al., 2015), réduire le 
ruissellement des eaux de pluie (Xiao and McPherson, 2002), séquestrer le carbone (Nowak and Crane, 
2002) et améliorer la qualité de l'air en filtrant les polluants de l'air (Nowak et al., 2006).  
 
Les forêts et les arbres urbains peuvent également avoir des inconvénients, tels que l'occultation de 
la lumière du soleil, la production de feuilles mortes, l'accueil de nuisibles, la production de pollen 
allergène et de composés organiques volatils (précurseurs de l'ozone), ou encore les risques liés aux 
tempêtes. Les avantages et les inconvénients de la forêt urbaine dépendent fortement de sa 
planification et de sa gestion, telles que l'emplacement et la configuration des plantations d'arbres, la 
densité des peuplements d'arbres, la sélection des espèces, etc. (Pretzsch et al., 2015). 
 
Afin de mettre en place une stratégie de plantations durables, il est important de pouvoir estimer la 
croissance des arbres urbains et quantifier les services écosystémiques qu’ils peuvent potentiellement 
fournir. Un gestionnaire aimerait pouvoir répondre à des questions du type : Quelle taille de couronne 
un arbre d'une espèce donnée atteindra-t-il à un endroit et à un moment donnés et, par conséquent, 
quels sont ses besoins en espace ? Dans quelle mesure cet arbre peut-il refroidir une zone donnée par 
l'ombrage et l'évapotranspiration ? Quel sera l'accroissement annuel de la tige et quelle quantité de 
carbone l'arbre séquestrera-t-il et stockera-t-il au fil du temps ? Quelle est la différence entre les 
espèces d'arbres à cet égard ? 
 
Ce dernier point nécessite des informations détaillées sur la structure et la croissance de la grande 
variété d'arbres urbains et des caractéristiques connexes telles que la hauteur de l'arbre, la largeur ou 
le volume de la couronne (Pretzsch et al., 2015). Pourtant, malgré la longue histoire de l'utilisation des 
arbres dans les zones urbaines, on sait étonnamment peu de choses sur leur structure et leur 
croissance (Rötzer et al., 2021; figure 1).  
 

 
Figure 1. Nombre d'études publiées sur les relations allométriques et les espèces d'arbres étudiées dans un contexte urbain 
par continents (a) et triées selon la relation analysée avec l'âge (b). dbh diamètre à hauteur de poitrine, cd/cr diamètre de la 
couronne et/ou rayon de la couronne, ch hauteur de la couronne, cb base de la couronne, cpa surface de projection de la 
couronne, cv volume de la couronne (Rötzer et al., 2021). 
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La rareté des données en milieu urbain limite l'évaluation précise (quantitative et pas qualitative) des 
services écosystémiques fournis par la forêt urbaine. Différents outils ont cependant été développés 
pour évaluer les services écosystémiques fournis par la végétation (Rossi et al., 2022), comme le 
modèle i-Tree du service forestier de l'USDA (United States Department of Agriculture, 
http://www.itreetools.org/). La qualité des résultats de ces modèles dépend cependant 
essentiellement de la qualité des données d'entrée provenant des inventaires sur le terrain et des 
fonctions par lesquelles sont exprimées les relations entre, par exemple, les variables des arbres telles 
que l'indice de surface foliaire et les services de régulation. Pour la ville de Leipzig, par exemple, 
comme il n'existait pas de taux de croissance ou de modèles fiables pour les espèces plantées et les 
conditions de croissance étudiées, les taux de croissance ont été dérivés de la base de données des 
arbres de rue de la ville (Strohbach et al., 2012). 
 
La recherche bibliographique synthétisée dans ce rapport s’est concentrée sur 22 espèces d’arbres 
sélectionnées par la Ville de Liège pour leur dominance dans les espaces verts publics, les jardins privés 
et les forêts de la ville. Dans cette sélection figurent des espèces appartenant aux genres Platanus, 

Aesculus, Acer et Tilia qui représentent à eux seuls 50 à 70 % des arbres plantés dans les rues d’Europe 
selon une enquête (Pauleit, 2003). Cette enquête devait être la première étape vers la mise en place 
d'un réseau d'information à travers l'Europe pour la collecte de données nécessaires à l'élaboration 
de normes pour la planification des sites de plantation d'arbres d'alignement ainsi qu'à une meilleure 
connaissance des espèces d'arbres appropriées aux sites urbains. 
 
Les citations grisées sont laissées pour la bonne information du lecteur mais non pas été consultées. 
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2.1.   Stockage et séquestration du carbone 
 

2.1.1. Description générale 

 

2.1.1.1. Séquestration du carbone 

 

Cette description est tirée de McPherson et Simpson (1999). 
  
La séquestration du carbone fait référence au taux annuel de stockage du CO2 dans la biomasse 
aérienne et souterraine au cours d'une saison de croissance. Au cours de la photosynthèse, le CO2 
atmosphérique pénètre dans la feuille par les pores de surface, se combine à l'eau et est transformé 
en cellulose, en sucres et en d'autres matériaux au cours d'une réaction chimique catalysée par la 
lumière du soleil (figure 2). La plupart de ces matériaux sont fixés sous forme de bois, bien que certains 
soient réémis sous forme de CO2 par la respiration ou utilisés pour fabriquer des feuilles qui peuvent 
ensuite tomber de l'arbre. 
 
La séquestration dépend de la croissance et de la mortalité des arbres, qui dépendent à leur tour de 
la composition des espèces, de la structure d'âge et de la santé de la forêt. Les forêts nouvellement 
plantées accumulent rapidement du CO2 pendant plusieurs décennies, puis l'augmentation annuelle 
du CO2 séquestré diminue. Les forêts anciennes peuvent libérer autant de CO2 par la décomposition 
des arbres morts qu'elles n'en séquestrent encore par leur croissance. Lorsque les arbres sont stressés, 
par exemple par temps chaud et sec, ils peuvent perdre leur capacité à absorber le CO2. Les arbres 
ferment leurs pores comme un mécanisme de défense pour éviter une perte excessive d'eau. Par 
conséquent, les arbres sains, vigoureux et en pleine croissance absorberont plus de CO2 que les arbres 
malades ou stressés.  
 

 
 

Figure 2. Cycle du carbone (US Environmental Protection Agency). 

 

Le "stock de carbone" est le carbone stocké à un endroit donné et à un moment donné. Les stocks de 
carbone forestier comprennent la végétation vivante et morte sur pied, les débris ligneux et la litière, 
la matière organique dans le sol et les stocks récoltés tels que le bois pour les produits du bois et les 
combustibles. 
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2.1.1.2. Allométrie 

 

L'allométrie des arbres décrit la relation entre les variables biométriques des arbres, telles que leur 
diamètre (à hauteur de poitrine, en anglais, diameter at breast height, DBH), leur hauteur et la largeur 
de leur couronne (figure 3). Le développement et l’utilisation de modèles allométriques permettant 
de prédire la croissance des arbres est importante pour définir les pratiques de gestion des forêts mais 
aussi pour quantifier les services écosystémiques fournis par les arbres. Les dimensions des arbres et 
des couronnes sont liées à la biomasse des arbres et au couvert végétal, qui influencent la capacité 
d'un arbre à séquestrer le carbone mais aussi à intercepter les précipitations (cfr section 2.2), à 
capturer les polluants atmosphériques (cfr section 2.3) et à réguler les températures environnantes 
(cfr section 2.2). 
 

 
 

Figure 3. Paramètres des arbres urbains échantillonnés à Bolzano, Italie du Nord (Russo et al., 2014): Sp = espèce, DH = 
diamètre à 1 m, DBH = diamètre à hauteur de poitrine (1,37 m), Cb = hauteur de la base du houppier, Ht = hauteur totale, 
Cw = largeur du houppier, CLE = exposition à la lumière du houppier, PCM = pourcentage de canopée manquante, D = 
dépérissement du houppier (Nowak et al. 2002, 2008). 

 
L'absorption de carbone par les arbres est largement déterminée par les taux de croissance et la 
densité du bois, qui varient considérablement d'une espèce à l'autre. L'approvisionnement en 
ressources et l'âge de l'arbre compliquent également l'évaluation précise de la taille de la couronne 
(et de l'espace nécessaire à l’arbre) à partir de sa taille uniquement, tant dans les zones urbaines que 
dans les zones forestières (Pretzsch et al., 2015).  
 
Les différentes méthodes proposées pour estimer la croissance des arbres en milieu urbain (Nowak, 
1994; McPherson et Simpson, 1999; Peper et al., 2001) sont passées en revues par Rogers et al. (XXXX). 
La majorité de ces études sont basées sur des inventaires publics d'arbres. En effet, la mesure d'arbres 
d'âges différents est nécessaire pour établir des relations entre l'âge, le diamètre du tronc et les autres 
variables biométriques et, comme ces études l’ont montré, les taux de croissance sont très 
dépendants de la zone d'étude.  
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Pour calculer le stock de carbone, il existe deux types d'équations allométriques de biomasse: les 
équations volumétriques et les équations directes. Les équations volumétriques calculent le volume 
d'un arbre au-dessus du sol en utilisant le DBH et la hauteur de l’arbre pour une espèce donnée. Les 
équations directes donnent le poids sec d'un arbre au-dessus du sol en utilisant le DBH et sa hauteur.  
La méthodologie permettant de convertir le volume vert en biomasse et éventuellement en CO2 
stocké est bien établie (Aguaron et McPherson, 2012). L'estimation de la biomasse et du CO2 à l'aide 
d'équations volumétriques est un processus qui implique le calcul du poids sec de la biomasse, puis 
des équivalents en carbone (C) et en CO2 stockés. La conversion du poids frais du volume vert en poids 
sec nécessite l'utilisation de facteurs de conversion en fonction de la densité. La biomasse stockée 
dans le sol est ajoutée à la biomasse aérienne (biomasse totale = 1,28 * biomasse aérienne). Le volume 
de bois (poids sec) est converti en carbone en le multipliant par la constante 0,50 et le carbone est 
converti en CO2 en le multipliant par 3,67 (poids moléculaire du dioxyde de carbone). 
 
Si pour des raisons économiques, l'utilisation de modèles allométriques dans la sylviculture rurale est 
bien établie et de nombreux modèles ont été définis pour toute une série d'arbres et de lieux, les 
connaissances sont cependant beaucoup plus limitées pour les arbres à croissance libre, tels qu'on les 
trouve généralement dans les zones urbaines. Les connaissances sur la structure et la morphologie 
des arbres urbains communs sont rares, en particulier en ce qui concerne le cycle de vie complet d'un 
arbre (Moser et al., 2015). En Europe, on dispose de relativement peu d'informations sur la croissance 
des arbres dans les zones/forêts urbaines (Darcy et Forrest, 2010; Semenzato et al., 2011). Les États-
Unis sont une exception avec l'USDA qui a développé plus de 1800 équations de croissance à partir de 
mesures effectuées sur 17 000 arbres dans 16 grandes villes américaines (McPherson et Peper, 2012). 
Une analyse comparative de la terminologie de la foresterie urbaine dans les deux parties du monde 
(Konijnendijk et al., 2006) montre que la foresterie urbaine a une plus longue histoire en Amérique du 
Nord, basée sur des traditions de gestion des arbres d'ombrage. En outre, la foresterie urbaine est 
devenue plus institutionnelle en Amérique du Nord.  
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2.1.2. Arbres urbains versus peuplements forestiers 

 

2.1.2.1. Séquestration du carbone 

 

Cette description est tirée de McPherson et Simpson (1999).  
 
En raison d’une densité plus élevée d’arbres, les forêts rurales séquestrent environ deux fois plus de 
CO2 que les forêts urbaines par unité de surface, soit entre 4 et 8 t/ha en moyenne. Cependant, comme 
les arbres urbains ont tendance à croître plus rapidement que les arbres ruraux, ils séquestrent plus 
de CO2 par arbre. Les données sur la croissance radiale des troncs ont été utilisées pour calculer la 
séquestration annuelle des principaux genres à Chicago (Jo et McPherson 1995, Nowak 1994). La 
séquestration peut varier de 16 kg/an pour les petits arbres à croissance lente ayant un DBH de 8 à 15 
cm à 360 kg/an pour les arbres plus grands qui poussent à leur rythme maximum. Bien que les arbres 
à croissance rapide séquestrent initialement plus de CO2 que les arbres à croissance lente, cet 
avantage peut être perdu si les arbres à croissance rapide meurent plus jeunes. 
 
La survie des arbres urbains est une autre variable importante qui influence la séquestration à long 
terme. Les taux de perte pour les arbres des rues et des cours résidentielles sont de l'ordre de 10 à 30 
% au cours des 5 premières années, et de 0,5 à 3 % par an par la suite (Miller et Miller 1991; McPherson 
1993). L'une des clés pour maximiser la séquestration du CO2 est de sélectionner des espèces d'arbres 
bien adaptées au site où elles seront plantées (Cerema, 2019). Les arbres qui ne sont pas bien adaptés 
pousseront lentement, présenteront des symptômes de stress ou mourront à un âge précoce 
 

2.1.2.2. Répartition du CO2 stocké dans les forêts et les arbres 

 

Cette description est tirée de McPherson et Simpson (1999).  
 
Dans les écosystèmes forestiers ruraux, environ 63 % du CO2 stocké se trouve dans le sol (figure 4 pour 
les sols belges), 27 % dans la biomasse des arbres, 9 % dans les matières mortes sur le sol forestier et 
1 % dans la végétation du sous-étage. Une analyse des espaces verts résidentiels à Chicago a révélé 
que le CO2 était stocké en grande partie dans le sol (78 %) et moins dans les arbres et les arbustes (21 
%) (Jo et McPherson 1995). L'élimination des arbres morts et les densités d'arbres plus faibles dans 
les villes expliquent que le CO2 stocké dans la biomasse ligneuse soit relativement moins important 
que dans les forêts rurales. Les niveaux relativement plus élevés de CO2 stocké dans les sols urbains 
peuvent être dus à l'apport supplémentaire de CO2 sous forme de compost et de paillis. 
 

 
Figure 4. Stocks de carbone moyens dans les sols belges (tC an-1, 0-30 cm) en 2000. 

 
La répartition du CO2 stocké pour un arbre forestier typique est d'environ 51 % dans le tronc, 30 % 
dans les branches et les tiges, et 3 % dans le feuillage. Environ 18 à 24 % du carbone total stocké dans 
un arbre forestier mature se trouve dans les racines. Les racines grossières (>2 mm de diamètre) 
stockent environ 15 à 20 % du carbone total, tandis que la quantité stockée dans les racines fines est 
approximativement la même que la quantité stockée dans la biomasse foliaire (2-5 %).  
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Le stockage dans les arbres urbains a été peu étudié. La biomasse foliaire des arbres urbains isolés 
pourrait être relativement plus importante que celle des arbres forestiers. Ceci pourrait expliquer des 
taux de croissance et une séquestration de carbone plus rapides. La réduction de la concurrence, 
l'irrigation et la fertilisation sont d'autres facteurs susceptibles d'améliorer les taux de croissance des 
arbres urbains.  
 
Les arbres sont les plus importants pour le stock de carbone dans la biomasse. Dans les villes, 97 % du 
carbone de la biomasse se trouve dans les arbres. Le carbone stocké dans les arbres a été retiré de 
l'atmosphère pendant une période plus longue, contrairement à la végétation dont la durée de vie est 
plus courte. Si les arbres abattus ont une seconde vie, par exemple sous forme de bois d'œuvre, le 
stock de carbone reste intact pendant longtemps. En sélectionnant les bonnes espèces, en réduisant 
la gestion des arbres urbains et en leur permettant d'atteindre leur potentiel de croissance maximal, 
on augmente leur contribution au piégeage du carbone.  
 
Les sols des écosystèmes naturels ont généralement des stocks de carbone plus élevés que ceux qui 
sont soumis à une utilisation intensive des terres. Les stocks de carbone sont plus importants dans les 
sols forestiers et les prairies permanentes que dans les sols des prairies temporaires ou les sols arables. 
Dans les zones urbaines, le stock de carbone dans le sol est très variable et incertain. En effet, 
l'urbanisation implique souvent l'excavation de la couche supérieure du sol, la plus riche en carbone. 
 
Les rues et autres sites pavés offrent des environnements de stress complexes et, par conséquent, 
l'adéquation des arbres à ces sites exige de donner la priorité à la tolérance au stress plutôt qu'à 
l'esthétique et à d'autres fonctionnalités. Les arbres de rue en particulier sont exposés à un niveau de 
stress relativement élevé, notamment à de fortes concentrations en polluants, aux dommages causés 
par les rafales de vent, au sel de déglaçage, aux températures ambiantes élevées/basses, à des 
conditions de croissance difficiles, notamment à un espace d'enracinement restreint en raison d'un 
substrat de croissance de mauvaise qualité et du compactage du sol (espace restreint pour le 
développement de la couronne) et à un accès insuffisant à l'eau et à l'oxygène, ce qui ne fera 
qu'empirer avec les prévisions climatiques défavorables à l'avenir.  
 
Des expériences de croissance d'arbres couvrant différents niveaux de densité et de concurrence 
montrent que la croissance en hauteur des arbres est plutôt stable à l'intérieur d'une gamme de 
niveaux de densité de peuplement allant des conditions de peuplement solitaire aux conditions de 
peuplement dense. En revanche, la croissance de la couronne et du diamètre du tronc des arbres est 
très sensible à la concurrence. Ainsi, en particulier dans le cas de l'allocation entre le diamètre de 
l'arbre et les dimensions de la couronne, un transfert des relations de taille et de la dynamique des 
arbres forestiers aux arbres en pleine croissance dans les zones urbaines (par exemple, le long des 
boulevards, dans les parcs, sur les places) doit prendre en compte les arbres forestiers qui présentent 
une taille de couronne maximale pour un diamètre donné, c'est-à-dire qui ont grandi dans des 
conditions de très faible concurrence (Pretzsch et al., 2015).  
 
Pretzsch et al. (2015) ont mené une étude sur 22 espèces d'arbres urbains du monde entier, dont 
certaines sont typiques des routes et des boulevards (Tilia, Robinina), des places (Aesculus, Platanus) 
et des parcs (par exemple, Larix, Pinus, Acer, Quercus) et en ont déduit des relations notamment entre 
le rayon du houppier et le diamètre de la tige, spécifiques à chaque espèce, pour des arbres isolés. 
L'allométrie du rayon de la couronne et du diamètre du tronc des arbres à croissance libre est très 
importante pour la sylviculture urbaine. Pour un diamètre de tige donné, ils présentent les plus grands 
rayons de couronne. Pour déterminer leur allométrie, l'équation entre le rayon de la couronne et le 
diamètre doit donc être ajustée au bord supérieur du nuage de donnée (tableaux 1 et 2). 
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Tableau 1. Résultats de la régression par quantile pour l'allométrie rayon de la couronne-diamètre du tronc. 
(ln(cr) = a + α * ln(d), quantile à 95 %). Taille de l'échantillon (n), estimations des paramètres (a, α) avec les 
erreurs standard (std. err.), et significativité (p). h25 est l'estimation spécifique à l'espèce pour la hauteur au 
diamètre du tronc = 25 cm. 

 
 
Tableau 2. Résultats de la régression par quantile pour l'allométrie hauteur-diamètre du tronc (ln(h) = a + α * 
ln(d), quantile à 5 %). Taille de l'échantillon (n), estimations des paramètres (a, α) avec les erreurs standard (std. 
err.), et significativité (p). h25 est l'estimation spécifique à l'espèce pour la hauteur au diamètre du tronc = 25 
cm. 
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2.1.3. Essences les plus représentées à Liège 

 
Cette section reprend les conclusions d’études menées sur une ou plusieurs espèces de la liste des 
essences les plus représentées sur la commune de Liège ainsi que les équations disponibles (tableau 
6). 
 

2.1.3.1. Environnement forestier 

 
Les équations allométriques qui permettent de prédire la biomasse d’un arbre à partir de 
caractéristiques dendrométriques plus faciles à mesurer (telles que son diamètre ou sa hauteur) sont 
des éléments clefs pour l’estimation de la contribution des écosystèmes forestiers au cycle du 
carbone. Dans leur manuel, Picard et al. (2012; http://globallometree.org/) couvrent toutes les étapes 
de leur construction, depuis la mesure de la biomasse des arbres sur le terrain. Il devrait en particulier 
s’avérer très utile aux pays ou régions qui ne disposent pas encore des mesures et des modèles 
d’équations adaptés à leurs formations forestières. Il reste certain en fin de compte que toute mesure 
du carbone forestier nécessite que des arbres aient été pesés sur le terrain; cette étape constitue la 
pierre angulaire sur laquelle repose tout l’édifice de l’estimation des stocks de carbone forestier, 
quelles que soient les échelles considérées. 
 
Zianis et al. (2005) présentent une compilation d’équations de volume du tronc et de biomasse 
aérienne pour des espèces d'arbres poussant en Europe (cfr Appendix A de l’article). Elles sont pour 
la plupart basées sur quelques sites uniquement avec un nombre très limité d'arbres échantillonnés. 
Les auteurs montrent que les estimations varient en fonction de l'équation appliquée (figure 5). Par 
exemple, le volume du tronc d'un hêtre d'un diamètre de 40 cm varie entre 1,1 et 2,2 m3. En revanche, 
toutes les équations de volume de tige, par exemple pour le pin sylvestre, produisent des estimations 
de volume de tige relativement cohérentes. Seules les équations rapportées par Schelhaas et al. 
(2002) et par Laasasenaho (1982) semblent s'écarter des autres. 
 
 

 
Figure 5. Estimations du volume du tronc de Fagus sylvatica et de Pinus sylvestris en fonction du diamètre de l'arbre (D). 

 
La plupart des équations de biomasse publiées ont été développées à partir d'arbres échantillonnés 
sur des sites d'étude spécifiques ou sur des sites représentatifs de régions limitées. Par conséquent, 
l'utilisation d’équations de volume ou de biomasse existantes peut ne pas être. Il est donc nécessaire 
de disposer d'équations de volume et de biomasse simplifiées et génériques. Muukkonen (2007) a 
développé des équations de régression génériques de la biomasse et du volume pour les principales 
espèces d'arbres en Europe (Picea abies, Pinus sylvestris, Betula spp., Fagus spp., Quercus spp.). Ces 
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équations sont basées sur une compilation de données et d’équations publiées. Les résultats montrent 
que ces équations expliquent 64-99 % de la variation des valeurs prédites par les équations originales, 
avec des valeurs plus élevées pour les tiges que pour les houppiers. 
 
Forrester et al. (2017) ont aussi passé en revue la littérature et construit une base de données 
d'équations de biomasse et de surface foliaire pour 24 espèces d'arbres européennes et 3 espèces 
introduites (figure 6). La base de données finale contenait 973 équations. La plupart des équations 
étaient spécifiques à un site et donc limitées aux conditions édaphiques, climatiques et structurelles 
du peuplement du site donné. Pour surmonter cette limitation, la base de données a été utilisée pour 
développer des équations régionales spécifiques aux espèces qui peuvent être utilisées dans une large 
gamme de peuplements et pour quantifier les effets du climat, de l'âge et de la structure du 
peuplement sur la biomasse ou la surface foliaire. Leur analyse a montré une variabilité inter- et intra-
spécifique considérable dans les relations de biomasse. La variabilité intraspécifique était liée au 
climat, à l'âge ou aux caractéristiques du peuplement, tandis que la variabilité interspécifique était 
corrélée à des caractéristiques telles que la densité du bois, la surface foliaire spécifique et la tolérance 
à l'ombre. Leur analyse a également montré que la masse foliaire est plus variable que celle du tronc 
ou la biomasse aérienne totale, à la fois au sein d'une même espèce et entre espèces, et que ces 
composantes de la biomasse ont des réponses contrastées en fonction de l'âge et des changements 
dans la structure du peuplement. Les auteurs soulignent que, malgré le grand nombre d'équations 
publiées, de nombreuses espèces ne sont pas encore bien représentées.  
 
 

 
Figure 6. Relations entre la biomasse aérienne et le diamètre pour diverses espèces européennes. Les lignes correspondent 
à l'équation 3 de l’article (ln(Y) = lnβ0 + β1 ln(d) + ε) ajustée à toutes les données disponibles pour l'espèce donnée (tableau 
de l’annexe A.2 de l’article) et sont présentées dans le tableau A.5. Les lignes en pointillé montrent les mêmes relations 
après avoir divisé les données en espèces de feuillus (ligne bleue en pointillé), de conifères (ligne orange en pointillé) ou de 
toutes les espèces (ligne verte en pointillé). L'encadré représente la même relation pour les espèces dont les pseudo-
observations sont peu nombreuses.  

 
 
 



CAHIER SPÉCIAL DES CHARGES GEP/2020-560/E – ISSeP-UCLouvain – Rapport Tranche 5  

 

20 
 

Le système Sim4Tree (Kint et al., 2011) utilise le modèle ANAFORE qui a été développé à l'Université 
d'Anvers. ANAFORE est un modèle écophysiologique de développement forestier dans lequel les 
processus de croissance et de formation du bois sont simulés de manière très détaillée. Le modèle est 
entièrement mécaniste, ce qui signifie que la croissance des arbres est contrôlée de manière 
dynamique sur la base des données relatives au sol et au climat. Par conséquent, il peut également 
simuler les effets du changement climatique, de la pollution et des modifications de l'emplacement 
ou de la gestion, contrairement, par exemple, aux tableaux de rendement classiques. Le projet 
SimForTree s’est concentré sur trois espèces d'arbres importantes, qui représentent ensemble 
environ la moitié du volume sur pied de la forêt flamande (le chêne pédonculé, le pin sylvestre et le 
hêtre). L’étude de ces trois espèces a nécessité une vaste campagne d'observations. Les autres 
espèces ont été intégrées dans l'outil sur la base de tableaux de rendement tirés de la littérature. 
Certaines des données utilisées dans Nature Value Explorer sont mentionnées dans le tableau 6 (les 
chiffres correspondent aux indices de site plus élevés). 
 

2.1.3.2. Environnement urbain 

 

Les connaissances sur la structure et la morphologie des arbres urbains communs sont plus rares, en 
particulier en ce qui concerne le cycle de vie complet d'un arbre (Moser et al., 2015). 
 
Russo et al. (2014) ont estimé le stockage et la séquestration du carbone à Bolzano (Italie) à l'aide de 
mesures dendrométriques spécifiques aux villes et d'équations allométriques de la biomasse 
provenant principalement d'Europe (tableau 3, cfr Annexe 1 de l’article pour les équations utilisées 
pour le calcul du poids sec de la biomasse aérienne de chaque arbre mesuré). Ils ont comparé leurs 
estimations du stockage et de la séquestration du carbone avec les résultats de deux modèles 
américains : le modèle UFORE (Urban Forest Effects Model) et le CUFR Tree Carbon Calculator (CTCC). 
Les estimations de stockage de carbone du modèle UFORE étaient les plus basses, tandis que les 
estimations de séquestration de carbone du CUFR Tree Carbon Calculator (CTCC) étaient les plus 
élevées (figures 7 et 8). 
 
Tableau 3. Prédiction de la hauteur des arbres (y, en mètres) à l'aide de modèles DBH (x, en centimètres) pour 
les genres d'arbres urbains à Bolzano (Italie, Russo et al., 2014). 
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Figure 7. Estimations du stockage de carbone moyen (kg) pour les cinq espèces d'arbres les plus courantes, calculées à 
l'aide de trois méthodes différentes. Les barres d'erreur représentent ± une erreur standard de la moyenne (Russo et al., 
2014). 

 
Figure 8. Estimations de la séquestration du carbone moyenne (kg/an) pour les cinq espèces d'arbres les plus courantes, 
calculées à l'aide de trois méthodes différentes. Les barres d'erreur représentent ± une erreur standard de la moyenne 
(Russo et al., 2014). 
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Vaz Monteiro et al. (2016) ont évalué la variation des relations allométriques de sept espèces d'arbres 
(trois espèces de petite taille: Acer campestre L., Betula pendula Roth et Ilex aquifolium L. et quatre 
espèces de grande taille: Acer pseudoplatanus L., Fagus sylvatica L., Fraxinus excelsior L. et Quercus 

robur L.) poussant dans huit zones urbaines de Grande-Bretagne, et testé si l'utilisation de courbes 
génériques représentant les relations des arbres poussant dans tous les lieux était adéquate. Leurs 
résultats montrent que les relations allométriques entre les DBH, les hauteurs (h = 1.37 + a DBHb) et 
les largeurs de couronne (largeur couronne = a DBHb) des arbres urbains diffèrent considérablement 
d'une zone à l'autre, même lorsque les zones sont situées à proximité les unes des autres (figure 9). 
Les relations allométriques des arbres urbains sont donc influencées au moins autant par l'effet 
complexe des facteurs environnementaux et de gestion spécifiques à une zone urbaine que par le 
climat régional. Pour une même espèce, les variations entre les relations allométriques sont toutefois 
plus importantes pour les arbres matures que pour les plus jeunes, de sorte que l’allométrie des jeunes 
arbres poussant dans des lieux différents semble pouvoir être représentée avec précision avec une 
même équation allométrique (common species curves, CS). Pour les arbres adultes, l'erreur associée 
à l'utilisation d'une courbe générique CS, au lieu de courbes pour des localisations différentes 
(separate location, SL), peut varier de moins de 17 %, pour la relation entre la largeur du houppier et 
le DBH, à environ 30 %, pour les relations entre la hauteur et le DBH et entre la largeur du houppier 
et la hauteur. Les relations allométriques entre espèces de tailles similaires sont également très 
différentes, ce qui réduit la précision des estimations réalisées à l’aide d’équations génériques multi-
espèces. Leurs résultats suggèrent également que la largeur de la couronne peut être correctement 
prédite à partir des mesures de DBH. 
 

 
Figure 9. Relations allométriques entre la largeur du houppier et le DHP pour sept espèces situées dans huit zones urbaines. 
Une courbe des espèces communes (CS) a également été incluse, ainsi que les intervalles de confiance (CI) et de prédiction 
(PI) correspondants. Le modèle utilisé est le suivant : largeur de la couronne = a DBHb. Les fourchettes des courbes de 
localisation distinctes reflètent les différences dans les fourchettes de DHP présentées par les différentes espèces dans les 
différentes localisations. 
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Coombes et al. (2019) ont déterminé la relation entre le DBH et le diamètre de la couronne en milieu 
urbain pour quatre espèces (Quercus robur L., Acer pseudoplatanus L., Betula pendula Roth. et Acer 

platanoides L.) à partir de 400 arbres isolés dans deux villes du Royaume-Uni (Norwich et 
Peterborough). Contrairement à Vaz Monteiro et al. (2016), leurs résultats indiquent que l'espèce n'a 
pas un impact important sur la relation allométrique dans le cas des quatre espèces mesurées et qu’il 
est donc possible de produire de bonnes prédictions de la taille des couronnes en combinant les 
données de toutes les espèces étudiées dans l’étude. Une autre de leurs conclusions est que les 
élagages et les facteurs externes du site, tels que le revêtement dur de la zone d'enracinement et le 
type de sol, n'ont pas d'influence significative sur la relation entre le DBH et le diamètre du houppier. 
 
L’étude de Rogers et al. (XXXX) a révélé que sur les quatre espèces d'arbres étudiées, le platane (Acer 

pseudoplatanus), le frêne (Fraxinus excelsior), le hêtre (Fagus sylvatica) et le chêne (Quercus robur), 
la croissance était la plus forte chez le frêne, suivi par le sycomore, le chêne et ensuite le hêtre. Le 
platane semblait également le moins sensible aux conditions météorologiques. Cela peut également 
expliquer pourquoi le platane est bien adapté aux zones urbaines du Royaume-Uni. Pour le hêtre, ils 
observent une corrélation significative entre la croissance, la température moyenne annuelle et les 
heures d'ensoleillement. Aucune relation significative n'a été trouvée entre la croissance des quatre 
espèces et les précipitations annuelles. 
 
Les données de Vonderach et Akontz (2022) montrent qu'il n'est pas possible d'utiliser les fonctions 
de biomasse des arbres forestiers, car la taille et la répartition de la biomasse diffèrent entre les deux 
écosphères (figure 10). Ils ont alors commencé à développer de nouvelles fonctions de biomasse 
aérienne des arbres urbains en utilisant 144 arbres à feuilles caduques mesurés de quatorze espèces 
d'arbres à Karlsruhe (Allemagne, tableau 4). Aucun conifère n’étant pas repris dans leurs données, ils 
ont aussi exploré plusieurs possibilités pour construire des modèles plus généraux incorporant des 
espèces d'arbres à feuilles caduques et conifères d'origine urbaine et forestière. 
 

 
Figure 10. Biomasse aérienne (agb) des arbres des forêts à feuilles caduques (cercles noirs) et des arbres urbains (carrés 
rouges) en fonction du diamètre à 1 m au-dessus du sol. Les lignes continues montrent la relation modélisée entre agb et d1. 
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Tableau 4. Estimations des paramètres du modèle mixte à classification croisée de l'équation log(y) = (α + aaoo + 
aspp) + (β + bspp) · log(d1) + (γ + cspp) · h pour différentes espèces. Le paramètre aoo prendrait la valeur -0,15417 
dans le cas des arbres forestiers. 

 
 
Tywary et al. (2016) proposent un indice pour estimer la performance de la végétation en termes de 
services écosystémiques dans un environnement de rue (cfr section 2.3). Bien que l’étude porte sur la 
ville de Newcastle (Royaume-Uni), les auteurs utilisent des équations allométriques développées pour 
la végétation américaine (Jenkins et al., 2003; Chojnacky et al., 2014) lorsqu’aucune équation n’est 
disponible pour les conditions européennes (tableau 5). 
 
Tableau 5. Liste des équations empiriques de biomasse utilisées pour estimer la biomasse aérienne de 
différentes espèces dans Tiwary et al. (2016). 
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Tableau 6. Estimations quantifiées du stockage et de la séquestration du carbone par les 22 espèces sélectionnées. 

Référence Zone  
géographique  

(Europe de préférence) 

Localisation  
(forêt, parc, voirie) 

Situation  
(isolé, aligné, 
groupé) 

Estimation quantifiée Méthode (mesures, 

modèle,…) 

Espèces 

Bartelink et al. (1996) Pays-Bas Forêt  Biomasse, LAI  Fagus sylvatica 

Bohm et al. (2011)  Allemagne Forêt  Biomasse  Robinia pseudoacacia 

Briere et al. (2021) France Forêt  LAI  Quercus petraea 

Carl et al. (2017) Allemagne Forêt  Biomasse  Robinia pseudoacacia 

Chakraborty et al. (2016) Allemagne, Suisse Forêt Sites secs Biomasse  Fagus sylvatica 

Coombes et al. (2019) Royaume-Uni Ville Arbres isolés 
 

CD vs. DBH  Acer platanoides, Acer 

pseudoplatanus, Betula 

pendula, Quercus robur 

Dahlhausen et al. (2016) Monde Ville  Biomasse  Aesculus hippocastanum, 

Tilia cordata 

Dutca et al. (2020) Roumanie Forêt  Biomasse  Fagus sylvatica 

Evans et al. (2015)  Royaume-Uni Forêt  Allométrie et croissance  Acer pseudoplatanus, 

Corylus avellana, Fagus 

sylvatica, Fraxinus excelsior, 

Quercus robur 

Fornaciari et al. (2022) Italie Ville  Croissance  Prunus avium 

Hein and Spiecker (2008) Europe Forêt  Allométrie  Acer pseudoplatanus, 

Fraxinus excelsior 

Istrefi et al. (2019) Albanie Forêt  Biomasse  Carpinus betulus, Castanea 

sativa 

Kint et al. (2011) Belgique Forêt   Sim4Tree Acer pseudoplatanus, Betula 

pendula, Fagus sylvatica, 

Fraxinus excelsior, Pinus 

sylvestris, Quercus petraea, 

Quercus robur 

Konopka et al. (2023) Slovaquie Forêt  Biomasse, surface 
foliaire 

 Betula pendula 

Kostic et al. (2019) Serbie Ville Rue et parc Allométrie  Acer pseudoplatanus, 

Kostic et al. (2021) Serbie Site naturel  Allométrie  Quercus robur 
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Krejza et al. (2017) Tchéquie Forêt  Allométrie et biomasse  Fraxinus excelsior, Quercus 

robur 

Kukenbrink et al. (2021) Papier review Ville  Densité du bois  Acer platanoides, Acer 

pseudoplatanus, Aesculus 

hippocastanum, Fraxinus 

excelsior 

LeGoff et al. (2004) France Forêt  Biomasse  Fraxinus excelsior 

Levinsson et al. (2015) Suède Forêt  Couronne  Prunus avium 

Morhart et al. (2016) Allemagne Site naturel  Biomasse  Prunus avium 

Moser et al. (2015) Allemagne Ville  Allométrie  Robinia pseudoacacia, Tilia x 

europaea 

Moser-Reischl et al. (2019) Allemagne Ville  Croissance  Robinia pseudoacacia, Tilia 

cordata 

Moser-Reischl et al. (2021) Allemagne Ville  Allométrie et croissance  Aesculus hippocastanum, 

Robinia pseudoacacia, Tilia 

cordata 

Nord-Larsen_and_Pretzsch 
(2017) 

Danemark Jardin 
expérimental 

 Biomasse  Chamaecyparis lawsoniana 

Nyamjav et al. (2022) Allemagne Forêt  Croissance (impact 
sécheresse) 

 Quercus petraea 

Pajtik and Konopka (2015) Slovaquie Forêt  Biomasse  Sorbus aucuparia 

Perkins et al. (2018) Monde Forêt  Croissance (impact 
sécheresse) 

 Quercus petraea 

Rogers et al. (XXXX) Royaume-Uni     Acer pseudoplatanus, Fagus 

sylvatica, Fraxinus excelsior, 

Quercus robur 

Russo et al. (2014) Italie Ville  H vs. DBH, biomasse  Acer spp., Aesculus spp., 
Betula spp., Carpinus spp., 
Fagus spp., Fraxinus spp., 
Pinus sylvestris, Quercus 

petraea, Quercus robur, 

Robinia pseudoacacia 

Semenzato et al. (2011) Italie Ville  DBH vs. age, H vs. DBH, 
DC vs. DBH, LA vs. DBH 

 Acer platanoides, Prunus 

cerasifera 'Nigra' 

Shupe et al. (2022) Allemagne Site naturel  Biomasse  Quercus robur 

Skema et al. (2018) Lithuanie Forêt  Biomasse  Corylus avellana, Sorbus 

aucuparia 
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Stimm et al. (2022) Allemagne Forêt  Croissance  Quercus petraea 

Suchomel et al. (2012) Allemagne Forêt  Biomasse  Carpinus betulus, Quercus 

petraea 

Tanhuanpaa et al. (2017) Finlande Ville Arbres isolés Biomasse  Betula pendula 

Tziaferidis et al. (2022) Grèce Site naturel  Biomasse, surface 
foliaire 

 Robinia pseudoacacia 

Urban et al. (2010) Tchéquie Forêt  Allométrie  Fagus sylvatica 

Van Damme et al. (2022) Belgique Forêt  Biomasse  Pinus sylvestris 

Vaz Monteiro et al. (2016) Royaume-Uni Ville  Allométrie  Acer pseudoplatanus, Betula 

pendula, Fagus sylvatica, 

Fraxinus excelsior 

Vonderach and Akontz 
(2022) 

Allemagne Ville  Biom vs. H et D  Acer platanoides, Acer 

pseudoplatanus, Aesculus 

hippocastanum, Betula 

pendula, Carpinus betulus, 

Fraxinus excelsior, Platanus 

x acerifolia, Prunus avium, 

Quercus robur, Robinia 

pseudoacacia, Tilia cordata 

Widlowski et al. (2003) Europe Forêt  H, CD, LAI, biomasse vs. 
DBH 

 Fagus sylvatica, Pinus 

sylvestris 

Wutzler et al. (2008) Europe centrale Forêt  Biomasse  Fagus sylvatica 

Xiao and Ceulemans (2004) Belgique Peuplement  Biomasse  Pinus sylvestris 

Zianis et al. (2005) Royaume-Uni, Belgique Forêt  Biomasse  Acer pseudoplatanus, Betula 

pendula, Fagus sylvatica, 

Fraxinus excelsior, Pinus 

sylvestris, Tilia cordata 
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2.1.3.3. Services écosystémiques 

 
Sur base des dimensions des arbres et de l'indice de surface foliaire (tableau 7), Moser et al. (2015) 
ont estimé trois services écosystémiques (stockage du carbone, ombrage et refroidissement) pour 
Tilia cordata Mill. et Robinia pseudoacacia L. (tableau 8). Les résultats indiquent que les arbres urbains 
améliorent considérablement le climat des villes, les trois services écosystémiques étant directement 
liés à l'indice de surface foliaire et à l'âge mais aussi au site (parc, place publique et rue, figure 11). 
 
Tableau 7. Paramètres du modèle et taille de l'échantillon (n) des modèles calculés pour T. cordata [ln(LAI) = a + 
s(b1) × ln(dbh) + s(b2) × ln(hauteur de l'arbre) + s(b3) × ln(diamètre de la couronne)] et R. pseudoacacia [ln(LAI) 
= a + s(b1) × ln(hauteur de l'arbre) + s(b2) × ln(volume de la couronne) + s(b3) × ln(CPA)] avec une fonction lisse 
s pour chaque variable de pente (b). 

 
 
Tableau 8. Moyenne, minimum (min) et maximum (max) du stockage de carbone prévu en kgC par arbre, et 
surface ombragée en m2 par arbre, ainsi que l'effet de refroidissement en tant qu'énergie moyenne retirée de 
l'atmosphère par arbre en kW h en été pour T. cordata et R. pseudoacacia depuis la plantation à <20 jusqu'à 
l'âge élevé >80 dans des classes d'âge croissantes avec des valeurs moyennes globales pour tous les arbres par 
espèce et taille de l'échantillon (n). 

 
 

 
Figure 11. Diagrammes en boîte des services écosystémiques : stockage du carbone, ombrage et effet de refroidissement 
de T. cordata (blanc) et de R. pseudoacacia (gris) et pour différents sites (parc, place publique et rue) (Moser et al., 2015). 
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Davies et al. (2011) constatent qu’il y a peu de tentatives pour quantifier et cartographier la fourniture 
de services écosystémiques à l'échelle d'une ville. Pour leur part, ils ont examiné les quantités et la 
distribution spatiale de la biomasse aérienne dans une ville britannique typique, Leicester, après avoir 
échantillonné la végétation sur l'ensemble de la zone urbaine. Ils ont également étudié les différences 
de densité de la biomasse entre les jardins domestiques et les terrains publics. Ils estiment que 231 
521 tonnes de carbone sont stockées dans la biomasse aérienne de Leicester, ce qui équivaut à 3,16 
kg C m-2 de zone urbaine, 97,3 % de ce réservoir de carbone étant associé aux arbres. Les jardins 
domestiques stockent seulement 0,76 kg C m-2, ce qui n'est pas significativement différent de la 
couverture végétale herbacée (0,14 kg C m-2). La densité de biomasse aérienne la plus élevée est de 
28,86 kg C m-2 et est associé à des zones de couverture arborée sur des sites appartenant ou gérés par 
les autorités publiques. 
 
Davies et al. (2011) ont estimé la biomasse sèche aérienne pour chaque arbre étudié à l'aide 
d'équations allométriques tirées de la littérature, qui sont principalement dérivées des zones 
forestières d'Europe et d'Amérique du Nord (cfr le tableau annexe S1 de l’article); ils remarquent qu’il 
existe peu d’estimations de la biomasse explicitement pour les arbres urbains. Lorsque plusieurs 
équations étaient disponibles pour une espèce, elles ont été combinées (jusqu'à un maximum de six, 
en utilisant celles avec le DBH ou la gamme de hauteurs les plus appropriés) pour produire une 
équation générique (McHale et al., 2009). Si aucune équation allométrique spécifique à une espèce 
ne pouvait être trouvée, la moyenne du genre ou de la famille a été substituée ou, en dernier recours, 
une équation dérivée de tous les feuillus⁄conifères de l’échantillon était utilisée (cfr tableau annexe 
S1 de l’article). 

 

Les accotements des routes urbaines peuvent contenir une biodiversité importante, contribuer à la 
connectivité structurelle entre d'autres espaces verts urbains et, en raison de leur proximité avec le 
trafic routier, ils sont bien placés pour fournir des services écosystémiques. Au Royaume-Uni, 
O'Sullivan et al. (2017) ont examinons et évalué les possibilités d’optimiser le potentiel de ces 
accotements végétalisés malgré les contraintes financières et l'opinion publique. La réduction de la 
fréquence de fauchage et d'autres modifications permettraient d'améliorer la biodiversité, 
l'esthétique et la pollinisation, tout en permettant de réaliser des économies. La conservation des 
arbres matures et la plantation d'arbres supplémentaires amélioreraient la biodiversité, la régulation 
de la pollution et du climat, le stockage du carbone et la gestion des eaux pluviales. L'optimisation de 
ces services nécessite une meilleure sélection des espèces d'arbres et la création d'un stock d'arbres 
plus diversifié. Les accotements pourraient également constituer des zones de culture de 
biocarburants et éventuellement de production alimentaire. Pour O'Sullivan et al. (2017), maximiser 
la contribution des accotements à la biodiversité urbaine et aux services écosystémiques est 
économique et devient une priorité de plus en plus urgente à mesure que le réseau routier s'étend et 
que d'autres espaces verts urbains disparaissent. Dans cet article, des scores ont été attribués à 
plusieurs espèces d'arbres plantés dans des zones urbaines en Europe (par rapport à différents 
services écosystémiques rendus comme la régulation de la qualité de l’air et la séquestration du 
carbone (tableau 9).  
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Tableau 9. Valeur relative des espèces d'arbres couramment plantées dans les zones urbaines de Grande-
Bretagne et d'Europe pour les principaux services écosystémiques, y compris la valeur de la biodiversité. Les 
notes sont attribuées à partir de données publiés précédemment et, pour chaque mesure de performance (à 
l'exception de la tolérance à la sécheresse et de la résistance à l'hiver), elles sont réparties en trois groupes de 
taille approximativement égale, bien que la taille de chaque groupe ait été ajustée pour tenir compte des rangs 
liés, avec +, ++ et +++ indiquant respectivement une performance faible, moyenne et élevée. Pour la tolérance 
à la sécheresse et la résistance à l'hiver, +, ++ et +++ indiquent respectivement les espèces problématiques ou 
peu adaptées, les espèces adaptées et les espèces très adaptées. La régulation de la qualité de l'air est évaluée 
par la contribution nette des espèces d'arbres aux émissions de composés organiques volatils (COV) (données 
de Donovan et al., 2005) et par leur efficacité à capturer les particules (PM) (données de Sæbø et al., 2012). La 
tolérance à la sécheresse et la résistance à l'hiver sont liées à la résilience au changement climatique, mais il 
convient de noter que des performances élevées en matière de tolérance à la sécheresse ont un effet négatif 
sur les taux d'absorption d'eau et donc sur l'atténuation des inondations (données de Roloff et al., 2009). La 
valeur de la biodiversité intègre les données d'Alexander et al. (2006) sur la valeur des champignons 
mycorhiziens, des invertébrés du feuillage (richesse et biomasse), des communautés de la litière de feuilles, des 
pollinisateurs, de la fourniture de fruits et de graines et des communautés d'épiphytes (les données sur la valeur 
des communautés de bois pourri sont exclues car les arbres pourris sont enlevés des bas-côtés des routes). Les 
performances en matière de séquestration du carbone dépendent du taux de croissance (McHugh et al., 2015) 
et de la densité du bois (Tree Functional Attributes and Ecological Database, 2016), les taux de croissance les 
plus rapides et les densités de bois les plus élevées étant avantageux. Seules quelques espèces sont actuellement 
utilisées pour la plantation dans les accotements urbains au Royaume-Uni, et celles-ci comprennent de 
nombreuses espèces dont les valeurs en termes de biodiversité ou de services écosystémiques sont faibles - 
celles dont l'utilisation est approuvée à Sheffield (Royaume-Uni) sont marquées d'un * pour une utilisation dans 
les accotements étroits et les fosses d'arbres et d'un ** pour une utilisation uniquement dans les accotements 
herbeux plus larges - la majorité (60 %) d'entre elles n'étant pas originaires du Royaume-Uni. 
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2.2.   Interception des eaux pluviales et de ruissellement 
 
2.2.1. Description générale 
 
2.2.1.1. Risques liés à l’eau 

 
Les sols peuvent contribuer à une gestion stable de l'eau parce que l'eau est retenue et peut s'écouler 
sous terre. La stabilisation des niveaux d'eau est un service de soutien pour de nombreux autres 
services: approvisionnement en eau, transport maritime, réduction des dommages liés aux 
inondantions et aux sécheresses, etc. 
 
Dans l’environnement urbain, l'imperméabilisation des surfaces par la construction de rues, de 
bâtiments, de places, etc. a des conséquences sur la gestion de l'eau. Les conditions d'écoulement 
dans le bilan hydrique urbain changent et, souvent, la capacité d'infiltration diminue, ce qui entraîne 
une baisse de la capacité de rétention de l'eau et, par conséquent, une augmentation du 
ruissellement. Cela peut être la source de certains problèmes et coûts, notamment: 
 
- augmentation des risques d'inondation, tant sur le site qu'à l'extérieur du site, 
- pollution des eaux de surface et des eaux souterraines en raison de l'accumulation dans les eaux de 
ruissellement de particules polluantes telles que les huiles et les herbicides, 
- diminution des eaux souterraines et du ruissellement des eaux souterraines vers les masses d'eau de 
surface, 
- expansion des infrastructures d'assainissement (plus grande capacité d'évacuation) et moindre 
efficacité du traitement en raison de la dilution des flux d'eaux usées et de l'augmentation des 
débordements. 
 
De tout temps, l’agglomération liégeoise a été soumise aux inondations liées au débordement de la 
Meuse avant que des travaux d’aménagement et d’endiguement aient été entrepris (Van 
Campenhout et al., 2007). Cependant, les orages estivaux accompagnés de précipitations intenses 
induisent un dépassement de la capacité d’évacuation des réseaux d’égouttage existants. L’étude 
détaillée, réalisée par Van Campenhout et al. (2007), de la répartition des interventions effectuées par 
les services d’incendie et le relevé des archives de pompage des stations de démergement mises en 
place après la crue de 1926, a permis de situer les points critiques dans l’agglomération (figure 12). En 
réaction rapide aux précipitations intenses, des sites tels que le boulevard d’Avroy sont régulièrement 
inondés. L’analyse précise quand c’est possible l’origine des débordements et des ruissellements et 
détermine la fréquence des inondations qui y ont lieu. Le plus souvent, comme durant les inondations 
de l’été 2006, les sites les plus touchés, se concentrent essentiellement dans le centre-ville. Le réseau 
d’égouttage n’est plus à même d’évacuer des quantités d’eau amenées par ces précipitations 
exceptionnelles. En juillet 2021, les inondations ont touchés les quartiers de Chênée (bassin versant 
de la Vesdre) et d’Angleur (bassin versant de l’Ourthe) (Barcelloni-Corte et al., 2022). 
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Figure 12. Hauteur de submersion théorique d’après les cotes de crue de 1925-26 et localisation des interventions liées à 
des inondations récentes (entre janvier 1993 et juin 2004) (Van Campenhout et al., 2007). 
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2.2.1.2. Interception et écoulement  

 
Cette description est tirée de André et al. (2008a, 2008b, 2011). 
 
L'interception (interception loss) est la part des précipitations qui tombe sur les organes des arbres et 
qui s'évapore ensuite sans atteindre le sol (figure 13). Elle peut représenter une composante 
importante du cycle hydrologique, en particulier dans les écosystèmes forestiers (Calder, 1990). Deux 
composantes peuvent être distinguées sur la base de la dynamique temporelle: l'évaporation pendant 
la pluie et l'eau évaporée une fois que la pluie a cessé. L'évaporation pendant la pluie dépend, d'une 
part, de facteurs météorologiques régulant le taux d'évaporation et, d'autre part, du type de 
végétation dont la rugosité affecte la conductance aérodynamique (Monteith, 1965). Les conditions 
météorologiques après la pluie affectent le taux d'évaporation tandis que le volume évaporé est 
essentiellement déterminé par la quantité d'eau stockée sur la végétation à la fin de la pluie; cette 
dernière dépend à la fois du volume de l'événement pluvieux et des caractéristiques de la végétation. 
Un concept pertinent pour caractériser la végétation d'un point de vue hydrologique est la "capacité 
de stockage", généralement définie comme la quantité d'eau stockée sur la végétation une fois que 
l'égouttement s'arrête à la fin d'un événement pluvieux suffisant pour dépasser la capacité de la 
végétation à retenir l'eau à sa surface (Leyton et al., 1967; Rutter et al., 1972). Selon Roth et al. (2007), 
l'interception des précipitations par les couverts végétaux peut représenter jusqu'à 50 % des 
précipitations totales. 
 

 
 

Figure 13. Bilan hydrique d'un écosystème forestier. Les précipitations qui sont interceptées par la canopée peuvent être 
évaporées dans l'atmosphère (perte par interception), absorbées par la canopée (stockage), canalisées vers le bas le long 
des branches et des tiges (écoulement par les tiges) ou s'égoutter au sol (écoulement par le sol) (Roth et al., 2007). 

 
L'écoulement à travers le feuillage ou pluviolessivat (throughfall) et l'écoulement de tige (fraction des 
précipitations qui est interceptée par le couvert végétal et qui s'écoule ensuite le long des branches 
et du tronc jusqu'à la base de l'arbre, stemflow) sont les deux processus hydrologiques impliqués dans 
le transfert des précipitations vers le sol de la forêt (figure 13). Le premier processus a été largement 
étudié, tandis que le second a souvent été négligé bien qu'il puisse représenter une proportion 
importante des précipitations incidentes (Levia et Frost, 2003). Contrairement à la chute directe, le 
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flux de tige est canalisé vers une petite zone à la base de l'arbre et, en plus d'être une source 
importante d'eau et de nutriments autour de la tige, il peut fortement affecter le schéma spatial de 
l'humidité et de la chimie du sol (Herwitz, 1988), l'érosion du sol (Durocher, 1990; Chang et Matzner, 
2000; Matschonat et Falkengren-Grerup, 2000) ainsi que la distribution et la composition de la 
végétation du sous-étage (Gesper et Holowaychuck, 1970, 1971; Falkengren-Grerup, 1989). D'autre 
part, il est également important de quantifier le stockage de l'eau sur le feuillage, les branches et les 
troncs au début des précipitations, car il peut représenter une composante importante du cycle 
hydrologique de la forêt qui est ensuite perdue par évaporation ou partiellement libérée vers le bas si 
la végétation est secouée par le vent. 
 
Le volume du flux de tige est influencé par des facteurs biologiques tels que la densité du peuplement, 
la structure de la canopée, la composition des espèces et la phénologie (dans le cas des forêts à feuilles 
caduques) (Aussenac, 1970; Aussenac et Boulangeat, 1980; Herwitz, 1987; N'avar, 1993; Staelens et 

al., 2008) ainsi que par des facteurs météorologiques tels que le volume et l'intensité des 
précipitations, la vitesse du vent et le taux d'évaporation pendant les pluies (Tang, 1996; Crockford et 
Richardson, 2000; Kuraji et al., 2001). La quantité d'eau stockée sur les organes aériens des arbres 
individuels dépend des caractéristiques de l'espèce telles que la rugosité de l'écorce, la taille, la texture 
et la disposition des feuilles (Herwitz, 1985; Levia et Frost, 2003; Levia et Herwitz, 2005); elle dépend 
également des conditions météorologiques antérieures et, avant la saturation complète, de la 
quantité de pluie (Crockford et Richardson, 1990; Pypker et al., 2006a, b). 
 

2.2.2. Arbres urbains versus peuplements forestiers 

 
2.2.2.1. Interception et écoulement 

 
Dans les forêts naturelles, l'interception des précipitations annuelles par la canopée varie de 15 à 40 
% dans les peuplements de conifères et de 10 à 20 % dans les peuplements de feuillus (Zinke, 1967), 
tandis qu'elle peut dépasser 59 % dans les forêts anciennes (Baldwin, 1938).  
 
La croissance et la structure des arbres jouent un rôle important dans tous les mécanismes de 
réduction du ruissellement des eaux pluviales. La perte par interception peut être largement attribuée 
à la taille de l'arbre, à la surface et à la densité des feuilles, à l'angle et à la régularité des feuilles et 
des branches (Berland et al. 2017). La perte d'eau par transpiration dépend fortement de la densité 
des feuilles et de l'extension de la canopée (Armson et al., 2013b; Rahman et al., 2015; 2018), de la 
résistance à la sécheresse et du comportement de croissance (Moser-Reischl et al., 2019a; Moser et 

al., 2017) et du potentiel d'infiltration du sol par rapport au taux de croissance aérien et souterrain 
(Bartens et al., 2009; Rahman et al., 2019a; Rötzer et al., 2017).  
 
Les arbres des zones urbaines sont exposés à un environnement différent de celui des arbres forestiers 
(Xiao et al., 2000). Les facteurs affectant les performances d'interception des arbres en milieu urbain, 
tels que la vitesse du vent, la température, le taux d'évaporation, la répartition des précipitations ou 
la surface foliaire, sont différents de ceux des forêts naturelles.  
 
Moser et al. (2016) montrent que les caractéristiques individuelles des arbres (taille, espèce,…) et les 
conditions environnementales (ouverture de la canopée, approvisionnement en eau, surface de la 
fosse,…) affectent de manière significative la croissance des arbres urbains et peuvent modifier la 
capacité des arbres à tolérer le stress de la sécheresse dans les zones urbaines. La plantation d'espèces 
d'arbres bien adaptées à l’environnement urbain (Cerema, 2019) garantit des arbres sains qui 
fournissent des services écosystémiques pour une qualité de vie élevée dans les villes. 
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Une meilleure compréhension des processus d'interception des précipitations dans les forêts urbaines 
est donc nécessaire pour faciliter la gestion et la planification des forêts urbaines, dans le but de 
maximiser l'interception de la canopée pour l'atténuation du ruissellement des eaux pluviales et des 
inondations dans les bassins hydrographiques urbanisés (Kermavnar and Vilhar, 2017). De 
nombreuses études ont examiné la perte par interception dans des peuplements d'arbres continus ou 
des communautés forestières alors que relativement peu d'études se sont concentrées sur l'influence 
des arbres urbains (http://mlwsurbantreesinterception.weebly.com/). 
 
Dans son introduction, Kermavnar and Vilhar (2017) passe en revue les études consacrées aux arbres 
urbains et souligne le manque d'informations sur l'hydrologie des forêts urbaines (e.g., Fletcher et al. 
2014). L’étude de l’interception des précipitations par la canopée et des pluviolessivats (e.g., Xiao et 

al., 1998; Xiao et McPherson, 2002; Levia et Frost, 2003; Asadian et Weiler, 2009; Inkiläinen et al., 
2013) a été largement négligée même dans les régions tempérées. Les études disponibles se sont 
généralement concentrées sur les forêts rurales et les arbres de rue isolés. Les processus 
hydrologiques dans les forêts urbaines diffèrent de ceux des plantations (Rutter et al. 1971 ; Stogsdill 
et al., 1989; Crockford et Richardson, 1990; HouBao et al., 1999; Park et Cameron, 2008; Saito et al., 
2013), les parcs urbains (Šraj et al., 2008b; Schooling, 2014; Schooling et Carlyle-Moses, 2015) et les 
arbres urbains isolés (Xiao et al., 2000; Guevara-Escobar et al., 2007; Asadian et Weiler, 2009; Xiao et 
McPherson, 2011; Livesley et al., 2014). Par conséquent, les résultats obtenus dans les plantations 
(structure homogène), les parcs urbains ou les arbres de rue (niveau individuel) ne peuvent pas être 
généralisés aux forêts urbaines naturelles (échelle du peuplement). 
 
Asadian et Weiler (2009) illustrent l'importance des arbres urbains pour réduire le ruissellement des 
eaux de pluie et l'intensité des précipitations en mesurant les pertes par interception sous différentes 
espèces d'arbres (Pseudotsuga menziesii et Thuja plicata) dans des sites paysagers variables (rues, 
parcs et zones forestières naturelles) à Vancouver. L’interception calculée pour les arbres urbains 
étaient environ deux fois plus importantes que celles calculées pour les arbres dans les peuplements 
forestiers naturels. Link et al. (2004) ont suggéré que dans les forêts tempérées, les pertes 
d'interception annuelles pour les canopées de conifères variaient de 9 à 48 %, tandis que Bryant et al. 
(2005) ont rapporté une perte d'interception de 22,3 % dans une forêt de pins. Les facteurs 
susceptibles de contribuer à ces différences sont les îlots de chaleur urbains, les distances plus 
importantes entre les arbres (effet de lisière) et les canopées ouvertes. La variation interspécifique de 
l'interception était évidente car Thuja plicata présentait des pertes d'interception plus élevées, des 
délais plus longs et des intensités de chute plus faibles par rapport à Pseudotsuga menziesii. 
 
Rötzer et al. (2021) dresse également un état des lieux des connaissances. La principale contribution 
des arbres urbains en termes de réduction du ruissellement des eaux de surface est l'interception et 
l'évapotranspiration (Armson et al., 2013; Zölch et al. 2017). L'évapotranspiration est la composante 
clé de l’hydrologie urbaine avec jusqu'à 80 % des précipitations annuelles (Cleugh et al., 2005; Rahman 
et al., 2019). Les arbres de rue individuels peuvent intercepter par leurs feuilles et leurs branches entre 
14 et 44 % des précipitations (Livesley et al., 2014 (Eucalyptus); Xiao et al., 2000 (Pyrus calleryana et 
Quercus suber)), canaliser l'eau vers la base du tronc (flux de tige) entre 0,3 et 22,8 % (Livesley et al., 
2014 (Eucalyptus); Schooling et Carlyle-Moses, 2015 (arbres décidus isolés)) et infiltrer la majeure 
partie de la quantité restante des précipitations vers le sol souterrain (Armson et al., 2013; Elliott et 

al., 2018).  
 
Traverser la canopée pourrait prendre à l'eau de pluie ~10-2 à 102 h (et potentiellement 103 h pour les 
précipitations gelées), en fonction des caractéristiques intrinsèques de la canopée et des facteurs 
météorologiques extrinsèques (Klamerus-Iwan et al., 2019). 
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On suppose souvent que les précipitations qui ne sont pas interceptées par le couvert végétal 
(throughfall) sont entièrement disponibles pour l'infiltration. Ce n'est pas le cas. Le sol de la forêt 
intercepte également les précipitations de la même manière que la canopée (tableau 10). Le sol 
forestier peut stocker temporairement de l'eau sur la végétation courte, la litière ou le sol nu (Gerrits 
et Savenije, 2011). L'interception par le sol nu semble se chevaucher avec l'évaporation du sol, mais 
peut être distinguée par le fait que l'évaporation du sol se réfère à l'eau qui est stockée dans la zone 
des racines. Alors que l'interception par le sol nu n'implique qu'une très fine couche supérieure à 
laquelle les racines n'ont pas accès. 
 
Tableau 10. Quantités de pluie et part relative de la pluie qui s'est écoulée à travers la litière de Picea (Friesen 
et al., 2019).  

 

 
 
Pour les couches de litière plus épaisses au cours d'une année moyenne, l'interception a été plus 
importante pour la litière de feuilles larges que pour celle de feuilles aiguës (tableau 11), ce qui 
correspond à l'analyse bibliographique la plus récente des ensembles de données modernes 
(Klamerus-Iwan et al., 2019). 
 
Tableau 11. Interception de la litière (en pourcentage des précipitations annuelles) pour trois années 
représentant une année sèche, une année modérée et une année humide en termes de précipitations (Friesen 
et al., 2019). 
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2.2.2.2. Infiltration et ruissellement 

 
Tout type de surface peut éventuellement être inondé, mais plus le sol peut servir de tampon à l'eau, 
plus les précipitations doivent être importantes pour qu'une inondation se produise. Une inondation 
se produit lorsque l'apport en eau est supérieur aux sorties. C’est ce qui arrive lorsque le sol est 
complètement saturé en eau ou fortement imperméable (infiltration réduite ou inexistante), ou 
lorsque l'écoulement de surface (eaux usées, ruissellement) n'est pas assez rapide. Le service 
écosystémique de gestion de l'eau est maximal lorsqu'il n'y a aucune forme d'imperméabilisation à un 
endroit donné, c'est-à-dire lorsque le sol est ouvert à 100 % et non compacté.  
 
Dans un environnement urbain, on peut évaluer la qualité du service sur la base du potentiel de 
rétention d'eau qui dépend des types de pavés installés (Verbeeck et al., 2013, tableaux 12 et 13). 
 
 
Tableau 12. Éléments parcellaires, coefficient de ruissellement Rc (rapport entre le ruissellement et les 
précipitations) et fonctions de transfert avec les abréviations, descriptions et gammes de valeurs (Verbeeck et 

al., 2013). 
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Tableau 13. Version en néerlandais (Verbeeck et al., 2013). 

 
 
 
Jusqu'à présent, un nombre limité d'études ont directement mesuré la réduction du ruissellement par 
les arbres urbains (Rahman et al. 2019). Dans une étude expérimentale menée à Manchester 
(Royaume-Uni), Armson et al. (2013) ont montré qu'un seul petit arbre Acer campestre L. planté au 
centre d'une parcelle d'asphalte de 9 m2 pouvait réduire de 62 % le ruissellement de surface grâce à 
l'infiltration de l'eau dans la fosse de l'arbre.  
 
Elliott et al. (2018) ont évalué l'impact de la conception et de la gestion des fosses d'arbre sur la 
perméabilité du sol en mesurant le taux d'infiltration de l'eau dans quarante fosses d'arbres 
représentant la variété des conditions physiques couramment observées dans la ville de New York, y 
compris la présence ou l'absence d'une protection de la fosse, la taille de la fosse, la taille de l'arbre, 
la présence ou l'absence d'une couverture végétale, la présence ou l'absence de paillis et l'élévation 
de la surface du sol de la fosse par rapport au trottoir (figure 14). Leurs résultats montrent que le 
facteur qui influence le plus le taux d'infiltration est la présence d'une protection autour de la fosse, 
les fosses protégées ayant des taux d'infiltration plus élevés. En outre, les taux d'infiltration plus élevés 
dans les fosses protégées étaient associés à de plus grandes surfaces de fosses, à des élévations de 
surface construites et à la présence combinée de plantations de couverture du sol et de paillis. La taille 
des arbres, mesurée par la circonférence à hauteur de poitrine, s'est avérée être un indicateur moins 
significatif du taux d'infiltration. 
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Figure 14. Exemples de la variété des caractéristiques physiques des fosses d'arbres du CNY. Telle qu'elle est classée dans le 
présent document, la sous-partie A est [G=0, A=3.0, T=18, P=0, M=0, B=0], B est [G=1, A=2.4, T=35, P=1, M=0, B=0], C est 
[G=0, A=1.1, T=40, P=0 M=1, B=1], D est [G=0, A=2.0, T=38, P=1, M=1, B=1], E est [G=1, A=0.9, T=52, P=0, M=1, B=0] et F est 
[G=0, A=3.8, T=12, P=0, M=1, B=0] où G représente la présence de protections, A représente la surface de la fosse en m2, T 
représente le CBH de l'arbre en cm, P représente la présence d'une couverture végétale, M représente la présence de paillis, 
et B représente une base construite, où le niveau de la surface de la fosse est surélevé par rapport au trottoir. 

 
L’arbre de pluie en alignement est similaire aux arbres traditionnels d’alignement, à la différence que 
la fosse de plantation est modifiée de manière à accepter et traiter les eaux de ruissellement et ainsi 
améliorer le milieu de plantation (IBGE, 2014). Une fosse de plantation adaptée pour recevoir les eaux 
pluviales possède un volume de sol plus grand qu’une plantation habituelle, une irrigation continue 
et un système de drainage favorisant la croissance de l’arbre. Les arbres de pluie peuvent donc jouer 
un rôle important dans la gestion des eaux pluviales en réduisant la quantité d’eau de ruissellement 
qui aboutit à l’exutoire. Bartens et al. (2008) ont montré que les racines des arbres urbains pouvaient 
améliorer l'infiltration (augmentation des taux d'infiltration de 153 % en moyenne) dans les sous-sols 
compactés. 
 
Szota et al. (2019) ont quantifié les performances de rétention des eaux de ruissellement des systèmes 
d'infiltration aménagées le long des arbres de rue et l’impact sur le stress hydrique et la croissance 
des arbres. La rétention était en moyenne de 18,3 % des eaux pluviales, avec un maximum de 43,7 %. 
Ils n’observent pas de réduction claire du stress dû à la sécheresse ni d'augmentation de la croissance 
des arbres. Cela suggère que les arbres avaient déjà accès à une quantité suffisante d'eau dans leur 
volume d'enracinement, avec peut-être aussi à proximité des jardins privés irrigués ou des fuites dans 
les infrastructures d'eau. 
 
Malgré la difficulté voire l’impossibilité de validation, le peu d'études comparatives et le manque de 
prise en compte des incertitudes des mesures et des paramètres, la modélisation est souvent la seule 
manière d’estimer l’impact des arbres sur le bilan hydrique à plus grande échelle (ville, basin 
versant,…) (Muzylo et al., 2009). Xiao et McPherson (2002) ont utilisé un modèle d'interception des 
précipitations avec bilan de masse et d'énergie pour simuler les processus d'interception des 
précipitations (e.g., les précipitations brutes, l'écoulement libre, l'égouttement de la canopée, 
l'écoulement des tiges et l'évaporation). Ils ont estimé que l'interception annuelle des précipitations 
par les 29 299 arbres des rues et des parcs de Santa Monica était de 193 168 m3 (6,6 m3/arbre), soit 
1,6 % des précipitations totales. Ils ont utilisé un modèle d'interception à arbre unique car Xiao et al. 

(2000) ont montré que l'ombre pluviométrique causée par les arbres adjacents et le stockage de la 
chaleur à l'intérieur des couronnes des arbres n'influençaient pas les processus d'interception et 
d'évaporation. 
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Pour la ville de Manchester, Gill et al. (2007) utilisent des modèles d'échange d'énergie et 
hydrologiques pour évaluer l’impact de l’infrastructure verte sur la température et le ruissellement de 
surface dans le cadre des scénarios climatiques actuels et futurs. Medina Camarena et al. (2022) ont 
utilisé le modèle LEAFlood (Landscape and vEgetAtion-dependent Flood model). Ils estiment que la 
contribution spécifique de chaque arbre correspond approximativement à la rétention d'une tasse de 
café par seconde (∼0,14 L/s), une valeur tangible qui peut être facilement communiquée aux parties 
prenantes. Pour l'ensemble de la zone d'étude, tous les arbres réduiraient le débit de pointe de 17 à 
27 % pour les intensités de précipitations étudiées. 
 
Sans végétation, la crue des rivières augmenterait jusqu’à 40 %, accentuant du coup les risques 
d’inondation (Développement durable, Environnement et Parcs, Québec). Cela est causé par 
l’intensification de l’écoulement des eaux de pluie à la surface du sol. On estime que, pour chaque 
augmentation de 5 % de la couverture forestière d’une ville, le volume des eaux de ruissellement 
diminue d’environ 2 %, ce qui réduit d’autant les frais nécessaires à l’installation de tuyaux d’égouts 
de grand diamètre. À l’inverse, lorsque la pluie se fait rare, les milieux humides et forestiers relâchent 
l’eau accumulée, permettant ainsi d’éviter les sécheresses. Le débit des rivières dont l’eau provient 
de milieux forestiers peut être de trois à cinq fois plus élevé en période de sécheresse que celui des 
rivières alimentées par des milieux agricoles (Développement durable, Environnement et Parcs, 
Québec). 
 
Berland et al. (2017) et Khodadad et al. (2023) ont respectivement réalisé une revue de la littérature 
sur le rôle des arbres dans la gestion des eaux pluviales en ville et le recours à cette infrastructure 
verte pour améliorer la résilience aux inondations urbaines.  
 
Le potentiel de refroidissement de la surface et de l'air par la transpiration et l’ombrage des arbres 
n’est pas traité dans ce rapport mais quelques références sont renseignées dans la bibliographie 
(Rahman et al., 2019; 2020).  
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2.2.3. Essences les plus représentées à Liège 

 
Breuer et al. (2003) ont compilé une série de paramètres (i.e., albédo, capacité d'interception, indice 
de surface foliaire (LAI) maximale, profondeur d'enracinement, hauteur de la plante et conductance 
stomatique) pour une série d’espèces de climats tempérés, regroupées en quatre grands types 
d’occupation du sol (cultures, pâturages, forêts de conifères et de feuillus). Afin d'étudier les 
différences spatiales, les données relatives à la conductance stomatique, à l'indice de surface foliaire 
et à la capacité d'interception ont été regroupées entre espèces d'Amérique du Nord et d'Europe. Des 
différences significatives entre les deux continents n'ont pu être déterminées que pour l'indice de 
surface foliaire des espèces décidues et de pâturage. 
 
Friesen et al. (2019) ont décrit les premiers réseaux de surveillance et études sur la répartition des 
précipitations et montrent le niveau de détail impressionnant. La figure 15 présente les premières 
mesures de l’interception des pluies par la canopée (sans considérer l’écoulement sur écorce). 
 

 
Figure 15. (a) Interception annuelle (arbres) ou saisonnière (cultures) des précipitations totales par divers types de couverts 
végétaux, estimée sur plusieurs sites d'étude (Friesen et al., 2019). Wollny et al. (1890) a également estimé l'interception 
des précipitations par le couvert végétal pour des densités de plantation typiques de deux cultures courantes : (b) l'avoine 
et (c) le maïs. 
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Bean et al. (2021) présentent une revue de la littérature sur les avantages que présentent les arbres 
dans la gestion des eaux pluviales. Le tableau 14 résume les pourcentages d'interception des 
précipitations rapportés dans la littérature citée dans leur article. Ces pourcentages vont de 4 % à 60 
%, en fonction de l'espèce et des conditions climatiques. Bien que ces sites soient très répandus, il y a 
globalement peu de sites et d'espèces d'arbres représentés dans la littérature sur l'interception par 
les arbres urbains. Il est évident que des données supplémentaires sont nécessaires avant de pouvoir 
tirer des conclusions complètes pour toutes les situations. Heureusement, ces données sont 
relativement peu coûteuses à collecter et devraient être prises en compte dans le cadre de 
programmes complets de surveillance des eaux pluviales. 
 
 
Tableau 14. Exemples de valeurs d'interception rapportées pour les arbres urbains (Bean et al., 2021). 

 

 
 
 
Outre les caractéristiques des précipitations, l'interception est influencée par la taille de l'arbre, la 
structure de la couronne et la morphologie de l'écorce. La manière dont les caractéristiques des arbres 
déterminent l'interception parmi des espèces d'arbres fonctionnellement et morphologiquement très 
variées est mal comprise. Pflug et al. (2021) ont déterminé les ratios d'interception (rapport entre 
l’interception et les précipitations) et les capacités de stockage du couvert de sept feuillus tempérés 
(Acer pseudoplatanus L., Betula pendula Roth, Carpinus betulus L., Fagus sylvatica L., Populus tremula 
L. et Sorbus aucuparia L.) et trois espèces de conifères à feuilles persistantes (Picea abies (L.) Karsten, 
Pinus sylvestris L. et Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) (tableau 15) ainsi que l'influence de 
diverses caractéristiques des arbres sur les paramètres d'interception. Leurs résultats montrent que 
(a) les conifères ont de plus grandes capacités de stockage dans la canopée et de plus grands ratios 
d'interception que les feuillus à la fois pendant (été) et en dehors de la saison de croissance (hiver); 
(b) l'interception absolue des arbres (en kg) des feuillus était positivement liée au DBH, à la hauteur 
de l'arbre et de la couronne, à la longueur maximale des branches, à la surface totale des branches et 
au poids sec au-dessus du sol; (c) l'interception par unité de surface projetée de la couronne (en mm) 
de toutes les espèces était positivement liée à la longueur des branches et à la surface des branches 
par unité de surface projetée de la couronne.  
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Tableau 15. Comparaison des taux d'interception et des capacités de stockage de la canopée avec les valeurs de 
la littérature pour les différentes espèces (Pflug et al., 2021). 
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André et al. (2008) ont étudié la capacité de stockage dans un couvert mixte chênaie-hêtraie en zone 
tempérée (Chimay, figure 16 et tableaux 16 et 17). 
 

 
Figure 16. Évolution des capacités de stockage du feuillage, des parties ligneuses et de l'ensemble de l'arbre en fonction de 
la circonférence du tronc à hauteur de poitrine pour Quercus petraea Liebl. et Fagus Sylvatica L.  

 
Tableau 16. Estimation de la capacité de stockage (S) pour les sous-étages et pour les zones d'échantillonnage 
par égouttement. 
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Tableau 17. Valeurs de la capacité de stockage de la canopée (S) dans la bibliographie. 

 
 

Klamerus-Iwan and Witek (2018) montrent comment le processus de vieillissement des feuilles dans 
des forêts urbaines et naturelles, plus ou moins infectées par le mildiou, affecte la capacité de 
stockage de l'eau dans le couvert végétal (figure 17). Leur étude révèle que, parallèlement à l'âge et 
au degré croissant de pollution, le chêne commun (Quercus robur L.) présente une plus grande 
capacité de stockage de l'eau dans la canopée et une plus grande mouillabilité. En septembre, les 
feuilles retenaient en moyenne 7,2 g/g d'eau de plus qu'en mai et, dans les feuilles de la ville, la 
capacité de stockage de l'eau dans la canopée était supérieure de 3,1 g/g. 
 

 
Figure 17. Médianes, quartiles et fourchettes des valeurs de S en fonction du lieu ; S, capacité de stockage de l'eau dans la 
canopée. 

Kermavnar and Vilhar (2017) ont quantifié l'interception de la canopée en fonction de la structure du 
peuplement forestier urbain et de l'intensité des précipitations dans un transect urbain de la forêt 
mixte (Quercus petraea (Mattuschka) Liebl., Castanea sativa (Mill.) et Picea abies (L.) Karst.) du centre-
ville, vers une forêt de pins riveraine (Pinus sylvestris L. avec Tilia cordata Mill., Quercus petraea 
(Mattuschka) Liebl. et Carpinus betulus L.) et une forêt de feuillus (Acer pseudoplatanus L., Alnus 

incana (L.) Moench., Tilia cordata Mill., Fraxinus excelsior L., Salix sp., Populus nigra L., etc.) de plaine 
inondable dans la ville de Ljubljana, en Slovénie (tableau 18). Ils ont constaté que l'interception de la 
canopée dans les forêts urbaines sélectionnées était principalement affectée par la composition des 
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espèces d'arbres et d'autres variables de la structure du peuplement, telles que la couverture de la 
canopée et les dimensions des arbres. L'interception annuelle moyenne de la canopée était la plus 
élevée dans la forêt mixte (18,0 % des précipitations globales), tandis que la forêt de pins riveraine 
avait le niveau le plus bas (3,9 % des précipitations globales) et la forêt de feuillus de la plaine 
inondable avait le niveau intermédiaire d'interception (7,1 % des précipitations globales). La forêt 
mixte présentait les facteurs de structure de peuplement qui contribuaient à l'interception la plus 
élevée de la canopée parmi les forêts étudiées : un assemblage élevé de conifères dominants, une 
canopée plus dense et le stock sur pied le plus élevé. En outre, l'intensité des précipitations s'est 
avérée être un facteur important pour la répartition saisonnière (comparant la période avec et sans 
feuilles) de l'interception de la canopée.  
 
Tableau 18. Estimation du flux de tige (% des précipitations) pour les espèces d'arbres dominantes (l'ordre reflète 
la part de la surface basale de l'espèce dans la surface basale totale du peuplement, de la plus élevée à la plus 
basse) et utilisation des résultats de diverses études pour l'estimation du flux de tige sur chaque site forestier. 
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Selon Friesen et al. (2019), une fois que le ruissellement le long du tronc (écoulement sur écorce ou 
supercortical) a été identifié au 19e s, une attention équivalente a été accordée à ce flux par rapport 
à l'écoulement à travers le couvert (pluviolessivat) et à l'interception (16,24,34,35,37), ce qui est 
surprenant si l'on considère qu’il a été peu étudié, comparé à d'autres flux de répartition des 
précipitations, par les scientifiques modernes jusqu'à la dernière décennie [69,70] et qu'il n'est 
toujours pas intégré dans un modèle hydrologique ou de végétation dynamique à grande échelle 
[71,72]. Les proportions relatives de flux de tiges par unité de surface de canopée ont été rapportées 
pour des espèces d'arbres forestiers et ornementaux communs d'Europe centrale [11,23,29,30], et la 
gamme de flux de tiges relatifs rapportée dans les revues de la littérature [11,22,23] était dans, ou 
proche de, la gamme rapportée dans des études plus récentes de ces espèces (figure 18): Pinus, 0,7 % 
v 0,4-1,6 % [73,74], Picea, 1,4 % v 0,1-3,0 % [75,76], Quercus, 5,7 % v 0,9-3,5 % [77], Acer, 6 % v 0,6-
4,8 % [78-80], et Fagus, 12 % v 4,9-11,5 % [74,76,81]. Ney [16,37] et Riegler [35] ont non seulement 
signalé que les rendements de l'écoulement des tiges augmentaient après la sénescence des feuilles, 
mais Ney [16] a présenté des résultats montrant que la réponse de l'écoulement des tiges à la taille 
de la tempête changeait également en fonction de l'état des feuilles de la canopée. Hoppe [38] a 
ensuite fait état d'une variabilité intraspécifique substantielle de l'écoulement de la tige (un 
phénomène rarement étudié à ce jour [82-85]) et, après avoir été incapable de découvrir un facteur 
déterminant évident de cette variabilité de l'écoulement de la tige, il a discuté des relations possibles 
entre le volume de l'écoulement de la tige et l'architecture de l'arbre, y compris la relation entre la 
zone recevant l'eau des précipitations (surface projetée du couvert) et la zone drainant cette eau 
(surface de la base de la tige).  
 
 

 
 
Figure 18. Mesures et analyse de l’écoulement le long du tronc réalisées au 19e siècle. (a) Débit de tige relatif généré à partir 
d'exemples d'espèces d'arbres allant de 0,7 % à 12,8 %. (b) Relations linéaires positives entre la quantité de pluie et le 
rendement de l'écoulement de la tige entre les périodes avec et sans feuilles (p < 0,05 pour les deux) pour Fagus sylvatica.   

 

Le tableau 19 reprend les estimations quantifiées d’études menées sur une ou plusieurs espèces de la 

liste des essences les plus représentées sur la commune de Liège. 
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Tableau 19. Estimations quantifiées de l’interception des précipitations par les 22 espèces sélectionnées. 

Espèce Zone  
géographique  
(Europe de préférence) 

Localisation  
(forêt, parc, voirie) 

Situation  
(isolé, aligné, groupé) 

Estimation 
quantifiée 

Méthode  

(mesures, modèle,…) 

Référence 

Acer platanoides Pays-Bas Expérience en plein air  cfr Table 6  Pflug et al. (2021) 

Acer pseudoplatanus  Pays-Bas Expérience en plein air  cfr Table 6  Pflug et al. (2021) 

Aesculus 

hippocastanum 

      

Betula pendula Slovénie (Ljubljana) Arbres urbains Isolé, aligné 23% d'interception 
(en général, le rapport 
entre l'interception des 
précipitations et les 
précipitations brutes 
diminue lorsque les 
événements pluvieux 
sont plus longs et plus 
intenses). 
(Le scénario consistant 
à couvrir 10 % de la 
surface du parking avec 
des arbres permet de 
réduire le ruissellement 
de 7,3 % par an) 

Mesures Zabret, K. and Šraj, M. 
(2019a, 2019b) 

 Pays-Bas Expérience en plein air  cfr Table 6  Pflug et al. (2021) 

Carpinus betulus Pays-Bas Expérience en plein air  cfr Table 6  Pflug et al. (2021) 

Castanea sativa       

Chamaecyparis 

lawsoniana 

      

Corylus avellana       

Fagus sylvatica Belgique Forêt  Effets de la taille de 
l'arbre, de l'espèce, de 
la saison et des 
conditions 
météorologiques sur le 
volume et le taux 
d'écoulement des tiges, 

 André et al. (2008) 
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la capacité de stockage 
de l'arbre et les 
précipitations 

 Belgique Forêt  de 0,53 mm à 1,17 mm 
pour les zones de 
hêtres purs et de 0,24 
mm à 1,12 mm pour les 
zones mixtes, 
l'augmentation de la 
capacité de stockage 
avec l'augmentation de 
la proportion de hêtres 
dans la canopée résulte 
d'un LAI du hêtre plus 
élevé. 

La capacité de stockage 
d'un peuplement mixte 
tempéré de chênes et 
de hêtres a été étudiée 
en fonction de la 
densité du peuplement 
et de la composition 
des espèces 

André et al. (2008) 

 Belgique Forêt   Évaluer l'influence de la 
densité du peuplement 
et de la composition 
des espèces, des 
caractéristiques 
pluviométriques et de 
la phénophase sur la 
répartition des 
précipitations 
incidentes, y compris 
les composantes 
verticales et latérales 

André et al. (2011) 

 Pays-Bas Expérience en plein air  cfr Table 6  Pflug et al. (2021) 

Fraxinus excelsior       

Pinus sylvestris Pays-Bas Expérience en plein air  cfr Table 6  Pflug et al. (2021) 

Pinus    0.7 % (19e siècle) 
0.4 -1.6 % 

Écoulement sur écorce Rigler (1881); 
Vanguelova et al. 
(2010); Aussenac (1968)  

Platanus x acerifolia       

Prunus avium       

Prunus cerasifera 

'Nigra' 

      

Prunus cerasus       
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Quercus petraea Belgique Forêt  Effets de la taille de 
l'arbre, de l'espèce, de 
la saison et des 
conditions 
météorologiques sur le 
volume et le taux 
d'écoulement des tiges, 
la capacité de stockage 
de l'arbre et les 
précipitations 

 André et al. (2008) 

 Belgique Forêt  de 0,22 mm à 0,80 mm 
pour les zones de chêne 
pur, de 0,24 mm à 1,12 
mm pour les zones 
mixtes 

La capacité de stockage 
d'un peuplement mixte 
tempéré de chênes et 
de hêtres a été étudiée 
en fonction de la 
densité du peuplement 
et de la composition 
des espèces 

André et al. (2008) 

 Belgique Forêt   Évaluer l'influence de la 
densité du peuplement 
et de la composition 
des espèces, des 
caractéristiques 
pluviométriques et de 
la phénophase sur la 
répartition des 
précipitations 
incidentes, y compris 
les composantes 
verticales et latérales 

André et al. (2011) 

Quercus    5.7 % (19e siècle) 
0.9-3.5 % 

Écoulement sur écorce Herbst et al. (2008) 

Quercus robur Pays-Bas Expérience en plein air  cfr Table 6  Pflug et al. (2021) 

      Klamerus-Iwan and 
Witek (2018) 

Robinia pseudoacacia Allemagne Arbres urbains  Réductions marquées 
de la croissance 
pendant les périodes de 
sécheresse, suivies 

Croissance annuelle et 
tolérance à la 
sécheresse 

Moser et al. (2016) 
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d'une récupération 
rapide 

Sorbus aucuparia       

Taxus baccata       

Tilia x europaea       

Tilia cordata Allemagne Arbres urbains  Croissance réduite 
continue après un 
épisode de sécheresse 

Croissance annuelle et 
tolérance à la 
sécheresse 

Moser et  al. (2016) 
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2.3.   Fixation des particules fines et adsorption des polluants atmosphériques 

 

2.3.1. Description générale 

 
Un certain nombre de composés, sous forme de gaz (NO, NO2, SO2, CO, O3, COV, etc.) et de particules 
(dans une gamme de diamètres allant typiquement de 1 à 60 μm) peuvent se déposer sur la végétation 
par différents mécanismes : diffusion, interception, impaction et sédimentation. Il convient toutefois 
de noter que la végétation ne joue pas qu’un rôle d’épurateur de polluants, elle en est aussi 
pourvoyeur via l’émission, en particulier dans des conditions de stress, de composés organiques 
volatils biogéniques (COVB), précurseurs de l’ozone (Calfapietra et al., 2013), et de pollens, 
potentiellement allergisants (Beck et al., 2013). Néanmoins, dans la suite de ce rapport nous ne nous 
concentrons que sur la dépollution atmosphérique par la canopée (Mestayer et Brunet, 2015; Brunet, 
2016; McDonald et al., 2016). 
 
Les polluants gazeux pénètrent essentiellement dans la feuille par diffusion au travers des stomates, 
qui se ferment à des degrés divers selon les conditions microclimatiques. Ils peuvent ensuite être 
métabolisés dans les cellules. 
 
Les particules en suspension dans l’air, quant à elles, peuvent être interceptées par les feuilles (et 
l’écorce) et se déposer à leur surface; les feuilles recouvertes de cuticule, à la surface rugueuse, 
collante ou dotée de poils, sont particulièrement efficaces. Ces particules peuvent ensuite tomber au 
sol par gravité, être remises en suspension dans l’air ou être lessivées par la pluie. Une portion 
importante des particules fines (PM2.5) est incorporée de façon définitive dans la cuticule des organes 
aériens, tandis qu’une portion importante de la fraction grossière (PMcoarse) peut être remise en 
suspension en fonction de la vitesse du vent. 
 
Qu’il s’agisse de gaz ou de particules, la capacité de filtration de la végétation est très variable. Elle 
dépend de la concentration en polluants atmosphériques, des conditions météorologiques, de la 
structure de la canopée et des caractéristiques spécifiques des feuilles (Grote et al. 2016; Rötzer et 

al., 2021). L'accumulation de particules sur les feuilles augmente avec la concentration en polluants 
dans l'air mais des concentrations élevées peuvent inhiber la conductance stomatique et la croissance 
des arbres. À mesure que l'accumulation augmente, le dépôt diminue. Les précipitations et le vent 
réduisent l’accumulation (Vigevani et al., 2022). Les périodes prolongées sans précipitations 
significatives diminuent le taux d'élimination des PM2,5 car les particules qui ne sont pas 
occasionnellement éliminées des feuilles ou des aiguilles sont remises en suspension dans l'air (Pace 
et Grote, 2020). 
 
La surface foliaire et le volume d’air occupé sont déterminants; les arbres sont en général plus 
efficaces que les haies, elles-mêmes plus efficaces que les pelouses. Cette capacité dépend aussi des 
espèces: par exemple les arbres à feuilles caduques semblent plus efficaces pour assimiler les oxydes 
d’azote, alors que les conifères piègent mieux les grosses particules (entre 2,5 et 10 μm) (Brunet, 
2016). 
 
Vigevani et al. (2022) citent de nombreuses études qui ont montré que le filtrage de l'air est spécifique 
à chaque espèce (Dzierzanowski et al., 2011; Sæbø et al., 2012; Popek et al., 2013). Le piégeage et 
l'efficacité de la rétention ne sont pas uniquement affectés par les caractéristiques des polluants telles 
que le diamètre, la forme ou la composition (Litschke et Kuttler, 2008; Weerakkody et al., 2018), mais 
également par les caractéristiques des feuilles (par exemple, la forme, la densité des stomates, les 
trichomes, les ornements de la cuticule et les cires épicuticulaires; Baraldi et al., 2019; Zhang et al., 
2021; 2022) et les conditions telles que l'adhésivité (par exemple, en raison de la présence de miellat; 
Mitchell et al., 2010), la mouillabilité (Li et al., 2021), et l'humidité (Litschke et Kuttler, 2008). Plus la 
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surface est rugueuse, plus la prise est importante. Chez les feuillus, par exemple, les feuilles à surface 
rugueuse sont plus efficaces que les feuilles à surface lisse (Mori et al., 2016). Les aiguilles ou les 
écailles des conifères seraient plus efficaces que les feuillus, car elles produisent une couche de cire 
épicuticulaire plus épaisse avec des crêtes longitudinales fréquentes qui favorisent le piégeage et la 
rétention (Dzierzanowski et al., 2011; Chen et al., 2017; Zhang et al., 2019). Beckett et al. (2000) ont 
constaté une vitesse de dépôt et une efficacité de capture plus élevées chez les espèces à feuilles en 
aiguilles et à feuilles en écailles que chez les feuillus. La faible tolérance de la plupart des conifères à 
la pollution atmosphérique a toutefois suscité des inquiétudes quant à la possibilité d'extrapoler les 
résultats des recherches menées en soufflerie (Beckett et al., 2000) ou avec de petites plantes dans 
des environnements protégés des conditions urbaines réelles (Popek et al., 2013). En outre, les 
espèces à feuilles persistantes, comme la plupart des conifères, ont le potentiel de capturer les 
particules tout au long de l'année, mais d'un autre côté, comme elles conservent leurs feuilles pendant 
plusieurs années, il n'y a pas de possibilité de recycler les particules accumulées chaque année, comme 
c'est le cas pour les espèces à feuilles caduques (Ferrini et al., 2020). 
 

2.3.2. Arbres urbains versus peuplements forestiers 

 
Selon Oosterbaan et al. (2006), les arbres des forêts ont souvent une surface foliaire et une couronne 
plus petites que les arbres isolés ou les rangées d’arbres. Par conséquent, le filtrage d’un arbre en 
forêt serait souvent moins efficace; les forêts couvrent cependant généralement une plus grande 
surface. Par contre, les transitions brusques telles que les lisières de forêts sont connues pour 
augmenter les dépôts locaux. Les arbres situés dans une structure minière ou à la lisière d'une forêt 
sont plus efficaces pour absorber la pollution que les arbres situés en pleine forêt. La végétation en 
bordure de route est particulièrement bénéfique pour l'amélioration de la qualité de l'air en raison de 
sa proximité avec la circulation, qui est la principale cause de pollution atmosphérique dans les zones 
urbaines désindustrialisées. 
 

2.3.2.1. Vitesses de dépôt  

 

La littérature sur les dépôts secs résume souvent le taux d'élimination des particules en termes de 
vitesse de dépôt (Vd, mesurée en cm/s), une vitesse de dépôt plus élevée signifiant que l'élimination 
globale sera plus importante (McDonald et al., 2016). Le plus souvent, les études ont mesuré la vitesse 
de dépôt dans des peuplements forestiers fermés ou en milieu rural. Un nombre relativement 
restreint d'études ont directement mesuré la vitesse de dépôt en milieu urbain. 
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Aherne et al. (2016) présentent des valeurs de vitesse de dépôt (Vd) pour différentes occupations du 
sol en Irlande (tableau 20). Les valeurs affichent un écart-type relatif allant jusqu'à 32,9 % (26,5 % en 
moyenne) et 35,5 % (22,3 % en moyenne) pour les PM2,5 et les PM10 respectivement. L'étude indique 
que les valeurs moyennes de Vd peuvent varier fortement au fil des mois pour certains types 
d’occupation du sol, en particulier dans le cas des PM2.5.  
 
 
Tableau 20. Vitesse de dépôt annuelle moyenne (cm/s) par occupation du sol pour certaines espèces gazeuses 
et classes de particules dans 23 stations météorologiques en 2013-2014. Le RSD représente la variation spatiale 
entre les stations pour chaque occupation du sol et entre les différentes occupations du sol. 

 
 
 
Oosterbaan et al. (2006) renseignent des vitesses de dépôt de 0,3 cm/s pour les prairies, de 0,45 cm/s 
pour les buissons, roseaux et cultures, 0,42 cm/s pour les feuillus en hiver, 0,9 cm/s pour les feuillus 
en été, 1,15 cm/s pour les conifères. Selon Schaubroeck et al. (2014), les forêts de conifères en Flandre 
(Pinus nigra) capturent en moyenne 8 kg/ha.an de particules PM2,5. 
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La vitesse de dépôt mesurée dans les villes varie beaucoup, selon les espèces et le type de site (figure 
19, McDonald et al., 2016). La vitesse moyenne de dépôt pour des sites urbains est de 3 cm/s, alors 
que celle utilisée dans des modèles tels qu’UFORE ou i-Tree est de 1,28 cm/s. Les flux pourraient donc 
être sous-estimés par les modèles d’un facteur 2 voire plus. 
 
 

 
 

Figure 19. Mesures empiriques de la vitesse de dépôt des particules pour les arbres urbains (McDonald et al., 2016). La ligne 
en pointillé montre la vitesse de dépôt moyenne rapportée par Lovett (1994), qui s'est principalement penché sur les forêts 
rurales et les forêts à canopée fermée. Notez qu'elle est généralement inférieure à la valeur rapportée pour les arbres 
urbains. Ceci est remarquable car la valeur de dépôt de Lovett est largement utilisée dans la famille de modèles i-
Tree/UFORE. 

 

2.3.2.2. Impact sur les concentrations en polluants 

 
Sous réserve qu’elle occupe une surface suffisamment importante, la végétation urbaine permet de 
réduire les concentrations atmosphériques en polluants gazeux (Brunet, 2016). Une étude réalisée sur 
55 villes américaines (Nowak et al., 2006) donne des réductions locales allant jusqu’à 16 % pour 
certains composants tels que l’ozone (O3) et le dioxyde de soufre (SO2), et 9 % pour le dioxyde d’azote 
(NO2). Cependant, la moyenne horaire n’est que de l’ordre de 1 à 4 %, et la moyenne annuelle est 
inférieure à 1 % pour les polluants réglementés. L’effet est donc notable, tout au moins à certaines 
époques, mais il n’est pas très sensible sur de grandes périodes de temps; il peut s’avérer 
particulièrement profitable à certains moments, en permettant par exemple d’écrêter des pics de 
pollution. En ce qui concerne les particules atmosphériques, cette même étude montre que les 
réductions de concentration ne dépassent jamais 8 %, avec une moyenne annuelle, là encore, de 
l’ordre de 1 %. Si l’on note des accumulations sur les feuilles les plus efficaces pour capter les 
particules, ces feuilles ne captent en fait qu’une petite partie de l’ensemble des particules présentes 
dans l’air. D’autres études de modélisation à l'échelle régionale ont également montré un impact assez 
modeste des arbres sur le dépôt de particules, avec une réduction inférieure à quelques pourcents 
(Tallis et al., 2011; Beckett et al., 1998; Selmi et al., 2016). 
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Selon McDonald et al. (2016), l’extension spatiale de la réduction des concentrations en particules 
fines est typiquement de 30 m mais dépend de la vitesse du vent et du mélange turbulent dans la 
couche de canopée urbaine (~ hauteur des toits). Au-delà de 300 m, on ne discerne plus d’effet. En 
revanche, dans la zone d’influence, il a été montré que les concentrations intérieures en PM10 
pouvaient être diminuées de moitié grâce à la plantation d’une rangée d’arbres. Brantley et al. (2014) 
ont mesuré qu'un peuplement d'arbres adultes (un mélange d’Acer et de Quercus) pouvait en effet 
modestement réduire la pollution atmosphérique liée au trafic dans des zones situées à proximité 
d’une route avec une diminution d’environ 12 % des concentrations en carbone noir mais par contre 
pas d’impact sur les particules fines > 0.5 μm. 
 
Jeanjean et al. (2016) ont simulé les concentrations de PM2,5 à l'aide d'un modèle CFD (Computational 

Fluid Dynamics) validé. Pendant l'été à Leicester City, les résultats montrent que l'effet dispersif 
aérodynamique des arbres sur les concentrations de PM2,5 se traduit par une réduction de 9,0 %. En 
revanche, une diminution des PM2,5 de 2,8 % due au dépôt sur les arbres (11,8 t an-1) et de 0,6 % due 
au dépôt sur l'herbe (2,5 t an-1) a également été observée. Ces auteurs ont également mis au point 
une équation empirique pour décrire les changements dans les PM2.5 en fonction de la fraction 
occupée par les arbres et les pelouses, et de leurs vitesses de dépôt.  
 

2.3.2.3. Configurations urbaines et disposition des arbres 

 
La revue de la littérature menée par Janhäll (2015) révèle que le choix de la végétation et sa disposition 
sont cruciaux lorsqu'il s'agit d'utiliser la végétation comme service écosystémique pour améliorer la 
qualité de l'air en ville. L'ajout de grands arbres (à croissance rapide) peut augmenter les niveaux de 
pollution atmosphérique dans les rues canyons à forte circulation en réduisant la dispersion des 
polluants, tandis qu'une végétation basse (à croissance lente) à proximité des sources de pollution 
(i.e., le trafic automobile en ville) peut améliorer la qualité de l'air en augmentant les dépôts. Les 
barrières végétales filtrantes doivent être suffisamment denses pour offrir une grande surface de 
dépôt et suffisamment poreuses pour permettre la pénétration et non la déviation du flux d'air au-
dessus de la barrière. Le choix entre une végétation haute ou courte, dense ou clairsemée, détermine 
l'effet sur la pollution atmosphérique provenant de différentes sources et de différentes tailles de 
particules (tableau 21). Hofman et al. (2013) ajoutent que les espèces d'arbres à croissance plus rapide 
tendent à présenter une plus grande efficacité d'utilisation de l'eau réduisant ainsi indirectement leur 
conductance stomatique et donc les chances de décomposition stomatique des polluants gazeux. 
 
Tableau 21. Recommandations génériques pour la structure physique de la végétation dans les contextes de 
routes ouvertes et de canyons de rue, extrapolées d'après Abhijith et al. (2017) (Barwise and Kumar, 2020). 
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La présence d’arbres peut aussi à la fois avoir un impact positif (en aval) et négatif (en amont). La 
présence de végétation dans une rue encaissée aura des effets fort différents en fonction de la 
géométrie exacte des lieux ((Vardoulakis et al., 2003; Abhijith et al., 2017; figures 20 et 21) et de la 
perméabilité de la barrière verte (Vos et al., 2013; figure 22). Pour chaque situation, il serait nécessaire 
de réaliser une simulation à haute résolution spatiale pour déterminer les zones bénéficiant et celles 
pâtissant de la présence de végétation; Jeanjean et al. (2017) montrent que dans le cas de la 
Marylebone Road à Londres, les effets aérodynamiques dominent ceux de dépôt, que dans les rues 
perpendiculaires au vent, la présence de rangées d’arbres a tendance à augmenter les concentrations 
en particules tandis que pour les rues parallèles au vent, la présence de rangées d’arbres a un effet 
bénéfique. Pugh et al. (2012) montrent que l'augmentation des dépôts par la végétation dans les 
canyons urbains peut réduire les concentrations au niveau de la rue de 40 % pour le NO2 et de 60 % 
pour les PM. 
 
 

 
 

Figure 20. Régimes d'écoulement perpendiculaire dans des canyons urbains pour différents rapports d'aspect (Oke, 1988). 
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Figure 21. La figure illustre le pourcentage de changement publié pour différentes concentrations en polluants avec des 
arbres et des haies dans une rue canyon par rapport à un scénario sans végétation (Abhijith et al., 2017). Les changements 
positifs indiquent une augmentation de la concentration en polluants et les changements négatifs une réduction. Veuillez 
noter que les barres indiquées correspondent à la fourchette de variation des polluants rapportée dans différentes études. 
Les lettres suivantes renvoient aux travaux de: (a) Jin et al. (2014), (b) Amorim et al. (2013), (c) Buccolieri et al. (2011), (d) 
Abhijith et Gokhale (2015), (e) Li et al. (2013), (f) Gromke et Ruck (2012), (g) Ng et Chau (2012), (h) Balczo et al. (2009), (i) 
Gromke et Ruck (2009), (j) Buccolieri et al. (2009), (k) Ries et Eichhorn (2001), (l) Gromke et al. (2016), et (m) Li et al. (2016b). 

 



CAHIER SPÉCIAL DES CHARGES GEP/2020-560/E – ISSeP-UCLouvain – Rapport Tranche 5  

 

60 
 

 
 

Figure 22. Visualisation d'une sélection de résultats ENVI-met pour la géométrie d’une rue canyon (Vos et al., 2013). La 
direction du vent est de 90 (de gauche à droite). Les rubans correspondent aux lignes de courant et les barres orange au 
centre à la localisation des émissions du trafic. En haut à gauche : différence relative de la vitesse du vent pour le scénario 
des arbres (scénario de végétation 2). En haut à droite : différence relative de la concentration de CE pour le scénario des 
arbres (scénario de végétation 2). En bas à gauche : différence relative de la concentration en CE pour la haie de 4 m de haut 
(scénario de végétation 9). En bas à droite : différence relative de concentration en CE pour la barrière verte de 4 m de haut 
(scénario de végétation 16). Toutes les différences relatives se rapportent au cas de référence sans végétation. 

 
Gallagher et al. (2015) passent en revue les méthodes passives (barrières poreuses et solides) 
destinées à améliorer la qualité de l'air dans les environnements urbains. Hagler et al. (2012), 
notamment, ont mesuré les concentrations en particules ultrafines (UFP) à l'aide d'une méthode de 
mesure mobile, en recueillant des données sur les routes principales et sur des sites à proximité, 
pendant plus de quarante sessions d'échantillonnage sur trois sites dans le centre de la Caroline du 
Nord (États-Unis). Deux des sites présentaient, le long d'une partie de la route, des peuplements 
d'arbres relativement étroits, l'un à feuilles persistantes et l'autre à feuilles caduques. Le troisième 
site comportait un mur antibruit en briques le long d'une partie de la route. Derrière le mur antibruit 
en briques, à 10 m de la route, les concentrations UFP mesurées étaient environ 50 % inférieures à 
celles mesurées sur un site ouvert à proximité, et ce pour de multiples conditions météorologiques. 
Pour les sites avec une barrière végétale, les tendances étaient variables et l'effet de la végétation sur 
les concentrations incertain. Dans certains cas, des concentrations plus élevées ont été observées 
derrière la barrière végétale, par rapport à une zone dégagée, ce qui peut être dû à des ouvertures 
dans la fine rangée d’arbres permettant la dispersion de la pollution liée au trafic vers les zones à 
proximité de la route derrière la végétation. L'échantillonnage réalisé au niveau de la route n'a révélé 
aucune différence significative dans les niveaux UFP entre les portions avec et sans barrière. Ces 
résultats confirment l'idée que les barrières solides en bordure de route peuvent atténuer l'impact sur 
les zones proches de la route. Mais, étant donné les avantages connexes des barrières végétales dans 
le paysage urbain, les auteurs encouragent à poursuivre les recherches sur le potentiel d'atténuation 
de barrières végétales aux configurations différentes (par exemple, une plus grande densité, une zone 
tampon plus large). D’autres études (Li et al., 2016; Tong et al., 2016; Al-Dabbous and Kumar, 2014; 
Morakinyo and Lam, 2015) ont démontré que la végétation urbaine et les barrières vertes offraient 
une atténuation passive de la pollution atmosphérique. De leur côté, Speak et al. (2012) ont évalué 
l'efficacité de quatre espèces de toits verts à capturer les particules PM10. 
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Les résultats de Langner et al. (2011) montrent que les vitesses de dépôt sont plus élevées sur les sites 
en bordure de route (0.8 to 1.3 cm/s) que sur les sites hors de la circulation (0.4 to 0.5 cm/s). Ces zones 
présentent dès lors un intérêt particulier pour les mesures visant à réduire la pollution urbaine par les 
particules. La remise en suspension des particules doit être évitée à ces endroits, et la végétation 
haute offre la possibilité durant la frondaison d'augmenter de 50 % les vitesses de dépôt par rapport 
aux valeurs d'environ 1,0 cm/s. Toutefois, dans les rues canyons en particulier, un couvert végétal peu 
dense semble répondre à ces exigences pour optimiser la qualité de l'air à ces endroits. 
 
Barwise and Kumar (2020) proposent une revue des espèces d’arbre viables au Royaume-Uni qui 
peuvent être utilisée comme barrières végétales (cfr tableau 4 de l’article). Les recommandations qui 
y sont faites sont également valables pour la Belgique.  
 
 

2.3.3. Essences les plus représentées à Liège 

 
Cette section reprend les paramètres (tableau 22) et les conclusions d’études menées sur une ou 
plusieurs espèces de la liste des essences les plus représentées sur la commune de Liège. Il faut noter 
que dans la littérature scientifique consultée, les estimations peuvent différer considérablement pour 
une même espèce et parfois être très proches entre différents types de végétation ou espèces. 
Comme l'importance relative des facteurs environnementaux (vitesse du vent local, concentrations, 
...) est souvent mal connue, il est difficile d'analyser dans quelle mesure ils peuvent expliquer les 
différences. Langner et al. (2011) trouvent par exemple remarquable que les vitesses de dépôt sur 
deux espèces d'arbres présentant des caractéristiques de surface foliaire différentes (Tilia cordata et 
Acer platanoides/pseudoplatanus) soient presque identiques lorsque la moyenne est calculée sur 
l'ensemble de la période de végétation, alors que des différences distinctes peuvent être obtenues au 
cours de périodes d'échantillonnage plus courtes (Freer-Smith et al., 2005).
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Tableau 22. Estimations quantifiées de l’élimination des polluants par les 22 espèces sélectionnées.  

Espèce Zone  
géographique  

(Europe de préférence) 

Localisation  
(forêt, parc, voirie) 

Situation  
(isolé, aligné, groupé) 

Estimation 
quantifiée 

Méthode  

(mesures, modèle,…) 

Référence 

Acer platanoides Cracovie (Pologne)   Dépôt de PM10 [1,369  
µg/cm2.j] 

Accumulation mesurée 
par gravimétrie 

Vigevani et al. (2022) 

 Cracovie (Pologne)   Dépôt de PM2.5 [0,248 
µg/cm2.j] 

 Vigevani et al. (2022) 

 Italie   Masse moyenne de 
PM2.5 par unité de 
foliaire [2.6 (±0.6) μg 
cm−2] 

Filtration sous vide Gaglio et al. (2022) 

Acer pseudoplatanus    Vd [0,04 - 0,3 cm/s] Mesure en soufflerie Freer-Smith et al. 
(2004) 

Aesculus 

hippocastanum 

Rimini (Italie)   Dépôt de PM10 [0,673 
µg/cm2.j] 

 Vigevani et al. (2022) 

 Rimini (Italie)   Dépôt de PM2.5 [0,150 
µg/cm2.j] 

 Vigevani et al. (2022) 

 Cracovie (Pologne)   Dépôt de PM10 [1,548 
µg/cm2.j] 

 Vigevani et al. (2022) 

 Cracovie (Pologne)   Dépôt de PM2.5 [0,374 
µg/cm2.j] 

 Vigevani et al. (2022) 

    bioaccumulateur de 
métaux lourds 

 Kocic et al. (2014) 

 Florence (Italie)   182 g arbre− 1 Modèle i-Tree Paoletti et al. (2011) 

Betula pendula    Vd [0.0074 cm/s] Soufflerie Räsänen et al. (2017) 

Carpinus betulus Florence (Italie)   2,6 g arbre-1 Modèle i-Tree Paoletti et al. (2011) 

Castanea sativa       

Chamaecyparis 

lawsoniana 

      

Corylus avellana  Forêt  Vd [20 cm/s]  White and Turner 
(1970) 

Fagus sylvatica       

Fraxinus excelsior    Vd [0,2 - 0,7 cm/s] Mesure en soufflerie Freer-Smith et al. 
(2004) 
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  Forêt  Vd [6,8 cm/s]  White and Turner 
(1970) 

 Pologne Voirie  Accumulation PM10  
après la croissance [~ 
16 µg/cm2] 

Pesée Dzierzanowski et al. 
(2011) 

 Cracovie (Pologne)   Dépôt de PM10 [1,098  
µg/cm2.j] 

 Vigevani et al. (2022) 

 Cracovie (Pologne)   Dépôt de PM2.5 [0,252 
µg/cm2.j] 

 Vigevani et al. (2022) 

Pinus sylvestris       

Platanus x acerifolia Rimini (Italie)   Dépôt de PM10 [0,529 
µg/cm2.j] 

 Vigevani et al. (2022) 

 Rimini (Italie)   Dépôt de PM2.5 [0,126 
µg/cm2.j] 

 Vigevani et al. (2022) 

 Italie   Masse moyenne de 
PM2.5 par unité de 
foliaire [2.1 (±0.8) μg 
cm−2] 

Filtration sous vide Gaglio et al. (2022) 

Prunus avium       

Prunus cerasifera 

'Nigra' 

Italie   Absorption annuelle de 
PM10 : 
6,6 (jeune) et 77,9 
(adulte) μg/cm2 
(surface des feuilles), 
9,6 (jeunes) et 88,4 
(adultes) g arbre-1 
(absorption totale de 
l'arbre) 

Total PM10 removed-
μg∕cm2 for year- = ΣVd 
∗ C ∗ 3600 ∗ 24 ∗ Ti ∗ 

LAI ∗ Fd 

Orlandi et al. (2023) 

Prunus cerasus       

Quercus petraea    Vd [0,8 - 3,1 cm/s] Mesure en soufflerie Freer-Smith et al. 
(2004) 

  Forêt  Vd [3,2 cm/s]  White and Turner 
(1970) 

Quercus robur Rimini (Italie)   Dépôt de PM10 [0,976 
µg/cm2.j] 

 Vigevani et al. (2022) 

 Rimini (Italie)   Dépôt de PM2.5 [0,182 
µg/cm2.j] 

 Vigevani et al. (2022) 
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 Cracovie (Pologne)   Dépôt de PM10 [1,620  
µg/cm2.j] 

 Vigevani et al. (2022) 

 Cracovie (Pologne)   Dépôt de PM2.5 [0,378 
µg/cm2.j] 

 Vigevani et al. (2022) 

Robinia pseudoacacia       

Sorbus aucuparia Cracovie (Pologne)   Dépôt de PM10 [1,321  
µg/cm2.j] 

 Vigevani et al. (2022) 

 Cracovie (Pologne)   Dépôt de PM2.5 [0,276 
µg/cm2.j] 

 Vigevani et al. (2022) 

Taxus baccata       

Tilia x europaea Rimini (Italie)   Dépôt de PM10 [0,759 
µg/cm2.j] 

 Vigevani et al. (2022) 

 Rimini (Italie)   Dépôt de PM2.5 [0,182 
µg/cm2.j] 

 Vigevani et al. (2022) 

Tilia cordata Pologne Voirie  Accumulation PM10  
après la croissance [~ 
21 µg/cm2] 

Pesée Dzierzanowski et al. 
(2011) 

    Capture potentielle par 
unité de surface foliaire 
[0,015 mg/cm2] 

Soufflerie Blanusa et al. (2015) 

 Cracovie (Pologne)   Dépôt de PM10 [2,062  
µg/cm2.j] 

 Vigevani et al. (2022) 

 Cracovie (Pologne)   Dépôt de PM2.5 [0,380 
µg/cm2.j] 

 Vigevani et al. (2022) 

 Serbie   bioaccumulateur de 
métaux lourds 

 Kocic et al. (2014) 

 Italie   Masse moyenne de 
PM2.5 par unité de 
foliaire [3.5 (±0.6) μg 
cm−2] 

Filtration sous vide Gaglio et al. (2022) 
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Pace and Grote (2020) présentent un comparatif des valeurs moyennes de vitesse de dépôt en 
fonction de la vitesse du vent pour des feuillus (tableau 23) et pour des conifères (tableau 24) urbains. 
Bien que la vitesse de dépôt varie fortement selon l’espèce, on observe qu’en moyenne celle des 
conifères est bien plus importante que celle des feuillus. Cette différence pourrait amener une sous-
estimation des flux de dépôt par i-Tree. 
 
Tableau 23. Vitesses de dépôt pour différentes classes de vitesse du vent pour des feuillus à feuilles caduques, 
dérivées de données publiées. 

 
 
 

Tableau 24. Vitesses de dépôt pour différentes classes de vitesse du vent pour des conifères, dérivées de 
données publiées. 
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Baraldi et al. (2019) proposent une approche intégrée basée sur des mesures directes des traits 
fonctionnels des feuilles et sur l'estimation du potentiel d'atténuation des plantes pour prédire 
l'impact spécifique sur la qualité de l'air de 29 espèces, y compris des arbres et des arbustes, 
couramment présents dans le contexte urbain (tableau 25). Les émissions de composés organiques 
volatils et l’impact sur la formation d'ozone de chaque espèce sont aussi évalués. Au niveau des 
plantes, les équations de dépôt de la pollution et le modèle i-Tree Eco ont été appliqués pour estimer 
le potentiel d'élimination des particules (PM10) et de l'ozone (O3) et pour calculer le stockage et la 
séquestration du dioxyde de carbone (CO2) par les espèces étudiées. Leurs résultats mettent en 
évidence la capacité spécifique des espèces végétales à capturer les polluants atmosphériques en 
fonction de leurs caractéristiques foliaires physiologiques (assimilation du CO2 et conductance 
stomatique) et morphologiques (stomates, trichomes, cires et ornementation cuticulaire). Les arbres 
ayant des trichomes abondants, des cires et des surfaces foliaires ridées sont considérés comme plus 
aptes à capturer les polluants. La plupart des espèces étudiées conviennent aux programmes de 
planification urbaine, car elles émettent peu de COV et ont par conséquent un impact sur la formation 
d’ozone faible ou modéré. L'élimination annuelle de l'O3 et des PM10 par les espèces d'arbres étudiées 
varie entre 58 et 140 g par plante par an et entre 17 et 139 g par plante par an, respectivement. Le 
stockage total de CO2 par les arbres était compris entre 164 et 215 kg par plante et la séquestration 
annuelle brute de CO2 entre 11 et 20 kg par plante par an. Acer platanoides serait une espèce efficace 
pour capturer les PM10 et absorber l'O3. Prunus cerasifera et Acer platanoides seraient efficaces pour 
la séquestration et le stockage du carbone. 
 
Tableau 25. Élimination des PM10 (g plante-1 an-1), absorption de l'O3 (g plante-1 an-1), stockage du carbone (kg 
plante-1) et séquestration du carbone (kg plant -1an-1) des espèces étudiées. Le stockage et la séquestration du 
carbone sont calculés avec le modèle i-Tree Eco pour les arbres et arbustes de taille moyenne. 
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Sæbø et al. (2012) ont étudié l'accumulation de particules sur les feuilles de 22 arbres et 25 arbustes 
dans des champs d'essai en Norvège et en Pologne. Les PM10, PM2,5, PM0,2 sur les feuilles différaient 
d'une espèce à l'autre de 10 à 15 fois sur les deux sites d'essai (figures 23 et 24). Ils ont observé que 
Pinus mugo et Pinus sylvestris, Taxus media et Taxus baccata, Stephanandra incisa et Betula pendula 
étaient des espèces efficaces pour capturer les particules. Les espèces les moins efficaces étaient Acer 

platanoides, Prunus avium et Tilia cordata. 
 

 
Figure 23. Accumulation de particules sur les feuilles d'espèces ligneuses en Norvège en 2009 (A) et 2010 (B), présentée 
comme la somme des particules de surface et des particules déposées par la cire pour trois fractions granulométriques. Les 
barres d'erreur représentent l'écart-type de l'accumulation totale de particules. 
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Figure 24. Accumulation de particules sur les feuilles d'espèces ligneuses en Pologne en 2009 (A) et 2010 (B), présentée 
comme la somme des particules de surface et des particules déposées par la cire pour trois fractions granulométriques. Les 
barres d'erreur représentent l'écart-type de l'accumulation totale de particules. 
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Sprigna et al. (2020) ont étudié les relations entre l'efficacité de capture des particules dans l'air et les 
caractéristiques des feuilles de douze espèces d'arbres provenant d'un environnement urbain-
industriel italien (tableau 26). 
   
Tableau 26. Dépôt de particules (PM) moyen sur les surfaces foliaires avec les erreurs standard, pour différentes 
fractions, obtenues par filtration sous vide et microscopie électronique à balayage couplée à la spectroscopie de 
rayons X dispersés en énergie (SEM/EDX), pour douze espèces d'arbres (Acer saccharinum A. s., Catalpa 

bignonioides C. b., Cedrus atlantica C. a., Celtis australis C. au., Magnolia grandiflora M. g., Platanus acerifolia 

P. a., Populus nigra P. n., Populus tremula P. t., Prunus cerasifera P. c., Quercus pubescens Q. p., Robinia 

pseudoacacia R. p., Tilia cordata T. c.) échantillonnées dans le parc Le Grazie de la ville de Terni (Italie). Les 
groupes homogènes ont été calculés à l'aide du test LSD de Fisher et sont représentés par les lettres (a-f), "a" 
étant le groupe présentant le dépôt de particules le plus faible, dans chaque fraction de taille. 

  
 
Muhammad et al. (2019) ont examiné les feuilles de 96 espèces de plantes pérennes urbaines afin de 
déterminer leurs différences en matière d'accumulation nette de particules. L'aimantation rémanente 
isotherme de saturation des feuilles (SIRM), une approximation de l'accumulation de particules 
générées par le trafic et l'industrie, ainsi que les caractéristiques morphologiques et anatomiques des 
feuilles, ont été analysées expérimentalement dans un jardin. La SIRM des feuilles a varié de manière 
significative entre les espèces. Les espèces accumulant le plus de particules avec une valeur médiane 
de 23,0 μA (unité difficile à utiliser dans notre étude) étaient Buddleja davidii, Viburnum opulus, 

Carpinus betulus, Quercus ilex, Viburnum lantana, Rosa rugosa, Sorbus aria, Aesculus hippocastanum, 

Pseudotsuga menziesii et Acer campestre. Les espèces végétales les moins efficaces, avec une valeur 
médiane de 10,4 μA, étaient Populus alba, Alnus glutinosa, Larix kaempferi, Larix decidua, Plantanus 

x acerilifolia, Acer pseudoplatanus, Robinia pseudoacacia, Quercus palustris, Rosa canina et 
Liquidambar styraciflua. L'"importance variable" de l'accumulation pour les espèces étudiées a été 
obtenue à l'aide de la méthode randomForest. La présence de trichomes foliaires et la surface 
spécifique des feuilles ont été identifiées comme des caractéristiques foliaires importantes pour la 
catégorisation des espèces végétales sélectionnées en tant que faibles, moyennes et fortes 
accumulatrices de particules. 
 

2.3.3.1. Services écosystémiques 

 
Yang et al. (2015) ont développé une méthode pour classer les espèces d’arbres les plus observées en 
milieu urbain dans le monde en fonction notamment de leur capacité à capturer les particules PM2,5 
et leur taux d’émissions de COVB. Les résultats montrent que les espèces que l’on retrouve le plus en 
ville ne sont pas les plus performantes pour filtrer les PM2,5. Parmi les 22 espèces les plus communes 
à Liège, Fraxinus excelsior et Tilia europaea sont les mieux classées (cfr tableau 5 de l’article). 
Toutefois, selon les auteurs il y a moyen de d’améliorer la qualité de l’air en plantant des espèces plus 
efficaces, particulièrement des conifères. 
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Grote et al. (2016) résument et discutent les connaissances actuelles sur l'impact des traits des arbres 
sur la pollution de l'air. Avec une méthodologie similaire à Yang et al. (2015), ils présentent les 
caractéristiques agrégées des espèces d'arbres les plus courantes en Europe (figure 25). Comparé à 
l’inventaire mené à l’échelle mondiale par Yang et al. (2015), l’inventaire européen montre une plus 
grande importance de Tilia sp. et d’Aesculus hippocastanum.  
 

 
 
Figure 25. Services écosystémiques des espèces d'arbres urbains les plus importantes, classés en fonction de leur 
contribution à la qualité de l'air (Grote el al., 2016). Les indices sont dérivés des propriétés morphologiques et physiologiques 
(allergénicité = intensité de la pollinisation (1-4) * toxicité (1-4), ombrage = LAI/IAL * largeur/hauteur) et des informations 
générales tirées de la littérature (tolérance au stress = tolérance à la sécheresse (1-4) * tolérance à la pollution de l'air (1-4)). 

Tiwary et al. (2016) proposent un indice de performance conçu à partir des sept caractéristiques 
suivantes, spécifiques aux environnements de rue - potentiel de flux de pollution (PFP), potentiel de 
séquestration du carbone (CSP), potentiel de confort thermique (TCP), potentiel d'atténuation du 
bruit (NAP), potentiel d'énergie de la biomasse (BEP), tolérance au stress environnemental (EST) et 
facteur de projection de la couronne (CPF) (tableau 27). Son application est démontrée par une étude 
sur quinze espèces végétales en rue au Royaume-Uni, en utilisant une combinaison de mesures 
directes sur le terrain et de données bibliographiques inventoriées (pour la plupart issues de 
l’inventaire i-Tree). Selon leurs résultats, les arbres de petite à moyenne taille et les arbustes à feuilles 
persistantes devraient être préférés aux grands arbres pour l'aménagement des rues. 
 
Tableau 27. Estimation de l'indice de performance (IP) sur base de sept traits constitutifs appliqués à quinze 
espèces de végétation de rue (cfr tableau  5) dans la zone d'étude (Royaume-Uni). 
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Enfin, Gaglio et al. (2022) présentent une amélioration de la modélisation de la capture des particules 
fines (par rapport à i-Tree qui ne fait pas de différenciation entre espèces) en introduisant un indice 
reprenant plusieurs traits foliaires (stockage de l’eau sur les feuilles, vitesse de dépôt, taux de remise 
en suspension et capacité de lavage des feuilles) pour discerner l’effet de l’espèce (figure 26).  
 

  
 
Figure 26. Paramètres du modèle et traits foliaires utilisés pour attribuer les scores (à gauche). La différenciation des classes 
se fait selon Keating, 2009 (surface foliaire et ordre des nervures), Sgrigna et al., 2020 (trichomes et classes de rugosité), 
Kattge et al., 2020 (cires), et selon le nombre de membres du groupe (longueur du pétiole et forme de la feuille). Une note 
est attribuée à chaque caractère foliaire conformément au tableau à gauche, puis une valeur finale est calculée pour chacun 
des quatre paramètres (i, j, k, w) à droite.  
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2.4.   Connectivité écologique 
 
Actuellement, la biodiversité souffre d’une crise mondiale, parfois qualifiée de sixième crise 
d’extinction massive par analogie avec celles observées dans l’histoire de la biosphère (Barnosky et 

al., 2011). Ce qui différencie cette crise des précédentes sont les taux d’extinction particulièrement 
élevés, qui jusqu’à aujourd’hui n’avaient encore jamais été atteints. Dans son rapport 2019, la 
Plateforme intergouvernementale sur la biodiversité et les services écosystémiques (IPBES) estime 
qu'en moyenne 25~\% des espèces animales et végétales évaluées sont menacées d’extinction. Cela 
signifie qu’environ 1 million d'espèces risquent de disparaître dans les décennies à venir si aucune 
mesure n'est prise pour réduire l’intensité des facteurs à l’origine de la perte de biodiversité. 
 
De nombreuses espèces animales sont capables de se développer en ville. Par exemple, environ 50 % 
des oiseaux d’Europe sont présents dans au moins une grande ville européenne (Kelcey et Hreinwald, 
2005), et entre 1.9 et 4.2 % des 10500 espèces mondiales ont les villes comme habitat principal (Fergus 
et al., 2003). Cependant, la présence d’une espèce en ville ne signifie pas que cette espèce s’y porte 
bien, et l’on observe également un déclin de la biodiversité en ville sur les 20 dernières années. 
Certains pays ont donc décidé de définir des Aires Importantes pour les Oiseaux et la Biodiversité à 
l’intérieur de zones urbaines (Snep et al., 2016).  
 
L’artificialisation des sols limite la taille des poches d’habitats potentielles ainsi que les ressources 
nécessaires dont les animaux ont besoin. A l’échelle de la ville, le système de « land sparing » 
(préserver une grande zone d’habitat dans la ville et artificialiser entièrement le reste avec un bâti très 
dense) semble toutefois être moins efficace que le « land sharing » (maintenir plusieurs zones 
d’habitat avec une densité moyenne de bâti) en terme de diversité fonctionnelle de l’avifaune. 
Cependant, plusieurs études montrent que la taille des poches d’habitat a de l’importance pour la 
préservation de la biodiversité. Par exemple, la richesse spécifique en petits mammifères peut être 
maintenue avec des poches d’habitats de plus de 0.65 ha, et celle en batraciens et reptiles grâce à des 
sites plus grands que 0.55 ha et contenant de l’eau (Dickman, 1987). Pour les oiseaux, la taille des 
poches d’habitat est le facteur déterminant pour la diversité et l’abondance (Grafius et al., 2017; Kang 
et al., 2015), suivie par l’absence de perturbation humaines (Kang et al., 2015).  
 
La fragmentation de l'habitat est donc un enjeu important auquel sont confrontés les animaux en 
milieu urbain (Donnelly et Marzluff, 2004; MacGregor-Fors et Schondube, 2011). Une bonne 
connectivité entre de petites poches d’habitat permet cependant aux animaux de se déplacer en toute 
sécurité et de trouver de la nourriture et de l'eau dans les zones urbaines présentant des habitats 
morcelés comme si ceux-ci n’en formaient qu’un. Inversement, les routes, les bâtiments et les autres 
infrastructures urbaines peuvent empêcher les animaux de se déplacer librement et d'accéder aux 
ressources dont ils ont besoin pour survivre.  
 
Par ailleurs, d’autres éléments entrent également en compte, mais dans une moindre mesure: les 
collisions avec les véhicules (Ramp et al., 2006), la pollution lumineuse (Faeth et al., 2011) et sonore 
(Grafius et al., 2017), et la présence de prédateurs urbains tels que les chats domestiques peuvent 
menacer la survie des animaux en ville (Loss et Marra, 2017; Moller, 2014).  
 
Il existe plusieurs solutions pour aider les animaux à coexister avec les villes. La création de corridors 
de migration est l'une des solutions les plus courantes. Ces couloirs permettent aux animaux de se 
déplacer librement entre les zones naturelles et les zones urbaines, tout en évitant les obstacles tels 
que les routes et les bâtiments. La plupart des espèces préfèrent une végétation endémique et 
diversifiée avec différents étages de végétation (Burghardt et al., 2009; 2010; 2015). Les ponts et 
tunnels pour la faune sont une autre solution courante. Ceux-ci permettent aux animaux de traverser 
les routes en toute sécurité, réduisant ainsi les risques de collisions avec les véhicules. Par ailleurs, une 
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autre cause majeure de la disparition d’oiseaux en ville est la diminution des sites de nidification. 
Historiquement, de nombreux oiseaux nichaient sous les toits ou dans les infractuosités des murs, 
mais l’isolation des bâtiments modernes (nécessaire pour économiser l’énergie) réduit 
malheureusement ces possibilités (De Laet et Summers-Smith, 2007). Selon Natagora (Paquet, 2021), 
la disparition de ces interstices serait la principale raison du déclin (4.9 % par an entre 1992 et 2020) 
d’oiseaux tels que les moineaux domestiques, étourneaux sansonnets, rouges-queues noirs et 
martinet noirs.  
 
Pour conclure, l’aménagement de grandes zones de végétation endémique serait la mesure la plus 
efficace pour améliorer la biodiversité en ville, mais cette mesure n’est en général possible que dans 
les nouveaux quartiers. Les actions les plus efficaces sont donc 1) l’usage de bonnes pratiques lors de 
la construction ou la rénovation de bâtiments et 2) l’amélioration de la connectivité pour augmenter 
indirectement la surface d’habitat. Dans cette étude, nous nous concentrerons sur le second point 
puisqu’il demande une modélisation afin de fournir un résultat optimal. Par ailleurs, nous nous 
focaliserons sur la connectivité ligneuse.     
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3. Modélisation des services écosystémiques de régulation 
 

3.1. I-TREE 
 
i-Tree Eco est un outil gratuit développé par l'USDA Forest Service pour quantifier une série de services 
écosystémiques fournis par les arbres urbains (Nowak, 2021; tableau 28). Le modèle demande, en 
entrée, des données environnementales sur la zone d’étude (e.g., variables météorologiques, 
concentrations en polluants et occupation du sol) et un inventaire de la population arborée. 
 
Tableau 28. Résumé des caractéristiques directement mesurées sur le terrain qui sont utilisées pour estimer les 
variables dérivées et les services écosystémiques. D=directement utilisé; I=indirectement utilisé; C= 
conditionnellement utilisé. 

 

 
 

À jour avec l’état de l’art et évalué par la communuauté, i-Tree Eco est maintenanant reconnu en 
matière d'évaluation des services écosystémiques et des valeurs économiques dérivées 
spécifiquement des arbres urbains (Rossi et al., 2022). De nombreuses études ont été menées pour 
valider cet outil par le biais d'études de cas (Fox et al., 2020; Yarnvudhi et al., 2021; Zanzi et al., 2021) 
et de comparaisons et de synergies avec d'autres outils tels que les équations allométriques ou les 
mesures directes (Baraldi et al., 2019; Riondato et al., 2020; Szkop et al., 2020; Su et al., 2021; Pace et 

al., 2021). Au départ, i-Tree Eco a été largement appliqué aux États-Unis (Nowak et al., 2008; Berland 
et al., 2020; Lin et al., 2021); depuis 2010, il a été largement utilisé dans d'autres pays et diverses 
régions climatiques [Yarnvudhi et al., 2021; Su et al., 2021; Millward et al., 2011; Endreny et al., 2017), 
et notamment en Europe (Soares et al., 2011; Riondato et al., 2020; Zanzi et al., 2021; Baro et al., 
2019; Carinanos et al., 2021; Orlandi et al., 2022). 
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En général, les chercheurs utilisent i-Tree Eco dans des contextes urbains pour définir des modèles de 
croissance verte urbaine (Berland et al., 2020), pour évaluer un service écosystémique unique comme 
le stockage du carbone (Fox et al., 2020) ou l'amélioration de la qualité de l'air (Riondato et al., 2020; 
Su et al., 2021), pour évaluer les services écosystémiques fournis par les parcs urbains (Yarnvudhi et 

al., 2021; Millward et al., 2011) ou pour comparer les conceptions vertes urbaines en termes de 
fourniture de services écosystémiques (Zanzi et al., 2021). Cependant, comme le soulignent Rossi et 

al. (2022), pour que les politiciens et les urbanistes prennent en compte la valeur de la plantation 
d'arbres dans leurs décisions quotidiennes, le développement d'outils faciles à utiliser fait toujours 
défaut (Acosta et al., 2021; Endreny et al., 2017; Cerema, 2019). 
 

3.1.1. Données 

  

3.1.1.1. Inventaires 

  
• Inventaire des jardins privés (Ville de Liège, 2022)  
• Inventaire Sart-Tilman (Rondeux et Schillings, 2013)  
• Wandre (Denis Orban, 2021)  
• Arbustum (Ville de Liège, 2022)  
• Bois non-soumis (Rotheudt (Bemelmans), 2014)  

  
La description de ces inventaires se trouve dans la section Méthodologie suivante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



CAHIER SPÉCIAL DES CHARGES GEP/2020-560/E – ISSeP-UCLouvain – Rapport Tranche 5  

 

76 
 

3.1.1.2. Données météorologiques 

 
Les données météorologiques utilisées par i-Tree sont les données de l’année 2016 pour Liège (un 
cumul annuel de précipitations de 688 mm et une température moyenne annuelle de 10,6 °C). L’année 
2016 est très proche de la moyenne de ces 30 dernières années (meteobelgique.be). Au niveau des 
températures, le mois de septembre a été remarquablement chaud en 2016 (figure 27). En ce qui 
concerne la pluviométrie, l’année 2016 a véritablement coupée en deux : un premier semestre en 
excédent pluviométrique, particulièrement le mois de juin, et un second semestre nettement plus sec 
(figure 28). 
 

 
Figure 27. Températures moyennes horaires à Liège en 2016. 

 
Figure 28. Précipitations horaires à Liège en 2016. 
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3.1.1.3. Données de pollution 

 
Les données de pollution fournies au modèle sont les données mesurées à la station de référence de 
Liège (dans l’enceinte de l’ISSeP) pour l’année 2016 (figures 29-34). Les concentrations moyennes 
annuelles sont de 11 µg/m3 pour les particules de diamètre inférieur à 2,5 µm (PM2.5), de 19 µg/m3 

pour les particules de diamètre inférieur à 10 µm (PM10), de 0,2 µg/m3 pour le monoxyde de carbone 
(CO), de 38 µg/m3 pour l’ozone (O3), de 26 µg/m3 pour le dioxyde d’azote (NO2) et de 1 µg/m3 pour le 
dioxyde de soufre (SO2). 
 

 
Figure 29. Concentrations en particules de diamètre inférieur à 2,5 µm (PM2.5) à Liège en 2016. 

 

 
Figure 30. Concentrations en particules de diamètre inférieur à 10 µm (PM10) à Liège en 2016. 
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Figure 31. Concentrations en monoxyde de carbone (CO) à Liège en 2016. 

 

 
Figure 32. Concentrations en ozone (O3) à Liège en 2016. 
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Figure 33. Concentrations en dioxyde d’azote (NO2) à Liège en 2016.  

 
Figure 34. Concentrations en dioxyde de soufre (SO2) à Liège en 2016. 

 

3.1.2. Méthodologie    

 
3.1.2.1. Réalisation d’un inventaire complet des arbres liégeois 

 
Afin de faire tourner le modèle i-Tree Eco, il y a deux possibilités pour décrire la population arborée 
du territoire étudié : un inventaire partiel ou un inventaire complet. Nous avons opté pour un 
inventaire complet, bien que celui-ci soit construit par extrapolation des autres inventaires réalisés 
précédemment dans le cadre de différentes études. Deux paramètres sont indispensables au 
fonctionnement d’i-Tree Eco : l’espèce et le DBH (diamètre à hauteur de poitrine).  
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Les différents inventaires disponibles n’ont pas tous été réalisés de la même façon mais devaient dès 
lors reprendre au moins l’espèce ou le DBH, ou d’autres permettant de calculer le DBH (par exemple, 
la circonférence à la même hauteur, etc.). Seul l’inventaire de l’arbustum était assez complet pour 
introduire la hauteur totale comme donnée d’entrée supplémentaire à i-Tree. Il a donc été nécessaire 
d’envisager une méthodologie propre à chacun, afin de pouvoir extrapoler les données au territoire 
liégeois.   
 

Jardins privés 

  
Nous sommes partis de la carte d’utilisation du sol (« WAL_UTS_2018 »), limitée au masque « privé ». 
Nous n’avons ensuite gardé que les polygones pour lesquels le « MAJ_NIV1T » (repris dans la table 
attributaire de la couche WAL_UTS_2018) correspondait à un usage résidentiel. Ensuite, nous avons 
enlevé les zones de bâti en soustrayant la couche « Bpn_CaBu » (dossier Belgium_L72_2021), afin de 
ne garder que le couvert végétal (canopée et herbacée). La couche obtenue a alors été divisée en trois 
classes de densités d’habitations, disponibles dans la colonne « MAJ_NIV3T » de la table attributaire 
de la couche WAL_UTS_2018 :  
 

• Forte densité  
• Moyenne densité  
• Faible densité (groupement entre faible et très faible densité)  
 

L’inventaire a été réalisé par la Ville de Liège sur 60 placettes circulaires de 400 m² réparties entre les 
3 classes (25, 20 et 15 placettes respectivement), et déterminées aléatoirement par l’ISSeP. 
L’inventaire reprend les paramètres suivants : placette, espèce (annexe 1), circonférence du tronc, 
hauteur, diamètre de la couronne, le nombre d’arbres et la densité d’habitat.   
 

Les placettes utilisées pour l’inventaire ne sont pas uniquement composées de végétation. Pour 
l’extrapolation, il est donc nécessaire de ne considérer que la superficie « végétale » de l’ensemble 
des placettes pour chaque classe de densité. En effet, les couches « Forte », « Moyenne » et « Faible 
densité » ne sont constituées que de végétation (herbacée et canopée).   
 
Sur base des surfaces végétales inventoriées et des surfaces totales de chaque couche, nous pouvons 
déterminer un « coefficient d’extrapolation », indiquant le nombre de fois que les arbres inventoriés 
devront être dupliqués pour former l’inventaire complet. Ces coefficients sont repris dans le tableau 
suivant :   
  

  Surface 
inventaire (m²)  

Surface Totale 
(m²)  

Pourcentage  Coefficient  

Forte densité  7422,3  3419364,4  0,22 %  461  

Moyenne densité  6250,2  2922198,2  0,21 %  468  

Faible densité  5234,8  2563015,5  0,20 %  490  

  
Nous obtenons donc les nombres d’arbres suivants :  

  Nombre d’arbres 
inventoriés  

Nombre d’arbres après 
extrapolation  

Forte densité  108  49788  

Moyenne densité  153  71604  

Faible densité  108  52920  

Jardins (toutes densités d’habitat)  369  174312  
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Sart Tilman  

  
Cet inventaire reprend uniquement les arbres forestiers du domaine du Sart-Tilman. Les arbres publics 
et des jardins privés sont considérés dans d’autres inventaires.   
 

L’inventaire fournit (« DOMAINE BOISE ST_RONDEUX ET SCHILLINGS 2012_ARBRE-THA ») reprend 
6260 arbres (dont 11 inexploitables car l’espèce est indéterminée, soit 6249 arbres), inventoriés sur 
236 placettes de 10 m de rayon, soit une superficie totale inventoriée de 74141,59 m². Cet inventaire 
reprend ne nombreux paramètres. Ceux dont nous avons besoin sont : essence (annexe 1), C130 et 
HTotale (hauteur totale).  
 

 La superficie sur laquelle ces données sont extrapolées a été déterminée en limitant le masque 
« Forest_Mask_2006_2009-2010_2012-2013_2016_2018_Final » au quartier du Sart-Tilman. Comme 
en certains endroits, la couche obtenue se superposait à la couche « jardins » établie précédemment, 
nous avons donc veillé à supprimer toutes les superpositions (au profit des jardins) afin de ne pas 
surévaluer la superficie à extrapoler. Le bois Saint-Jean a également été enlevé de cette couche, car il 
est inventorié dans un autre inventaire.   
 

De la même manière que pour l’inventaire des jardins privés, nous pouvons déterminer le nombre de 
fois que les arbres inventoriés doivent être dupliqués compte tenu du coefficient des superficies, 
repris dans le tableau suivant :  
 

Surface inventaire (m²)  Surface totale (m²)  Pourcentage  Coefficient  

74141,59  6961072,3  1,07 %  94  

  
Ce qui nous permet d’obtenir un total de 587406 (6249 x 94) arbres pour les forêts du Sart-Tilman. 
 

Wandre 

  
L’inventaire fournit (« LA REID_TFE 2021_DENIS ORBAN_DONNEES INVENTAIRE ») reprend les 
informations de l’essence (annexe 1), de la circonférence et parfois de la hauteur des dominants, pour 
les bois suivants : le bois Saint-Etienne, le bois des Marêts, le bois d’Orgifontaine et le bois de la Dame. 
Ceux-ci ont été réalisés par transect de 8m de large, permettant d’obtenir les superficies inventoriées 
suivantes :  
 

• Bois de la Dame : 9664 m² (1208m x 8m)  
• Bois des Marêts : 11744 m² (1468m x 8m)  
• Bois Saint-Etienne : 8488 m² (1061m x 8m)  
• Bois d’Orgifontaine : 2296 m² (287m x 8m)  
 

Comme précédemment, ces superficies permettront de déterminer un coefficient d’extrapolation 
propre à chacun des bois. Notons toutefois que les superficies totales reprises ici diffèrent de celles 
mentionnées par l’étudiant ayant réalisé l’inventaire. En effet, nous avons « corrigé » les différents 
polygones afin de les faire correspondre au mieux à la réalité (cfr. Couche « Wandre », ou couche 
individuelle pour chaque bois disponible). 
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Les coefficients d’extrapolation obtenus sont les suivants :  
  Surface inventaire 

(m²)  
Surface totale (m²)  Pourcentage  Coefficient  

Bois Saint-Etienne  8488  142995,4  5,94 %  17  

Orgifontaine  2296  182106,2  1,26 %  79  

Bois des Marêts  11744  238583,8  4,92 %  20  

Bois de la dame  9664  212425,4  4,55 %  22  

  
Ce qui nous permet d’obtenir le nombre d’arbres suivant :  

  Nombre d’arbres 
inventoriés  

Nombre d’arbres après 
extrapolation  

Bois Saint-Etienne  244  4148  
Orgifontaine  57  4503  

Bois des Marêts  768  15360  
Bois de la dame  362  7964  

TOTAL  1431  31975  
  

Bois communaux non soumis au régime forestier 

  
Onze bois communaux non soumis au régime forestier (domaine de la Chartreuse, bois de Fayembois, 
coteaux de la Citadelle, terril Batterie Ancien, terril la Haye Nouveau, bois des Vignes, bois de 
Naimette, bois de Molinvaux, bois des Neuves Brassines, thier du Bouhay et bois Saint-Jean), 
représentant 102,09 ha, ont été étudiés par Hubert Rotheudt (SPRL Daniel Bemelmans) en 2014. 
L’inventaire (Descriptif ville de Liège) reprend les superficies des différentes parcelles boisées ainsi 
que des zones non forestières (parcs, vides, …). Chaque parcelle boisée est divisée entre les différents 
peuplements présents (essences, annexe 1) avec leur superficie (et le taux d’occupation). Pour 
beaucoup de ces peuplements, la surface terrière (G en m2/ha) et la circonférence moyenne à 1,30 m 
de hauteur (C130) sont renseignées. Nous avons attribué les mêmes valeurs de G et de C130 aux 
peuplements de même essence et de même âge pour lesquelles ces informations étaient manquantes. 
Ces paramètres nous ont permis d’estimer un nombre d’individus pour chaque peuplement. À 
l’exception de Fayembois, le nombre d’individus calculé pour le domaine de la Chartreuse et les autres 
bois communaux ont été dupliqués pour estimer la population arborée des superficies boisées 
restantes (17479 individus). Pour les peuplements « feuillus divers », nous avons appliqué une 
proportion d’essences dérivée de la répartition des occupations de l’ensemble des bois (à l’exception 
de Fayembois pour lesquels nous avons utilisé la proportion des différentes essences observée dans 
ce bois uniquement).  

  

Arbustum  

  
L’arbustum est considéré comme étant un inventaire complet des arbres non-forestiers publiques 
(23081 individus). Les arbres dont l’espèce était « À déterminer » ont été « simulés » en faisant un 
tirage aléatoire uniforme d’arbres correctement inventoriés, en respectant les proportions de 
chacune des espèces (annexe 1). Lorsque le DBH et/ou la HTotale étaient manquants, la moyenne de 
ces paramètres mesurés sur les autres individus de la même espèce a été attribuée.   
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Reste des bois  

  
Lorsque l’on soustrait les différentes couches obtenues précédemment à la couche de canopée établie 
lors d’une tranche précédente, il reste une partie de la canopée qui n’est pas couverte par les 
différents inventaires. Afin de tenir compte de la surface couverte par l’arbustum dans cette couche 
« restante », un tampon de diamètre égal au diamètre de la cime mesurée lors de l’inventaire a été 
réalisé pour chaque arbre de l’arbustum. Cela a permis d’obtenir la surface couverte par l’arbustum 
dans la couche canopée restante. Il a été convenu que les espèces que l’on retrouve dans cette couche 
restante (reprenant donc les talus, les bois privés, etc.) s’apparentaient aux espèces des bois non-
soumis, à l’exception de Fayembois (annexe 1). L’extrapolation du nombre d’individus dans cette 
couche a donc été réalisée de la même manière que pour les bois non-soumis, en se basant sur une 
superficie inventoriée de 82,29 ha. La superficie utilisée pour l’extrapolation est obtenue en 
soustrayant la superficie de canopée des autres couches préalablement définies à la superficie totale 
de la canopée de la ville de Liège (784 ,18 ha). Etant donné que les inventaires utilisés pour 
l’extrapolation des individus sur cette couche sont établis sur des zones qui ne sont pas entièrement 
couverte par de la canopée, un facteur correctif de 1,125 (superficie inventoriée couverte à 88,87% 
par de la canopée) a été appliqué. Nous obtenons donc une superficie totale pour l’extrapolation de 
882,36 ha, parmi lesquels 49,78 % sont des espaces privés.  
 

Tableau récapitulatif 

 
Le tableau 29 reprend les superficies totales des différentes couches sur lesquelles les données des 
inventaires divers ont été extrapolées. Il reprend également la superficie couverte par de la canopée 
et une densité de canopée pour chacune de ces couches. Nous arrivons à une estimation de 962 187 
arbres urbains et forestiers sur le territoire communal liégeois. 
 
Tableau 29. Couverture et population des différents ensembles arborés liégeois. 

 Superficie totale 
(ha) 

Superficie de 
canopée (ha) 

Pourcentage de 
canopée sur la 

superficie totale 
(%) 

Nombre 
d’individus 

Jardins 890,5 398,2 44,72 174 312 

Sart-Tilman 696,1 659,2 94,70 587 406 

Wandre 77,6 75,0 96,65 31 975 

Bois communaux 
non-soumis au 

rég. for. 

143,9 127.9 88,88 17 479 

Arbustum 110,7 110,7 100 23 081 

Bois « restants » 
privés 

439,3 390,4 88,88 63 417 

Bois « restants » 
publics 

450,7 400,5 88,88 64 517 

TOTAL 2808.8 2161,4 76,95 962 187 
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3.1.2.2. Structure et composition des arbres  

  
Grâce aux différents inventaires, nous disposons de données sur les espèces d’arbres, leur DBH et 
parfois, leur hauteur totale. Les autres variables doivent être estimées/calculées par le modèle. Les 
largeurs de couronne sont parfois disponibles, mais ne peuvent être introduites dans i-Tree 
indépendamment de la hauteur de couronne, qui elle n’est jamais disponible... 
 

Les équations allométriques utilisées pour estimer les paramètres structurels des arbres sont 
disponibles à l’adresse suivante : https://doi.org/10.2737/NRS-GTR-200-2021-Appendix13. Les sous-
sections suivantes reprennent les équations utilisées dans i-Tree pour estimer la hauteur de l’arbre 
(tableau 30) et de sa couronne (tableau 31) pour les 22 espèces les plus représentées dans la ville de 
Liège, ainsi que les équations pour estimer la largeur de la couronne et la surface foliaire. 
 

 

Hauteur de l’arbre  

 

Tableau 30. Relation entre la hauteur et le DBH en fonction de l’espèce (DBH en pouces et hauteur en pieds).  

SELECTION DBHMin DBHMax Model B0 B1 B2 

Acer platanoides 1 37.6 e(B0+(ln(DBH)*B1)) 2.6043 0.4534 / 

Acer pseudoplatanus 1 53.2 e(B0+(ln(DBH)*B1)) 2.5842 0.54 / 

Aesculus hippocastanum 1 70.9 e(B0+(ln(DBH)*B1)) 2.564 0.5532 / 

Betula pendula 1 30 B0+(ln(DBH)*B1) 17.7323 10.4284 / 

Carpinus betulus 1 15.2 e(B0+(ln(DBH)*B1)) 2.7671 0.3205 / 

Castanea sativa 1 32 B0+(DBH*B1)+(DBH²*B2) 11.3008 4.6004 -0.0726 

Chamaecyparis lawsoniana 1 61 e(B0+(ln(DBH)*B1)) 1.9729 0.5997 / 

Corylus avellana 1 30 e(B0+(ln(DBH)*B1)) 2.5904 0.5756 
 

Fagus sylvatica 1 27 B0+(DBH*B1)+(DBH²*B2) 8.7068 5.9258 -0.1087 

Fraxinus excelsior 1 44 e(B0+(ln(DBH)*B1)) 2.6408 0.5606 / 

Pinus sylvestris 1 28 B0+(DBH*B1)+(DBH²*B2) 2.4132 5.9575 -0.1103 

Platanus acerifolia 1 51.2 e(B0+(ln(DBH)*B1)) 2.5495 0.5319 / 

Prunus avium 1.1 33.4 e(B0+(ln(DBH)*B1)) 2.5504 0.3789 / 

Prunus cerasifera 'Nigra' 1 24 B0+(DBH*B1)+(DBH²*B2) 6.9939 4.8184 -0.1006 

Prunus cerasus 1 24 B0+(DBH*B1)+(DBH²*B2) 6.9939 4.8184 -0.1006 

Quercus petraea 1 33 B0+(DBH*B1)+(DBH²*B2) 11.675 4.4321 -0.0678 

Quercus robur 1 33 B0+(DBH*B1)+(DBH²*B2) 11.675 4.4321 -0.0678 

Robinia pseudoacacia 1 24 B0+(DBH*B1)+(DBH²*B2) 6.9592 5.7702 -0.1203 

Sorbus aucuparia 1 28 B0+(DBH*B1)+(DBH²*B2) 8.1208 3.766 -0.0678 

Taxus baccata 1.3 28 B0+(DBH*B1)+(DBH²*B2) 0.7293 5.4819 -0.0988 

Tilia x europaea 1 40 e(B0+(ln(DBH)*B1)) 2.5996 0.4173 / 

Tilia cordata 2.4 27 B0+(ln(DBH)*B1) -4.0394 14.3333 / 
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Hauteur de la couronne 

 
Tableau 31. Relation entre la hauteur de la couronne et le DBH en fonction de l’espèce (DBH en pouces et 
hauteur en pieds).  

SELECTION DBHMin DBHMax Model B0 B1 B2 

Acer platanoides 1 37.6 e(B0+(ln(DBH)*B1)) 2.0734 0.5317 / 

Acer pseudoplatanus 1 53.2 e(B0+(ln(DBH)*B1)) 2.1447 0.5258 / 

Aesculus hippocastanum 1 70.9 B0+(ln(DBH)*B1) 3.1398 11.1885 / 

Betula pendula 1 30 B0+(ln(DBH)*B1) 13.2422 9.4508 / 

Carpinus betulus 1 15.2 e(B0+(ln(DBH)*B1)) 2.1483 0.4204 / 

Castanea sativa 1 32 B0+(DBH*B1)+(DBH²*B2) 6.2166 3.0477 -0.0471 

Chamaecyparis lawsoniana 1 28 B0+(DBH*B1)+(DBH²*B2) 3.2638 2.4467 -0.0432 

Corylus avellana 1 30 B0+(ln(DBH)*B1) 6.6649 8.3355 / 

Fagus sylvatica 1 27 B0+(DBH*B1)+(DBH²*B2) 3.8856 4.9363 -0.0931 

Fraxinus excelsior 1 25 B0+(DBH*B1)+(DBH²*B2) 5.211 2.872 -0.0567 

Pinus sylvestris 1 34 B0+(DBH*B1)+(DBH²*B2) 4.7157 2.216 -0.0326 

Platanus acerifolia 1 51.2 B0+(DBH*B1)+(DBH²*B2) 6.0828 2.2526 -0.0187 

Prunus avium 1.1 33.4 e(B0+(ln(DBH)*B1)) 2.0145 0.4617 / 

Prunus cerasifera 'Nigra' 1 26 B0+(DBH*B1)+(DBH²*B2) 3.9189 2.544 -0.0486 

Prunus cerasus 1 26 B0+(DBH*B1)+(DBH²*B2) 3.9189 2.544 -0.0486 

Quercus petraea 1 33 B0+(DBH*B1)+(DBH²*B2) 5.4554 2.9539 -0.0445 

Quercus robur 1 33 B0+(DBH*B1)+(DBH²*B2) 5.4554 2.9539 -0.0445 

Robinia pseudoacacia 1 35 B0+(DBH*B1)+(DBH²*B2) 5.9067 2.2067 -0.0245 

Sorbus aucuparia 1 28 B0+(DBH*B1)+(DBH²*B2) 4.2315 2.1904 -0.0393 

Taxus baccata 1.3 31 B0+(DBH*B1)+(DBH²*B2) 3.8501 2.5431 -0.0416 

Tilia x europaea 1 40 B0+(DBH*B1)+(DBH²*B2) 6.2999 1.822 -0.0177 

Tilia cordata 2.4 27 e(B0+(ln(DBH)*B1)) 1.4554 0.6788 / 
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Largeur de la couronne 

 
Les relations entre la largeur de la couronne et le DBH (DBH en cm, CW (crown width) et HT (hauteur) 
en m) ont été déterminées pour 29 “groupes” reprenant 964 espèces différentes (Westfall et al., 2020; 
tableau 32). 
  
Tableau 32. Résumé des groupes d'espèces montrant le nombre d'espèces et les informations sur les espèces 
dominantes pour les inventaires urbains dans 49 villes. Les étoiles (*) indiquent le sous-groupe dont le diamètre 
est mesuré au collet de la racine.  

  
Les équations utilisées sont les suivantes :  
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Pour chacun des groupes, les paramètres ont été estimés et sont repris dans le tableau 33 suivant :  
 

 

Tableau 33. Paramètres pour les équations (3) et (4).  
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Surface foliaire et indice de surface foliaire (LAI) 

 

a) Surface foliaire des arbres caducs individuels isolés (crown light exposure CLE= 4 ou 5) 

 

 
 
Avec : 
Y est la surface foliaire (en m²),  
H est la hauteur de couronne (m),  
D est le diamètre moyen de la couronne (m),  
S est le facteur d’ombrage moyen pour une espèce individuelle (pourcentage de l’intensité 
lumineuse interceptée par la couronne),  
C est basé sur la surface externe de la couronne (πD(H+D)/2).  
  
L’équation de régression ci-dessus est utilisée pour les arbres caducs avec un ratio hauteur de 
couronne sur largeur de couronne (HWR – height to width ratio) compris entre 0,5 et 2; une hauteur 
de couronne comprise entre 1 et 12 m, et une largeur de couronne comprise entre 1 et 14 m.   
 
Pour les arbres avec un ratio HWR > 2, l’estimation de la surface foliaire est calculée par l’équation de 
régression basée sur la largeur de couronne et un HWR = 2. La surface foliaire de l’arbre est alors 
calculée comme l’estimation de la surface x HWR/2.  
 

Pour les arbres avec un ratio HWR < 0.5, l’estimation de la surface foliaire est calculée par l’équation 
de régression basée sur la hauteur de couronne et un HWR = 0.5. La surface foliaire de l’arbre est alors 
calculée comme l’estimation de la surface x 0.5/HWR.  
 

Pour les arbres dont les dimensions dépassent les limites de l’équation de régression (hauteur de 
couronne < 1 m ou > 12 m et largeur de couronne < 1 m et > 14 m), la surface foliaire est calculée en 
multipliant la surface de projection de la couronne par le LAI (leaf area index) basé sur les dimensions 
de l’arbres aux limites de l’équation de régression. Par exemple, si une hauteur de couronne dépasse 
12 m, le LAI pour une hauteur de couronne de 12 m est déterminé sur base des véritables largeurs de 
couronne, HWR et coefficient d’ombrage (shading coefficient); et le LAI est appliqué à la surface de 
projection de la couronne pour déterminer la surface foliaire totale.    
 

Les coefficients d’ombrage sont disponibles à l’adresse suivante : https://doi.org/10.2737/NRS-GTR-
200-2021-Appendix3. S'il n’y a pas de coefficient disponible pour une espèce individuelle, la moyenne 
des coefficients des autres espèces appartenant au même genre est utilisée. S’il n’y a de coefficient 
pour des espèces appartenant au même genre, alors le coefficient moyen de la famille, de l’ordre, de 
la sous-classe ou de la classe est utilisé.  
 
Pour estimer la surface foliaire d’un conifère (classe Pinopsida, sauf les pins), un coefficient d’ombrage 
moyen de 0,91 est utilisé. Pour les pins, ce coefficient est de 0,83.  
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b) Surface foliaire des arbres avec une exposition de la couronne à la lumière limitée (crown light 

exposure CLE= 0 ou 1)   

 
La surface foliaire des arbres (souvent forestiers) est calculée via la formule basée sur la loi de Beer-
Lambert :  
  

LA = [ln(1-xs )/-k] x πr²  
 
Avec:  
xs = coefficient d’ombrage (shading coefficient),  
k = 0,52 pour les conifères et 0,65 pour les feuillus,   
r = rayon de la couronne.  
  

c) Surface foliaire des arbres avec une exposition de la couronne à la lumière moyenne (CLE = 2 ou 3)  

 
La surface foliaire est calculée comme la moyenne entre la surface foliaire d’un arbre “ouvert” (CLE = 
4 ou 5) et la surface foliaire d’un arbre en canopée “fermée” (CLE = 1 ou 0). Dans le cas où l’exposition 
à la lumière n’est pas mesurée (cas de notre étude), une exposition de 2 ou 3 est alors donnée par 
défaut.  
  

d) Correction en fonction du dépérissement de la couronne  

 

Lorsqu’il y a un dépérissement de la couronne, l’estimation de la surface foliaire est ajustée suivant 
l’équation :  

LA = LA estimée * (1-pourcentage de dépérissement)  
  
Lorsqu’aucune information sur le dépérissement de la couronne n’est fournie, une valeur par défaut 
de 13 % est imposée. C’est le cas pour notre étude.   
 

e) Indice de surface foliaire (LAI)  

 
LAIp: Surface foliaire de la population totale divisée par la superficie totale de la zone d’étude, et  
LAIc: Surface foliaire standardisée par unité de couvert arboré: LAIc= LAIp/pourcentage de couvert 
arboré.  
  

3.1.2.3. Biomasse  

 

Biomasse foliaire 

  
La biomasse foliaire des arbres est estimée en utilisant un facteur de conversion, spécifique à l’espèce, 
pour passer de la surface foliaire à la biomasse foliaire. Ceux-ci sont disponibles à l’adresse suivante: 
https://doi.org/10.2737/NRS-GTR-200-2021-Appendix4. Lorsqu’il n’y a pas de facteur de conversion 
disponible, le facteur moyen des espèces du même genre est utilisé. Lorsqu’il n’y a pas de facteur de 
conversion du même genre, le facteur moyen du niveau phylogénétique précédent est utilisé.   
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Biomasse de l’arbre  

  
Le modèle permet de calculer la biomasse sèche totale de chaque arbre. La biomasse est calculée à 
partir du diamètre à hauteur de poitrine (DBH, cm) et de la hauteur du houppier (h, m) en utilisant des 
équations volumétriques (m3/arbre) provenant de la littérature. Celles-ci sont disponibles à l’adresse 
suivante: https://doi.org/10.2737/NRS-GTR-200-2021-Appendix10. La biomasse en poids sec est 
calculée en appliquant un facteur de conversion en fonction de la densité du bois. Les équations 
prédisant la biomasse aérienne sont converties en biomasse totale via un coefficient système 
racinaire/système foliacé de 0,26 (0,3 pour les palmiers). Lorsque plusieurs équations étaient 
disponibles dans la littérature, elles ont été combinées pour produire une équation prédictive pour 
une gamme de diamètre maximale. Si aucune équation spécifique n’est disponible pour une espèce, 
la biomasse estimée à l’aide d’équations plus générales est corrigée par le rapport des densités de 
bois: 
 

Biom est = Biom eq x WDspp / WDeq  
 

Avec :  
Biom est = biomasse estimée (en kg),  
Biom eq : biomasse estimée via les équations dérivées (en kg),  
WDspp = densité du bois de l’espèce mesurée,  
WDeq = densité du bois moyenne des équations.  
  
Les arbres isolés (avec une exposition de la couronne de 4 ou 5) ont tendance à avoir une biomasse 
aérienne inférieure à celle prédite par les équations (basées sur les forêts), pour des arbres de même 
DBH. Pour cette raison, la biomasse estimée par les équations est alors corrigée par un coefficient de 
0,8. Pour les arbres caducs, perdant leurs feuilles annuellement, seule la biomasse du bois est 
calculée.  S’il n’y a pas d’équation pour une espèce individuelle, la moyenne des résultats des 
équations du même genre est utilisée. S’il n’y a pas d’équations du même genre, on utilise alors la 
moyenne du niveau phyllogénétique précédent.   
 

3.1.2.4. Stockage et séquestration du carbone 

  
Le stockage du carbone est estimé en multipliant la biomasse de l’arbre par un facteur de 0,5. Le 
carbone stocké est lui converti en dioxyde de carbone stocké en multipliant par la constante 3,67 
(poids moléculaire du CO2). Afin d’éviter une surestimation du stockage de carbone pour les arbres 
très larges, la séquestration totale de carbone est limitée à 40 kg C/cm de croissance du DBH, dès 
qu’un arbre excède les 7500 kg de carbone. Pour déterminer la séquestration de carbone brute 
annuelle, le DBH de l’arbre est augmenté sur base d’une estimation de la croissance annuelle. La 
séquestration de carbone moyenne est alors estimée en contrastant le stockage de carbone de l’année 
0 et celui de l’année 1 (après augmentation du DBH).   
  
La croissance annuelle du DBH est estimée en tenant compte de :  
  
a) le coefficient de croissance de base  

 
Il est déterminé sur base de mesures de croissance pour des arbres urbains, standardisé pour une 
période de 153 jours sans gel par an.   
  

croissance standard = croissance mesurée x (153/nombre de jours sans gel) 
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La croissance annuelle moyenne du DBH pour des arbres urbains avec 153 jours sans gel est de 0,84 
cm/an.  
 

b) la durée de la période de croissance  

 
Le coefficient de croissance standard est ajusté de la manière suivante :  

Croissance de base = croissance standard x (nombre de jours sans gel/153) 
  
c) le coefficient de croissance de l’espèce  

 
Le coefficient de croissance standard est fixé à 0,58 cm/an pour une espèce à croissance lente, 0,84 
cm/an pour une espèce à croissance moyenne et 1,09 cm/an pour une espèce à croissance rapide.   
  

d) la compétition entre les arbres 

 
L’exposition à la lumière de la couronne (Crown light exposure - CLE) est utilisée pour rendre compte 
de la compétition entre les arbres. Dans notre cas, par manque d’information à ce sujet, celle-ci est 
fixée à 2-3 (ce qui signifie que 2 à 3 faces de la couronne de l’arbre disposent d’une exposition à la 
lumière). Le coefficient de croissance standard est alors ajusté : 
 

arbres avec un CLE 2-3 : SG (standard growth) x 0,56 

  

e) la “santé” de la couronne 

 
Les coefficients de croissance sont ajustés en fonction du dépérissement de la couronne. Ils sont 
multipliés par (1-pourcentage de dépérissement). N’ayant pas d’informations à ce sujet dans le cadre 
de cette étude, i-Tree fourni une valeur par défaut d’un dépérissement de 13 %. Le coefficient de 
croissance est donc multiplié par 0,87 pour rendre compte de l’état de la couronne.   
 
 

3.1.2.5. Impact hydrologique  

  
Cette description est tirée de Hirabayashi (2013). 
 
Dans cette étude, nous avons fourni à i-Tree un inventaire complet des arbres de la Ville de Liège. 
Dans ce cas, le modèle suppose que la zone d'intérêt est entièrement couverte par la végétation. Afin 
de déterminer l’impact de la végétation sur le ruissellement, le modèle calcule le bilan hydrique pour 
le scénario étudié (surface entièrement couverte par de la végétation) et ensuite pour un scénario 
hypothétique où il n’y aurait pas de végétation (figure 35). La différence des résultats de ces deux 
simulations donne alors une estimation du ruissellement net évité grâce à la végétation.  
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Figure 35. Diagramme du modèle d'interception des précipitations i-Tree Eco version 5 (Wang et al., 2008). 

 

Scénario avec végétation 

 

a) Interception horaire des précipitations par la couverture végétale 

 
L’interception des précipitations par la végétation est calculée en trois phases décrites ci-dessous. 
 
La première phase commence au début d’un épisode de précipitations et se termine lorsque la 
capacité de stockage de la canopée est atteinte (figure 36). Les précipitations totales (P, en m) sont 
divisées en deux : les précipitations qui entrent en contact avec la canopée (Pc, en m) et celles qui 
passent à travers sans contact (Pt, en m). 
 

 
 

Figure 36. Première phase de l'interception des précipitations par la végétation, commençant lorsque les précipitations (P) 
commencent et se terminant lorsque le stockage dans la canopée (Sv) atteint Svmax. 
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Durant cette étape, le stockage par la végétation au temps t (Svt, en mètres) est calculé par : 
 

Svt = Svt-1 + Pct – Evt-1 

 
Si Svt < 0, Svt est fixé à 0. Si Svt >= Svmax, alors Svt est fixé à la valeur Svmax, et la première étape prend 
fin.  

Svmax = SL x LAI  
 

avec SL le stockage spécifique des feuilles fixé à 0,0002 m. 
 

Les précipitations interceptées directement par la canopée (Pct, en m) au temps t sont calculées par : 
 

Pct = Pt – Ptt 

 
Les précipitations à travers le couvert au temps t sont calculées par : 

 
              Ptt = Pt – (1 – c) 
 
Avec la fraction du couvert végétal C = 1 – e-kLAI (avec k = 0,7 pour les arbres et 0,3 pour les buissons) 
 
L’évaporation provenant de la végétation au temps t (Evt, en m), est donnée par : 
 

Evt = (Svt/Svmax)2/3 PEt  
 

où PEt est l’évaporation potentielle fournie par les données météorologiques.  
 
 
Durant la deuxième phase, les précipitations entrant en contact avec la canopée (Pc, en m) ne sont 
plus stockées puisque la capacité maximale de stockage a été atteinte. Celles-ci vont donc « s’égoutter 
» de la canopée, jusqu’au sol (D, en m) (figure 37). 
 

 
 

Figure 37. Deuxième phase de l'interception des précipitations par la végétation lorsque lestockage du couvert végétal (Sv) 
est égal à Svmax. 
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Lors de la première itération de cette étape, Svt-1 < Svmax. L’égouttement au temps t (Dt, en m) est alors 
calculé par : 

Dt= Pct – (Svmax – Svt-1) – Evt  
 
Pour les itérations suivantes,   

Dt = Pct – Evt 
 
Au temps t, la quantité de précipitations atteignant le sol est donc la somme de Dt et Ptt. 
 
Durant la troisième phase, les précipitations ont cessé, et seule l’évaporation entre en jeu (figure 38). 
Celle-ci est calculée comme énoncé précédemment. 

 
 

Figure 38. La troisième phase de l'interception des précipitations par la végétation est le stade du séchage qui commence 
lorsque les précipitations cessent. 

 

b) Interception horaire des précipitations par la couverture imperméable sous la canopée 

 
En considérant les précipitations interceptées par la végétation, la somme des précipitations 
traversant la canopée au temps t (Ptt, en m) et celles s’égouttant du feuillage (Dt, en m) atteint le sol 
(figure 39). Les trois phases de la section précédente sont également décrites pour cette partie. 
  
Pendant la première phase, le stockage dans les dépressions de la surface imperméable au temps t 
(Svit, en m) est donné par : 
 

Svit = Svit-1 + (Ptt + Dt) – Evit-1 

 

Si Svit < 0, Svit est fixé à 0. Si Svit >= Simax, alors Svit est fixé à la valeur Simax (valeur constante de 
0,0015m), et la première étape prend fin. 
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Figure 39. Première phase de l'interception des précipitations par la couverture imperméable, commençant lorsque les 
précipitations (P) commencent et se terminant lorsque le stockage dans les dépressions de la couverture imperméable (Svi) 

atteint Simax. 

L’évaporation de la surface imperméable au temps t (Evit, en m), est calculée suivant l’équation : 
 

Evit = (Svit/Simax) PEgt , 

 

où PEgt est l’évaporation potentielle du sol et est fournie par les données météo.  
 
Le ruissellement au temps t (Rvt, en m) est alors donné par : 
 

Rvt = (Ptt + Dt) – (Simax – Svit-1) – Evit 
 
 
Pendant la deuxième phase, la capacité de stockage dans les dépressions est égale à la capacité 
maximale (Svit = Simax), l’évaporation est calculée par l’équation énoncée précédemment, et le 
ruissellement est donné par : 
 

Rvt = (Ptt + Dt) – Evit 
 
Durant la troisième étape phase, seule l’évaporation est considérée, puisqu’il n’y a plus de 
précipitations. Elle est déterminée au moyen de l’équation précédemment citée.  
 
 
c) Interception horaire des précipitations par la couverture perméable sous la canopée 

 
Sur base d’une étude menée par Nowak et Greenfield en 2012, il est supposé que 74,5 % de la surface 
du sol atteinte par les précipitations est perméable (figure 40). Encore une fois, les trois phases de 
l’interception des précipitations sont détaillées ici.   
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Durant la première phase, le stockage dans les dépressions de la surface perméable au temps t (Svpt, 
en m) est donné par : 

Svpt = Svpt-1 + (Ptt + Dt) – Evpt-1 

 

Si Svpt < 0, Svpt est fixé à 0. Si Svpt >= Spmax, alors Svpt est fixé à la valeur Spmax (valeur constante de 
0,001m), et la première étape prend fin. 
 

 
Figure 40. Première phase de l'interception des précipitations par la couverture perméable, commençant lorsque les 

précipitations (P) commencent et se terminant lorsque le stockage en dépression de la couverture perméable (Svp) atteint 
Spmax. 

L’évaporation de la surface imperméable au temps t (Evpt, en mètres), est calculé suivant l’équation : 
 

Evpt = (Svpt/Spmax) PEgt , 

 

où PEgt est l’évaporation potentielle du sol et est fournie par les données météo.  
 
L’infiltration au temps t (Ivt, en m) est alors donnée par : 
 

Ivt = (Ptt + Dt) – (Spmax – Svpt-1) – Evpt 

 
Pendant la deuxième phase, la capacité de stockage des dépressions est égale à la capacité maximale 
(Svpt = Spmax), l’évaporation est calculée par l’équation énoncée précédemment, et l’infiltration est 
donnée par : 

Ivt = (Ptt + Dt) – Evpt 

 
Durant la troisième phase, seule l’évaporation est considérée, puisqu’il n’y a plus de précipitations. 
Elle est déterminée au moyen de l’équation précédemment citée 
 

Scénario sans végétation 

 

Dans le cas du scénario où aucune végétation n’est présente sur la surface étudiée, les estimations se 
font alors de la même manière que dans le scenario précédent (avec végétation), mais en considérant 
que l’entièreté des précipitations atteint le sol. Dans ce cas, il est également considéré que 74,5 % de 
la surface est perméable et 25,5 % est imperméable.  
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Interception des précipitations annuelles 

 
Dans les sections précédentes, les processus d’interception des précipitations horaires sont définis en 
termes de profondeur (en m). Pour le processus annuel, ceux-ci peuvent être convertis en termes de 
volumes en tenant compte de la superficie de la zone étudiée. Dans notre cas, on considère que 100 
% de la surface est couverte par de la végétation (inventaire complet) lors du scénario « réel », et que 
l’entièreté de cette surface n’a pas de végétation dans le scénario hypothétique.  
 
Toutes les variables (précipitations, précipitations sur la canopée, précipitations à travers la canopée, 
stockage par la végétation, évaporation par la végétation, égouttement et ruissellement), peuvent 
être exprimés en termes de volumes annuels en multipliant la somme des valeurs horaire obtenues 
sur l’année, par la superficie considérée.  
 
Pour rappel, le ruissellement évité annuel net (S, en m³) est la différence entre les résultats des 
simulations basées sur les deux scénarios (hypothétique et réel). 
 

S = Rhtotal – Rrtotal 

 

Interception des précipitations individuelle des arbres 

 
Les résultats totaux de l’interception des précipitations par la végétation (S, en m³) peuvent alors être 
convertis au niveau de l’arbre ou de l’espèce, avec les formules suivantes : 
 

Si(g,s) = S x (LAi(g,s))/(∑LAi) 
 

Ss = ∑ Si(g,s) 

 

Avec, 
Si(g,s) = volume annuel de précipitations interceptées 
Ss = volume annuel de précipitations interceptées par tous les arbres d’une même espèce 
LAi(g,s) = surface foliaire de l’arbre i, du genre g et de l’espèce s 
∑LAi = somme des surfaces foliaires de tous les arbres 
  

 3.1.2.5. Dépollution de l’air  

  
i-Tree Eco estime les dépôts sec horaires pour l’O3, le SO2, le NO2, le CO, les PM10 et les PM2,5. Pour 
cela, nous avons fourni à i-Tree nos données horaires de pollution et de précipitations pour l’année 
2018.  
  
Le dépôt sec est modélisé par un flux vertical descendant F (g m-2 s-1) calculé selon la formule :  
  

F = Vd C 
 

Avec:  
Vd = vitesse de dépôt (m/s), 
C= concentration en polluant (g/m³). 
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La vitesse de dépôt est calculée via un modèle de résistance (Baldocchi et al. 1987):  
 

Vd = 1/ (Ra + Rb + Rc) 
  

Avec:  
Ra = résistance de la couche limite atmosphérique, 
Rb = résistance de la couche limite quasi laminaire,  
Rc = résistance de la canopée.   
Ra et Rb sont calculés pour chaque heure en tenant compte de la météo selon des formules standards 
de résistance (Killus et al. 1984, Nowak et al. 1998, Pederson et al. 1995): 
 
Ra = u(z) u*

2  

Rb = 2 (Sc)2/3 (Pr)-2/3 (k u*)-1 
 
Leur effet est relativement faible comparé aux effets de la résistance de la canopée (Rc).  
 
Le calcul horaire de Rc pour l’ozone (O3), le dioxyde de soufre (SO2) et le dioxyde d’azote (NO2) se base 
sur un modèle hybride de dépôt sur une grande feuille et de dépôt sur une canopée multi-couches 
(Baldocchi et al., 1987; Baldocchi, 1988). La résistance de la canopée a trois composantes: la résistance 
stomatale (rs), la résistance mésophylle (rm) et la résistance cuticulaire (rt). Elle est calculée via la 
formule:  
  

1/Rc = 1/(rs+rm) + 1/rt 

 

 

 rm vaut 0 s/m pour le SO2 (Wesely 1989), 10 s/m pour l’O3 (Hosker and Lindberg, 1982) et 100 s/m 

pour le NO2 (Lovett, 1994), tandis que rt vaut 8000 s/m pour le SO2, 10000 s/m pour l’O3 et 20000 s/m 

pour le NO2 (Lovett, 1994). 

Les données horaires nécessaires pour calculer la résistance de la canopée sont la radiation 
photosynthétiquement active (PAR; µE/m²/s), la température de l’air (K), la vitesse du vent (m/s), la 
vitesse de friction (m/s), la concentration en CO2 (fixée initialement à 390 ppm) et l’humidité absolue 
(kg/m³). La température de l’air, la vitesse du vent, la vitesse de friction et l’humidité absolue sont 
fournies par les données météorologiques horaires NCDC. La PAR est calculée comme étant 46 % de 
la radiation solaire totale, elle-même déterminée par le modèle météorologique/statistique 
(METSTAT) avec en entrée les données NCDC.   
 
L’élimination par la végétation du CO et des PMx n’étant pas directement lié à la transpiration, Rc a été 
fixé pour le CO à 50.000 s/m pendant la saison avec feuilles et à 1.000.000 s/m pendant la saison sans 
feuille (Bidwelle and Fraser, 1972). Pour les particules PM10, la vitesse de dépôt médiane pendant la 
saison avec feuilles est de 0,0128 m/s selon Lovett (1994). Une vitesse de dépôt de base de 0,0064 
m/s, tenant compte d’un LAI de 6 et d’un taux de resuspension de 50 %, est utilisée pour les PMx 
(Zinke, 1967). Cette vitesse est alors adaptée en fonction du LAI réel et des paramètres de saison avec 
ou sans feuilles. Pour les PM2,5, la vitesse de dépôt et le taux de resuspension varient avec la vitesse 
du vent comme détaillée dans Nowak et al. (2013). Enfin, les vitesses de dépôt sont mises à 0 pendant 
les périodes de précipitations.  
 

Le calcul de dépollution se limitant aux dépôts secs, les vitesses de dépôt sont fixées à 0 lors des 
périodes de précipitations. Le modèle calcule le dépôt pour l’entièreté de la population arborée. Le 
flux de dépollution horaire moyen déterminé pour l’ensemble du site (g/m² de canopée) est multiplié 
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par la surface totale de canopée (m²). La dépollution relative à chaque arbre est alors déterminée, par 
classe de diamètre, par la formule (Nowak, 1994):  
  

Ix= Rt x (LAx/LAt) 
  
Avec:  
Ix = dépollution individuelle de l’arbre (kg),  
Rt = dépollution totale par tous les arbres (kg),  
LAx = surface foliaire totale de l’arbre ou des arbres de l’espèce (m²)   
LAt = surface foliaire totale pour l’entièreté de la population arborée (m²).  
 
Finalement, la variation de concentration due au dépôt sur la végétation est calculée de la sorte 
  

ΔC = ΔPt / (BL × CA) 
 

où ΔPt est la variation de concentration de masse de polluant due au flux (µg), BL la hauteur de la 
couche limite (m) et CA la surface de la zone d’étude (m2). 
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3.1.3. Résultats 

 
Dans cette section, les résultats sont présentés successivement, pour les trois services écosystémiques 
étudiés : d’abord annuellement à la fois à l’échelle d’un individu moyen des 22 espèces dominantes 
sur le territoire communal (tableaux 34-36), à l’échelle des quartiers (figures 41-44) et à l’échelle des 
différents ensembles arborés (tableaux 38 et 39), et enfin mensuellement au niveau du territoire 
communal (tableaux 40 et 41).
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3.1.3.1. Stockage et séquestration du carbone 

 

Tableau 34. Abondance, diamètre à hauteur de poitrine (DBH) et services écosystémiques rendus par un individu moyen de chacune des 22 espèces d’arbres sélectionnées. 
Précisons que ne sont considérés ici que les individus dont le genre et l’espèce sont renseignés (au niveau du genre, Betula et Quercus représentent respectivement 11,6 % 
et 22,1 % du couvert arboré liégeois). 

Espèce Nombre d'arbres 
Pourcentage sur  

la totalité des arbres 
DBH (cm) Séquestration de carbone (kg/an) Stockage de carbone (kg) 

Acer platanoides 17156 1,78 29.27 16.61 339.76 

Acer pseudoplatanus 78382 8,15 26.02 11.26 280.06 

Aesculus hippocastanum 4724 0,49 43.15 24.23 934.53 

Betula pendula 51753 5,38 20.29 10.86 147.12 

Carpinus betulus 46135 4,79 31.58 8.77 421.24 

Castanea sativa 9793 1,02 33.40 12.64 500.54 

Chamaecyparis lawsoniana 7292 0,76 21.08 6.11 182.54 

Corylus avellana 12004 1,25 14.33 3.11 60.53 

Fagus sylvatica 96715 10,05 36.42 13.02 713.95 

Fraxinus excelsior 64709 6,73 27.28 13.24 293.12 

Pinus sylvestris 23320 2,42 34.11 10.64 250.03 

Platanus sp. 3341 0,35 53.84 16.34 882.54 

Prunus avium 8815 0,92 24.31 7.32 299.98 

Prunus cerasifera 1715 0,18 18.89 7.85 130.56 

Prunus cerasus 9300 0,97 24.31 10.23 325.19 

Quercus petraea 99876 10,38 20.76 5.51 172.20 

Quercus robur 20947 2,18 33.20 16.50 416.49 

Robinia pseudoacacia 55412 5,76 28.55 16.14 266.69 

Sorbus aucuparia 30824 3,20 10.62 4.49 25.60 

Taxus baccata 9851 1,02 17.72 3.45 90.85 

Tilia cordata 761 0,08 30.71 10.84 344.64 
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Tilia x europaea 1663 0,17 46.77 17.17 681.34 

 

 
Figure 41. Estimation du stockage et séquestration du carbone par les arbres par quartier (résultats i-Tree). 
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3.1.3.2. Interception des pluies et ruissellement 

 

Tableau 35. Abondance, diamètre à hauteur de poitrine (DBH) et services écosystémiques rendus par un individu moyen de chacune des 22 espèces d’arbres sélectionnées. 
L’eau interceptée reprend les volumes d’eau interceptés par la canopée et la couverture du sol, et le ruissellement évité est la différence entre les quantités d’eaux de 
ruissellement simulées avec ou sans végétation. Précisons que ne sont considérés ici que les individus dont le genre et l’espèce sont renseignés (au niveau du genre, Betula 
et Quercus représentent respectivement 11,6 % et 22,1 % du couvert arboré liégeois). 

Espèce Nombre d'arbres 
Pourcentage sur  

la totalité des arbres 
DBH (cm) Eau interceptée (m³/an) Ruissellement évité (m³/an) 

Acer platanoides 17156 1,78 29.27 3.52 0.73 

Acer pseudoplatanus 78382 8,15 26.02 5.02 1.03 

Aesculus hippocastanum 4724 0,49 43.15 8.51 1.74 

Betula pendula 51753 5,38 20.29 4.16 0.86 

Carpinus betulus 46135 4,79 31.58 6.68 1.39 

Castanea sativa 9793 1,02 33.40 8.55 1.78 

Chamaecyparis lawsoniana 7292 0,76 21.08 2.19 0.46 

Corylus avellana 12004 1,25 14.33 1.19 0.25 

Fagus sylvatica 96715 10,05 36.42 11.37 2.36 

Fraxinus excelsior 64709 6,73 27.28 5.52 1.13 

Pinus sylvestris 23320 2,42 34.11 6.60 1.37 

Platanus 3341 0,35 53.84 13.56 2.80 

Prunus avium 8815 0,92 24.31 2.84 0.59 

Prunus cerasifera 1715 0,18 18.89 1.79 0.37 

Prunus cerasus 9300 0,97 24.31 2.87 0.61 

Quercus petraea 99876 10,38 20.76 4.06 0.84 

Quercus robur 20947 2,18 33.20 5.81 1.19 

Robinia pseudoacacia 55412 5,76 28.55 3.74 0.74 

Sorbus aucuparia 30824 3,20 10.62 0.42 0.10 

Taxus baccata 9851 1,02 17.72 1.27 0.26 

Tilia cordata 761 0,08 30.71 5.05 1.04 

Tilia x europaea 1663 0,17 46.77 9.31 1.93 
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Figure 42. Estimation de l’eau interceptée (par la canopée et la couverture du sol) et du ruissellement évité par les arbres par quartier (résultats i-Tree). 
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3.1.3.3. Fixation des particules fines et adsorption des polluants atmosphériques 

 

Tableau 36. Abondance, diamètre à hauteur de poitrine (DBH) et services écosystémiques rendus par un individu moyen de chacune des 22 espèces d’arbres sélectionnées. 
Précisons que ne sont considérés ici que les individus dont le genre et l’espèce sont renseignés (au niveau du genre, Betula et Quercus représentent respectivement 11,6 % 
et 22,1 % du couvert arboré liégeois).  

 

Espèce 
Nombre 
d'arbres 

Pourcentage sur la totalité 
des arbres 

DBH 
(cm) 

Dépollution en O3 
(g/an) 

Dépollution en NO2 
(g/an) 

Dépollution en SO2 
(g/an) 

Dépollution en 
PM10 (g/an) 

Dépollution en 
PM2.5 (g/an) 

Acer platanoides 17156 1,78 29.27 98.43 34.71 3.10 44.00 10.28 

Acer 

pseudoplatanus 
78382 8,15 26.02 140.71 49.41 4.41 62.27 14.45 

Aesculus 

hippocastanum 
4724 0,49 43.15 239.84 84.22 7.52 107.85 25.05 

Betula pendula 51753 5,38 20.29 112.68 39.88 3.61 48.79 11.50 

Carpinus betulus 46135 4,79 31.58 184.81 64.78 5.86 79.29 18.29 

Castanea sativa 9793 1,02 33.40 227.06 81.67 7.36 98.82 24.00 

Chamaecyparis 

lawsoniana 
7292 0,76 21.08 59.41 21.08 1.92 25.62 6.05 

Corylus avellana 12004 1,25 14.33 32.11 11.39 1.03 13.90 3.29 

Fagus sylvatica 96715 10,05 36.42 309.41 109.54 9.84 136.39 32.18 

Fraxinus excelsior 64709 6,73 27.28 154.30 54.12 4.85 67.77 15.68 

Pinus sylvestris 23320 2,42 34.11 178.56 63.18 5.73 76.40 17.99 

Platanus 3341 0,35 53.84 370.27 130.79 11.70 164.98 38.80 

Prunus avium 8815 0,92 24.31 76.95 27.26 2.47 33.01 7.79 

Prunus cerasifera 1715 0,18 18.89 47.43 17.03 1.54 20.93 5.05 

Prunus cerasus 9300 0,97 24.31 76.80 27.41 2.49 33.26 7.96 

Quercus petraea 99876 10,38 20.76 110.38 39.01 3.53 47.36 11.12 

Quercus robur 20947 2,18 33.20 163.79 57.68 5.15 73.07 17.06 
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Robinia 

pseudoacacia 
55412 5,76 28.55 106.53 37.35 3.33 48.00 11.08 

Sorbus aucuparia 30824 3,20 10.62 11.51 4.04 0.34 5.05 1.18 

Taxus baccata 9851 1,02 17.72 34.01 12.14 1.10 14.74 3.52 

Tilia cordata 761 0,08 30.71 137.83 48.69 4.36 61.41 14.44 

Tilia x europaea 1663 0,17 46.77 250.27 89.46 8.01 110.76 26.63 
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Figure 43. Estimation de la quantité de particules fines éliminée par les arbres par quartier (résultats i-Tree). 
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Figure 44. Estimation de la quantité de dioxyde d’azote (NO2) et d’ozone (O3) par les arbres par quartier (résultats i-Tree). 
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3.1.3.4. Estimation par strate 

 
La possibilité de différencier les arbres urbains et les arbres en forêt dans i-Tree Eco a été testée. En 
début de simulation, il est possible de spécifier s’il s’agit d’arbres urbains (« street ») ou pas (« non-
street »). Nous avons testé l’impact de cette caractérisation supplémentaire sur des arbres identiques. 
Nous avons constaté que cela n’avait aucune influence sur les résultats et que cela permettait juste 
de faire une « classification » des arbres. Définir l’occupation du sol n’a également aucun impact. Le 
seul paramètre testé ayant une influence sur les résultats est l’exposition de la couronne (CLE – Crown 

Light Exposure, cfr section 3.1.2.2.). Etant donné que nous n’avions pas cette information, la valeur 
par défaut (CLE = 2-3) a été utilisée. Il est dès lors possible qu’il y ait une surestimation de celle-ci pour 
les arbres forestiers, et une sous-estimation pour les arbres non forestiers (publics et privés). Ce sont 
uniquement l’essence et la distribution des diamètres des troncs qui déterminent les résultats. La 
distribution des diamètres à hauteur de poitrine (DBH) diffère d’un ensemble arboré à l’autre (figure 
45 et tableau 37). 
 

 

 

 
Figure 45. Distribution du diamètre à hauteur de poitrine (DBH) pour (a) les arbres repris dans l’arbustum, (b) inventoriés 

dans le domaine boisé du Sart Tilman et (c) l’ensemble du patrimoine arboré liégeois. 

a 

b 

c 
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Tableau 37. Diamètre à hauteur de poitrine (DBH) et services écosystémiques rendus par un individu moyen 
inventorié dans l’espace public non forestier liégeois (Arbustum) et dans le domaine boisé du Sart Tilman. 

 
DBH 

moyen 
(cm) 

Séquestration 
de carbone 
moyenne  
(kg C/an) 

Stockage 
de 

carbone 
moyen 
(kg C) 

Quantité 
moyenne d’eau 

interceptée 
(m³/an) 

Ruissellement 
moyen évité 

(m³/an) 

Dépollution 
moyenne 

en NO2 
(g/an) 

Dépollution 
moyenne 
en PM2,5 

(g/an) 

Arbustum 35,86 13,95 621,47 6,76 1,39 65,17 19,33 

Sart-
Tilman 

18,88  9,19 200,67 3,66 0,77 34,84 9,85 

 

Les tableaux 38 et 39 résument respectivement la structure des différents ensembles arborés de Liège 

et l’estimation des services écosystémiques rendus par ceux-ci. 

 

Tableau 38. Couverture, population et structure des différents ensembles arborés. 
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Sart Tilman Sart Tilman 659 30,5% 587 406 61,0% 18,9 

Bois de Wandre Bois de Wandre 75 3,5% 31 975 3,3% 24,8 

Bois communaux non soumis Fayembois 28 1,3% 1 941 0,2% 51,4 

Bois communaux non soumis Chartreuse 41 1,9% 4 427 0,5% 36,2 

Bois communaux non soumis Autres bois 60 2,8% 11 111 1,2% 28,3 

Bois restants publics Talus, terrils,… 401 18,5% 63 967 6,6% 30,4 

Bois restants privés Talus, terrils,… 390 18,0% 63 967 6,6% 30,4 

Arbustum Arbustum 111 5,1% 23 081 2,4% 35,9 

Densité faible Jardins 398-?   52 920 5,5% 25,4 

Densité modérée Jardins 398-?   71 604 7,4% 23,9 

Densité forte Jardins 398 18,4% 49 788 5,2% 27,3 

Total   2161 100,0% 962 187 100,0% 22,4 
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Tableau 39. Estimation des services écosystémiques rendus par les différents ensembles arborés. 
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Sart Tilman Sart Tilman 90989 4088 24551 5785 0 57813 20462 1864 2149780 449978 

Bois de Wandre Bois de Wandre 10541 373 2097 481 0 4685 1635 146 159913 32402 

Bois communaux non soumis Fayembois 1749 48 238 56 0 526 186 17 19170 4002 

Bois communaux non soumis Chartreuse 2002 78 387 89 0 854 299 26 29208 5835 

Bois communaux non soumis Autres bois 2643 151 647 150 0 1419 499 44 50025 10305 

Bois restants publics Talus, terrils,… 18981 943 4249 984 0 9333 3274 290 326193 65733 

Bois restants privés Talus, terrils,… 18814 935 4211 975 0 9251 3245 287 323335 65157 

Arbustum Arbustum 14349 322 1897 446 0 4258 1504 135 156057 32159 

Densité faible Jardins 14515 564 2814 671 0 6327 2251 202 235004 48412 

Densité modérée Jardins 21659 692 3243 725 0 7847 2714 249 280800 58266 

Densité forte Jardins 16068 517 2451 606 0 5590 2030 183 212890 45040 

Total   2123081 8712 46785 10969 0 107904 38098 3441 3942375 817290 
1 Si on considère également le carbone stocké dans le sol sous couvert forestier (jardins privés et Arbustum non compris), soit 1807.6 ha x 110 tC/ha (cfr figure 4) = 198 836 tC, l’estimation de 

la quantité de carbone stockée par la strate arborée est quasi doublée (212 308 tC + 198 836 tC = 411 144 tC). 
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3.1.3.5. Estimations mensuelles à l’échelle du territoire communal 

 

Tableau 40. Interception (évapotranspiration et stockage) et ruissellement évité par les arbres du territoire de la commune de Liège ainsi que les taux d’interception et de 
ruissellement évité au regard des précipitations à l’échelle mensuelle et annuelle. Remarquons que le modèle i-Tree ne considère que le stockage foliaire (et pas le stockage 
par l’écorce), ce qui mène certainement à une sous-estimation de la quantité d’eau interceptée et stockée par les arbres.  

 J F M A M J J A S O N D Année 

              

Précipitations (mm) 69.5 83.6 50.8 72.8 77.4 126.4 52.1 44.0 9.8 30.2 56.8 14.6 688.0 

              

Interception par le couvert arboré  
(103 m3/an) 

 
125 

 
128 

 
148 

 
578 

 
429 

 
948 

 
422 

 
444 

 
136 

 
281 

 
260 

 
43 

 
3942 

Taux d'interception  
à l'échelle du territoire communal1 (%) 

 
2.6 

 
2.2 

 
4.2 

 
11.6 

 
8.1 

 
10.9 

 
11.8 

 
14.7 

 
20.3 

 
13.6 

 
6.7 

 
4.3 

 
8.3 

Taux d'interception  
à l'échelle ducouvert arboré2 (%) 

 
8.4 

 
7.1 

 
13.5 

 
36.8 

 
25.7 

 
34.8 

 
37.5 

 
46.8 

 
64.7 

 
43.2 

 
21.2 

 
13.7 

 
26.6 

              

Ruissellement évité  
grâce au couvert arboré (103 m3/an)3 

 
32 

 
32 

 
35 

 
127 

 
82 

 
196 

 
81 

 
72 

 
25 

 
67 

 
58 

 
12 

 
817 

Pourcentage de ruissellement évité  
à l'échelle du territoire communal1 (%) 

 
0.7 

 
0.6 

 
1.0 

 
2.5 

 
1.5 

 
2.3 

 
2.3 

 
2.4 

 
3.7 

 
3.2 

 
1.5 

 
1.2 

 
1.7 

Pourcentage de ruissellement évité  
à l'échelle du couvert arboré2 (%) 

 
2.1 

 
1.8 

 
3.2 

 
8.1 

 
4.9 

 
7.2 

 
7.2 

 
7.6 

 
11.9 

 
10.3 

 
4.7 

 
3.7 

 
5.5 

1 Superficie de 6865 ha 
2 Superficie de 2161 ha 
3 Le ruissellement évité est estimé en modélisant le scénario avec et sans arbre. Sans arbres, il y a de nombreuses surfaces sur lesquelles les précipitations peuvent tomber, s’infiltrer sans 
devenir du ruissellement. Ainsi, une grande partie de l’eau interceptée par les arbres ne deviendrait pas non plus du ruissellement en l’absence d’arbres. 
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Tableau 41. Capture des polluants par le couvert arboré et taux de dépollution mensuels et annuels au regard des émissions estimées à l’échelle du territoire communal 
liégeois.  

 J F M A M J J A S O N D Année 

              

Dépollution en particules PM2.5 (t)1 0.2 0.2 0.2 1.5 1.2 2.6 0.9 0.7 0.2 1.7 1.3 0.3 11.0 

Taux de dépollution des particules PM2.5 
(% des émissions sur le territoire communal 
estimées à 230 t/an) 

0.1 0.1 0.1 0.7 0.5 1.1 0.4 0.3 0.1 0.7 0.6 0.1 4.8 

              

Dépollution en particules PM10 (t) 0.8 0.9 1.6 4.6 6.2 5.8 4.6 5.5 6.4 5.5 3.3 1.5 46.8 

Taux de dépollution des particules PM10 
(% des émissions sur le territoire communal 
estimées à 294 t/an) 

0.3 0.3 0.5 1.6 2.1 2.0 1.6 1.9 2.2 1.9 1.1 0.5 15.9 

              

Dépollution en ozone (t) 2.0 2.0 2.8 10.7 19.2 13.9 18.5 15.9 13.8 4.4 3.3 1.3 107.9 

              

Dépollution en dioxyde d’azote (t) 1.3 1.4 1.8 3.6 4.1 3.6 3.6 4.3 4.9 4.5 2.8 2.3 38.1 

Taux de dépollution en NO2 
(% des émissions sur le territoire communal 
estimées à 1335 t/an) 

0.1 0.1 0.1 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.3 0.2 0.2 2.9 

              

Dépollution en dioxyde de soufre (t) 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.3 0.7 0.8 0.5 0.2 0.1 0.2 3.4 

Taux de dépollution en SO2 
(% des émissions sur le territoire communal 
estimées à 104 t/an) 

0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.3 0.7 0.7 0.5 0.1 0.1 0.2 3.3 

1 Dans le modèle, les précipitations interagissent avec les PM2.5 d’une manière différente qu’avec les autres polluants. Selon l’intensité de l’événement pluvieux, on suppose que les PM2.5 

accumulées sur les feuilles sont lessivées sur les surfaces du sol et moins susceptibles d’être remises en suspension (Nowak et al., 2013). Pour cette raison, les années avec des précipitations 

plus abondantes il y a souvent moins de particules dans l’air et la couverture arborée est un facteur contributif. Le même modèle n’est pas utilisé pour les particules de diamètre supérieur à 

2,5 µm. 
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3.1.4. Discussions 

 
Les estimations des services écosystémiques rendus par les arbres en ville restent difficiles à réaliser 
et à valider. Des mesures de la structure et de la croissance des arbres en ville sont limitées. La rareté 
de ces données empêche la quantification précise des services écosystémiques. La comparaison est 
aussi compliquée, même avec des études qui utilisent la même techniques d’estimation (dans ce cas-
ci, le modèle i-Tree) car la configuration des expériences ou des simulations sont différentes 
(conditions environnementales dépendant de la zone ou de l’année étudiée, méthodes d’inventaire 
(échantillonnage ou inventaire complet), version du modèle, …).  
 
Les simulations avec le modèle i-Tree Eco ont été réalisées avec les données météorologiques et de 
pollution de l’année 2016 uniquement. L’année 2016 est très proche des moyennes météorologiques 
de ces 30 dernières années (meteobelgique.be). Il n’était pas possible d’utiliser des données 
postérieures à 2020 et il était préférable de ne pas travailler sur l’année 2020 qui est anormale en 
termes de pollution atmosphérique en raison du Covid.  
 
En 2019, Selmi et Teller (2021) ont réalisé un échantillonnage de la végétation arborée de la ville de 
Liège. Ces auteurs ont estimé le nombre d’arbres urbains et forestiers respectivement à 395 000 (47 
% dans les zones résidentielles et 18 % dans les espaces de loisirs) et à 379 500 (49 %), soit un total de 
774 500 arbres (962 187 arbres selon la présente étude). Avec le modèle i-Tree et des données 
environnementales pour 2019, ils ont estimé que les arbres liégeois stockaient environ 318 000 tC 
(212 308 tC pour la présente étude) et séquestraient 7845 tC/an (8712 tC/an pour la présente étude). 
Les arbres de la ville permettraient de retenir environ 561 000 m3/an d’eau de ruissellement (817 290 
m3/an pour la présente étude). En ce qui concerne la qualité de l’air, les arbres de la ville de Liège 
élimineraient environ 0,002 t/an de CO (taux quasi nul pour la présente étude en raison de 
concentrations en CO extrêmement faibles), 26 t/an de NO2 (38 t/an pour pour la présente étude), 75 
t/an d’O3 (108 t/an pour pour la présente étude), 2 t/an de SO2 (3 t/an pour pour la présente étude), 
8 t/an de PM2,5 (11 t/an pour pour la présente étude) et 69 t/an de PM10 (47 t/an pour pour la présente 
étude). 
 
Les valeurs des services écosystémiques estimées par Selmi et Teller (2021) différent de celles de la 
présente étude. L’impact de la méthode d’inventaire sur la détermination du patrimone arborée, sa 
composition (répartition entre espèces) et sa structure (DBH notamment) est important. Selmi (2016) 
discute l’impact de l’extrapolation de données issues d’un échantillonnage. Leurs estimations 
réalisées avec le modèle i-Tree sont néanmoins plus proches que celles obtenues avec le modèle NVE 
(cfr section 3.3). 
 
Un autre point tout aussi sensible est l’utilisation d’équations allométriques déterminées pour 
d’autres zones géographiques/climatiques (américaines le plus souvent) ou contextes 
environnementales (forestier ou urbain) en absence de relations déterminées localement. Les études 
consacrées à la croissance des arbres, particulièrement urbains, restent rares en Europe comparé aux 
États-Unis (McPherson et al., 2016). McHale et al. (2009) ont essayé d’évaluer la variabilité et 
l'étendue de l'erreur potentielle associée à l'utilisation de relations développées en dehors des 
environnements urbains. Ils constatent que certaines équations tirées de la littérature et déterminées 
pour le contexte forestier prédisent une biomasse similaire aux estimations urbaines, mais que la 
variabilité pour les arbres individuels est supérieure à 300 %. Ils conseillent de déterminer pour les 
villes des équations moyennes. Inévitablement, le manque de données terrain (inventaire 
biométrique évolutif des arbres, quantification de la biomasse) rendent malheureusment la validation 
de toute équation compliquée voir impossible. Plusieurs études (Aguaron et McPherson, 2012; Russo 
et al., 2014) indiquent d’ailleurs que la variabilité (incertitude) associée à l’approche (équation) utilisée 
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n'est pas très importante par rapport à la variabilité des densités de stockage et de piégeage du CO2 
entre les villes. 
Ainsi, par manque de données locales, beaucoup d’études européennes sont réalisées à l’aide du 
modèle i-Tree et des nombreuses données collectées par l’USDA (e.g., Tiwary et al. (2016) portant sur 
la ville de Newcastle au Royaume-Uni, tableau 42).  
 
Tableau 42. Paramètres constitutifs et méthodes d'évaluation utilisés pour estimer l'ensemble des caractères de 
multifonctionnalité et de résilience (Tiwary et al., 2016). 

 
 
 
Le modèle i-Tree est connu pour avoir tendance à sous-estimer le stockage du carbone (Aguaron et 
McPherson, 2012; Russo et al., 2014). La principale raison serait qu'il se base presque exclusivement 
sur des équations forestières et qu’un facteur de correction de 0,80 est appliqué (historiquement) aux 
arbres isolés (i.e., les résultats de Nowak (1994) et de McHale et al. (2009) semblaient montrer que le 
recours au modèle forestier pour quantifier le taux de carbone stocké par les arbres urbains conduit 
à une surestimation de 20 à 30 %). Par manque d’information, la valeur par défaut correspondant à 
des arbres avec une couronne moyennement exposée à la lumière moyenne (Crown Light Exposure = 
2 ou 3) a été conservée dans nos simulations pour le calcul de la surface foliaire. À titre d’exemple, le 
tableau 43 montre que l’estimation de la biomasse totale des 60 individus Fraxinus excelsior 

inventoriés dans les jardins privés liégeois avec l’équation de biomasse utilisée dans le modèle i-Tree 
pour Fraxinus pennsylvanica est assez proche de l’estimation obtenue avec l’équation de Vonderach 
et Akontz (2022) pour Fraxinus excelsior en milieu urbain. 
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Tableau 43. Estimation de la biomasse totale des 60 individus Fraxinus excelsior inventoriés dans les jardins 
privés liégeois à l’aide de trois équations de biomasse différentes. 

 
 
Russo et al. (2014) ont comparé les estimations du stockage et de la séquestration du carbone à l'aide 
de mesures dendrométriques spécifiques à la ville et d'équations allométriques de biomasse 
provenant principalement d'Europe et de deux autres modèles américains (figures 7 et 8): le modèle 
UFORE (Urban Forest Effects Model, ancien i-Tree Eco) et le CUFR Tree Carbon Calculator (CTCC). Les 
estimations de stockage de carbone du modèle UFORE/i-Tree étaient les plus basses, tandis que les 
estimations de séquestration de carbone du CUFR Tree Carbon Calculator (CTCC) étaient les plus 
élevées. Le tableau 44 présente les forces et les faiblesses des trois approches. 
 
Tableau 44. Quelques forces et faiblesses générales de trois méthodes d'estimation du stockage et de la 
séquestration du carbone appliquées à Bolzano (Italie, Russo et al., 2014): équations allométriques, Center for 
Urban Forest Research Tree Carbon Calculator (CTCC) et Urban Forest Effects/Eco (UFORE/i-Tree Eco). 

 
 
Dans sa thèse sur les services écosystémiques rendus par la végétation de la ville de Strasbourg, Selmi 
(2014) a comparé les estimations du carbone stocké issues du modèle i-Tree Eco avec celles issues 
d’un modèle de volume de bois dans un contexte forestier français et considère qu’elles ne sont pas 
significativement différentes si on applique un facteur de conversion de 0,8 au modèle forestier 
français. Selmi (2014) conclut que le recours au modèle i-Tree Eco permet de construire une première 
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base empirique pour l’évaluation des services et desservices de la végétation arborée et qu’une 
application de ce modèle sur d’autres villes françaises pourrait apporter d’autres éclairages sur ce 
modèle et sur l’éventualité de l’adapter au contexte français d’une part et européen d’autre part. Dale 
(2013) montre que les chiffres relatifs au carbone fournis par i-Tree Eco sont comparables aux 
méthodes néo-zélandaises et que ce modèle peut donc être considéré comme un outil de calcul du 
carbone des arbres approprié pour une application en Nouvelle-Zélande, caractérisée par un climat 
de type tempéré océanique. Selon cet auteur, l'inclusion de la densité du bois des espèces et la prise 
en compte des différentes structures de croissance des arbres, comme le fait i-Tree Eco, améliorent 
la précision des estimations du stockage du carbone.  
 
Sur la base des données relatives à la surface des feuilles et des données météorologiques horaires 
locales, i-Tree Eco estime l'interception de la pluie, l'évaporation des surfaces foliaires, 
l'évapotranspiration potentielle, la transpiration et les valeurs de ruissellement évitées. Ces calculs 
sont basés sur des processus qui sont généralisables en tout lieu. La couverture imperméable sous les 
arbres, supposée être de 25,5 % (moyenne nationale pour les États-Unis ; Nowak et Greenfield, 2012), 
correspond au taux d’imperméabilisation de 24,4 % des sols de la commune de Liège (ULB et al., 2015). 
Le fait que le modèle i-Tree ne considère que le stockage foliaire (et pas le stockage par l’écorce) mène 
certainement à une sous-estimation de la quantité d’eau interceptée et stockée par les arbres (tableau 
49).   
 
i-Tree Eco estime l'élimination des PM2,5 en simulant une vitesse de dépôt et un taux de remise en 
suspension identique pour toutes les espèces d'arbres et qui varient uniquement en fonction de la 
surface foliaire et de la vitesse du vent. Pace et Grote (2020) ont montré qu’une distinction des 
vitesses de dépôt au moins entre les conifères et les feuillus est importante pour les résultats du 
modèle, notamment parce que l'efficacité des conifères à éliminer les particules est plus grande. Ils 
discutent des améliorations nécessaires à apporter aux modèles. Pace et al. (2021) présentent la 
première validation de l'élimination des particules par i-Tree Eco avec des données expérimentales, 
ce qui est un point de départ pour l'amélioration de la paramétrisation du modèle et de l'estimation 
des particules éliminées par les arbres urbains. Les flux modélisés et mesurés montrent une bonne 
concordance globale. Leur analyse de sensibilité des paramètres du modèle indique qu'une meilleure 
représentation des flux de dépôt de particules pourrait être obtenue en ajustant les vitesses de dépôt. 
Selon Pace et al. (2021), l'hypothèse d'une élimination complète des particules, après des 
précipitations qui dépassent la capacité de stockage d'eau de la canopée, devrait être reconsidérée 
afin de mieux prendre en compte les caractéristiques spécifiques des feuilles. Gaglio et al. (2022) ont 
proposé une amélioration du calcul du modèle standard en introduisant un indice de traits foliaires 
pour distinguer l'effet de l'espèce sur l'élimination nette des particules. 
 
Selmi et al. (2016) ont estimé la dépollution de l'air par les arbres dans les espaces verts publics à 
Strasbourg (France) à l’aide de i-Tree Eco. Ils obtiennent pour une année entière une élimination de la 
pollution de 0,92 g m-2 de couvert arboré pour le NO2 (1,76 g m-2 pour la présente étude), 3,73 g m-2 
pour l’O3 (5 g m-2 pour la présente étude), 0,79 g m-2 pour les PM10 (2.16 g m-2 pour la présente étude) 
et 0,3 g m-2 pour les PM2,5 (0,5 g m-2 pour la présente étude). Les auteurs comparent l'élimination des 
différents polluants simulée par le modèe et les émissions locales: les arbres publics de Strasbourg 
réduiraient d'environ 7 % les émissions de PM10 dans l'atmosphère de la ville alors que l'effet sur les 
autres polluants atmosphériques serait faible. Selon Orlandi et al. (2022), les valeurs d'absorption des 
PM10 par les arbres, estimées avec i-Tree, semblent similaires à celles rapportées dans des études 
antérieures, en particulier les mesures réalisées par Sæbø et al. (2012). 
 
Dans Baraldi et al. (2019), l'élimination annuelle de l'O3 et des PM10 par les espèces d'arbres étudiées 
à Bologne (Italie) se situait entre 58 et 140 arbre-1 an-1 et entre 17 et 139 g arbre-1 an-1, respectivement. 
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Le stockage total de CO2 par les arbres était compris entre 164 et 215 kg arbre-1 et la séquestration 
annuelle brute de CO2 entre 11 et 20 kg arbre-1 an-1. 
 
Étant donné que seul l’arbustum de la ville de Liège est spatialisé (les autres inventaires ayant été 
extrapolés au reste du territoire liégeois), il ne serait pas pertinent de spatialiser l’estimation des 
services écosystémiques sur une grille de 100 x 100 m. 
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3.1.5. Description des livrables géographiques joints au rapport 

 

3.1.5.1. Fichiers géographiques (shapefiles) 

 
Ces fichiers sont disponibles dans les dossiers partagés par l’équipe Plan Canopée sur « Microsoft 
Teams » à l’adresse suivante : 
« PlanCanopée> 
Documents>General>Modèles>iTree>Couches_canopée>Couches_canopee_last_version.zip » 
 
Arbres non forestiers publics (« arbustum_buffer ») 

 
Cette couche correspond à la conversion de l’inventaire de l’Arbustum en couche polygonale. 
Attention que cette couche a été adaptée pour un meilleur rendu visuel (conflit avec la couche Forêt) 
et que les superficies peuvent donc différer de celle utilisée pour estimer la superficie de canopée 
réellement couverte par les arbres non-forestiers publics. Pour cette dernière, une zone tampon 
correspondant à la couronne (rayon du tampon égal à la moitié du diamètre de couronne inventorié) 
a été ajoutée autour de chaque arbre.  
 
« Arbres_non_forestiers_privés » 

 
Cette couche regroupe l’ensemble de la canopée des jardins privés de la ville de Liège (avec une 
classification en fonction de la densité d’habitat). Attention que l’extrapolation et l’inventaire des 
jardins ont été réalisé en considérant la strate herbacée et la strate canopée.  
 

« Arbres_Forestiers » 

 
Cette couche regroupe et identifie toutes les zones de boisées (Sart-Tilman, Bois communaux non-
soumis au régime forestier, Wandre, « reste des bois »). Cette couche a été croisée avec le masque 
« canopée » de manière à ne prendre en compte que la superficie couverte par la canopée.  
 
Ces trois fichiers « shapefiles » sont en coordonnées Lambert 72.  
 

3.1.5.2. Fichiers « Excel » (.csv ou .xlsx) 

 

« Plan Canopée>Documents>General>Modèles>i-Tree>Résultats>Individus>2016 » 

 
« resultats_individuels.csv » reprend la structure et les différents services écosystémiques rendus par 
les 962 187 arbres inventoriés et extrapolés sur la Ville de Liège.  
 

« Plan Canopée>Documents>General>Modèles>i-Tree>Résultats>Espèces>2016 » 

 
Les trois fichiers « .xlsx » reprennent par espèce respectivement les valeurs minimales, maximales et 
moyennes de l’allométrie et des différents services écosystémiques étudiés.  
 

 « Plan Canopée>Documents>General>Modèles>i-Tree>Résultats>Strates>2016 » 

 

« resultats_strates.csv » (précedemment nommé « TRANCHE5_ANALYSE.xlsx ») reprend la structure 

et les différents services écosystémiques rendus par les différentes strates et sous-strates d’arbres. 
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« Plan Canopée>Documents>General>Modèles>i-Tree>Résultats>Quartiers>SE_quartiers>2016 » 

 
Ce dossier comprend 6 fichiers « .csv » correspondant aux différents services écosystémiques étudiés 
avec le modèle i-Tree, totalisés par quartier. Le fichier « VOC_emission.csv » est fourni à titre indicatif; 
ses résultats ne sont pas discutés dans cette étude. 
 

« Plan Canopée>Documents>General>Modèles » 

 
« Comparaison_NVE-iTree.xlsx » reprend les services écosystémiques rendus par l’ensemble de la 
canopée liégeoise (total des SE rendus par tous les individus) estimés par les modèles NVE et i-Tree. 
Le rapport entre les valeurs NVE et i-Tree est aussi indiqué.  
 

3.1.5.3. Fichiers images (.png) 

 

« Plan Canopée>Documents>General>Modèles>i-Tree>Résultats>Quartiers>Cartes_quartiers>2016 » 

 
Ce dossier contient les différentes cartes reprenant les services écosystémiques à l’échelle du quartier, 
présentées plus haut.  
 

« Plan Canopée>Documents>General>Modèles>i-Tree> Résultats>Services_DBH_poly2 ou 3 2016.zip » 

 
Ce dossier contient 22 dossiers (un pour chacune des 22 espèces sélectionnées). Dans chacun de ces 
dossiers sont repris les graphes (type nuage de points) mettant en relation suivant une équation 
polygonale d’ordre 2 ou 3 le DBH et les différents services écosystémiques étudiés.  
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3.2. NVE 
 
L’outil NVE (Nature Value Explorer, Liekens et al., 2013) a été développé en 2011 pour l’administration 
flamande de l’Environnement par le VITO, en collaboration avec l’Ecosystem Management Research 
Group - Université d'Anvers1. Il a pour objectif de permettre une exploration rapide de l’impact d’un 
changement d’occupation du sol donné sur la production d’un sous-ensemble de services 
écosystémiques. Le public ciblé pour son utilisation se compose d’architectes 
paysagistes/aménageurs, de bureaux d’études (notamment pour les études d’incidences), 
d’universités (à des fins éducatives), d’administrations (pour juger par exemple de la qualité de tel ou 
tel projet), d’ONG, … Une nouvelle version dédiée aux services écosystémiques en milieu urbain a été 
développée en 2015 (Hendrix et al., 2015). Une version wallonne a été lancée en 2022 (SPW, 2022).  
 
Cet outil permet par exemple de comparer des scénarios et de mettre en évidence des changements 
marginaux sur la production des services écosystémiques ou d’aborder les choses sous un angle 
concret, à des fins de sensibilisation et d’information. Il ne permet par contre pas de mesurer la valeur 
totale des écosystèmes (seule une dizaine de services sont calculés à ce jour), ni de produire des cartes 
de ces services.  
 
Son utilisation est facilitée par une interface web accessible moyennant une inscription gratuite et 
l’outil permet d’obtenir des résultats rapidement, avec un minimum de données à remplir par 
l’utilisateur. 
 
Après avoir choisi sa zone d’étude, l’utilisateur doit dessiner les polygones de son futur projet et leur 
attribuer un type d’occupation du sol donné. Outre une série de données complémentaires qu’il peut 
éventuellement compléter pour plus de précision, il est ensuite dirigé vers une page de résultats 
exportables en xls et vers des graphiques et des tableaux de bord didactiques qui lui permettent de 
consulter les données d’entrée proposées par le modèle ainsi qu’un détail sur les calculs utilisés. Les 
données d’entrée non fournies par l’utilisateur (par exemple les cartographies) ne sont pas 
consultables sur l’outil directement et servent uniquement pour les calculs du programme. 
 

3.2.1. Données 

 
Toutes les données ci-dessous sont à la résolution d’un mètre et en format image. 
 

3.2.1.1. Stockage et séquestration du carbone 

 

• Carte d’occupation du sol WAL-OCS 2018 

• Carte de la texture du sol 

• Carte des différentes classes de drainage des sols 

• Carte de profil du sol 
 

Les trois dernières cartes sont basées sur la carte numérique des sols de Wallonie. Cette 
cartographie ne reprend pas toutes les zones et par exemple, les zones bâties ou les camps 
militaires n’ont pas été cartographiés 
 

• Sorties du modèle Sim4Tree pour la croissance nette des arbres (cfr Méthodologie) 

• Chiffres clés pour la séquestration de carbone dans la biomasse (cfr Méthodologie) 

 
1 https://www.uantwerpen.be/en/research-groups/ecobe/  
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3.2.1.2. Interception des eaux pluviales et de ruissellement 

 

• Carte d’occupation du sol WAL-OCS 2018 

• Précipitations annuelles (mm/an) en 2019 

• Coefficients de rétention d’eau par type de végétation (cfr Méthodologie) 
 

3.2.1.3. Fixation des particules fines 

 

• Carte d’occupation du sol WAL-OCS 2018 

• Carte de la canopée d’arbres 

• Concentrations moyennes annuelles en PM10 (µg/m³) en 2018 (modèle ATMO-Street)  

• Concentrations moyennes annuelles en PM2,5 (µg/m³) en 2018 (modèle ATMO-Street) 
 

3.2.2. Méthodologie    

 
L'ensemble de la ville de Liège ne peut pas être calculé en une seule fois par Nature Value Explorer car 
le périmètre maximal pour un scénario est de 250 ha dans la version ville du modèle. Par conséquent, 
nous avons utilisé les méthodes derrière l'outil pour créer des cartes des services écosystémiques pour 
la ville de Liège. Nous avons calculé les trois services écosystémiques demandés avec tous les types 
de végétation (y compris l'eau) à Liège (périmètre légèrement plus grand) et un sur la base de la carte 
de la canopée uniquement (seulement les arbres). Il faudrait réaliser des scénarios sur de plus petites 
zones pour avoir une gamme plus large de services écosystémiques que celle étudiée dans cette 
étude. 
 

3.2.2.1. Stockage et séquestration du carbone 

 
a) Méthode lorsque les caractéristiques du sol et les informations sur les espèces étaient disponibles 

  

Pour calculer le stockage annuel de carbone, on estime le volume « bois fort tige » auquel on ajoute 
un volume de branches et de racines. Pour ce faire, NVE utilise les facteurs d'expansion de la biomasse 
(BEF). Une fois le volume total de l’arbre estimé (parties aérienne et racinaire), l’outil transforme le 
volume (m³ ha-1 an-1) en valeur de carbone (C ha-1 an-1) sur base de la densité de carbone spécifique à 
l'espèce (exprimée en tonnes de C m-3). La densité de carbone spécifique par essence se calcule sur 
base d’un facteur de densité du bois spécifique à l’essence qui est multiplié par une constante de 0,5 
communément utilisée pour estimer la part de carbone stockée dans la biomasse ligneuse (tableau 
45).  
 

Séquestration de C (t C/ha.an) = l * BEF * f* 0,5 
 
où 
l = accroissement annuel moyen de bois (m³/ha)  

BEF = Facteur d’expansion de la biomasse, variable en fonction de l’essence (permet notamment de prendre en 

compte le volume racinaire) 

f = facteur de densité du bois, variable en fonction de l’essence 

0,5 = facteur de conversion en C 
 
I, BEF et f sont dérivés du modèle SIM4Tree model (Kint et al., 2011).  
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Tableau 45. Séquestration annuelle moyenne de carbone dans la biomasse (kg C/m²) pour différents indices de 
sites et durées d'exploitation (OT = operating time) (modèle SIM4Tree). 

  site index 1 site index 2 site index 3 site index 4 site index 5 

tree species 
min 
OT 

max 
OT 

min 
OT 

max 
OT 

min 
OT 

max 
OT 

min 
OT 

max 
OT 

min 
OT 

max 
OT 

Birch 1,1 0,8 1 0,7 0,9 0,6 0,7 0,5 0,6 0,4 

Beech 1,4 0,8 1,2 0,7 1,1, 0,7 0,9 0,6 0,7 0,5 

Oak 1,2 0,7 1 0,6 0,9 0,6 0,8 0,5 0,6 0,4 

Poplar 1,6 1 1,4 0,9 1,3 0,8 1,1 0,7 0,9 0,6 
European 
larch 2,2 1,4 1,9 1,3 1,6 1,1 1,3 0,9 0,9 0,7 
Norway 
spruce 2,5 1,3 2 1,1 3 1,6 2 1,1 1,1 0,6 

Corsican pine 2 1,5 1,8 1,3 1,5 1,2 1,3 1 1 0,8 

Scotch fir 1,4 0,8 1,3 0,7 1,1 0,6 0,9 0,5 0,7 0,4 
other 
coniferous 2,3 1,1 2,1 1 1,8 0,9 1,6 0,8 1,3 0,6 
other 
deciduous 0,9 0,6 0,8 0,5 0,7 0,5 0,6 0,4 0,4 0,3 

 
Cette méthode a été utilisée pour les bois de Wandre et du Sart-Tilman en utilisant la distribution des 
espèces d'arbres et en utilisant le type de sol, le profil et la classe de drainage les plus courants. 
 
b) Méthode en l'absence de données sur le sol et/ou de localisation spécifique de l'espèce d'arbre 

 
Pour les cellules pour lesquelles aucune donnée sur le sol n'était disponible, nous avons utilisé des 
valeurs génériques pour des types de végétation spécifiques. Pour les arbres, il n'y a qu'une distinction 
entre les feuillus et les conifères, et non entre les espèces. Ces valeurs sont basées sur une analyse de 
la littérature réalisée dans le cadre de la thèse de maîtrise de Thyssen (2011). Ces valeurs clés sont 
attribuées aux classes de végétation de la carte d’occupation du sol WAL-OCS.   
 
Nous avons dérivé des séquestrations de carbone minimale et maximale (tableau 46) basées sur des 
fourchettes trouvées dans la littérature et basées sur la séquestration de carbone dans des conditions 
de croissance (non) optimales (une bonne approximation est l'indice de site2) et sur les temps 
d'exploitation3 des forêts de production et des forêts naturelles (Vrebos et al., 2017). Cette méthode 
est utilisée pour la plupart des arbres, jardins et parcs de Liège. Pour certains d'entre eux, elle pourrait 
être plus détaillée si nous connaissions l'espèce exacte sur un certain site. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2 Une mesure couramment utilisée pour caractériser la qualité de l'habitat est l'"indice de site", qui indique 
(généralement sur la base de la hauteur des arbres) la qualité de la croissance des arbres. 
3 Il s'agit du temps qui s'écoule entre le rajeunissement de la forêt (par exemple, la plantation) et l'abattage 
final de l'arbre adulte. 
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Tableau 46. Séquestrations de carbone minimale et maximale utilisées dans le modèle NVE. 

Code Nom kg C/m² min 
(min site index) 

kg C/m² max 
(max site index) 

1 Revêtement artificiel au sol 0 0 

2 Constructions artificielles hors sol  0 0 

3 Réseau ferroviaire 0 0 

4 Sols nus 0 0,05 

5 Eaux de surface 0 0 

6 Couvert herbacé en rotation dans 

l'année (ex: culture annuelle) 
0,05 0,4 

7 Couvert herbacé toute l'année 0,05 0,4 

8 Résineux (> 3m)  0,79 1,18 

9 Feuillus (> 3m 0,79 1,18 

11 Revêtement artificiel au sol(pont) 0 0 

15 Revêtement artificiel au sol (sous 

eau) 
0 0 

18 Revêtement artificiel au sol (sous 

résineux) 
0 0 

19 Revêtement artificiel au sol (sous 

feuillus) 
0 0 

28 Constr. artificielles hors sol (sous 

résineux) 
0 0 

29 Constr. artificielles hors sol (sous 

feuillus) 
0 0 

31 Revêtement artificiel au sol (pont 

sur réseau ferroviaire) 
0 0 

38 Réseau ferroviaire (sous résineux)  0 0 

39 Réseau ferroviaire (sous feuillus)  0 0 

51 Ponts sur l'eau  0 0 

55 Eaux de surface (2 niveaux) 0 0 

58 Eaux de surface (sous résineux) 0 0 

59 Eaux de surface (sous feuillus) 0 0 

62 Serres 0 0 

71 Couvert herbacé toute l'année (sous 

pont) 
0,05 0,4 

75 Couvert herbacé toute l'année (sous 

canal) 
0,05 0,4 

80 Résineux (= 3m) 0,79 1,18 

81 Résineux (sous pont)  0,79 1,18 

90 Feuillus (= 3m) 0,79 1,18 

91 Feuillus (sous pont) 0,79 1,18 

93 Feuillus (sous réseau ferroviaire) 0,79 1,18 
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3.2.2.2. Interception des eaux pluviales et de ruissellement 

 

Les coefficients de rétention (CR) sont calculés en faisant la différence 1 - coefficient de ruissellement 
par type de végétation (tableau 47). Les coefficients de ruissellement sont simplifiés à partir d'une 
étude de Verbeeck et al. (2013). Les coefficients de ruissellement ont été simplifiés en moyennant les 
différentes valeurs proposées notamment pour l’orientation des toits et des façades, les sols semi-
perméables mais aussi des classes de couverture végétale des bordures, des pelouses et des diamètres 
de la couronne des arbres.  
 
Pour les arbres sur sol en béton ("revêtement ou constructions artificielles"), nous avons pris les 
chiffres de la thèse de maîtrise de Van Rompay (2012, cfr Verbeeck et al., 2013). Pour les autres arbres, 
nous avons supposé un sous-sol perméable et calculé la combinaison des arbres et du sous-sol 
perméable (par exemple l'herbe).  Pour la végétation sous "constructions artificielles", nous 
supposons qu'il n'y a pratiquement pas de rétention d'eau. 
 
Nous avons ensuite calculé l'eau totale interceptée par la végétation à l'aide de la formule suivante : 
 

Coefficient de rétention/100  x précipitations annuelles (mm/an) 
 
 

Tableau 47. Coefficients de rétention d’eau utilisés dans le modèle NVE. 
 

CODE Nom RC % 

1 Revêtement artificiel au sol   2 

2 Constructions artificielles hors sol 2 

3 Réseau ferroviaire  2 

4 Sols nus 70 

5 Eaux de surface 100 

6 Couvert herbacé en rotation dans l'année (ex: culture annuelle) 90 

7 Couvert herbacé toute l'année 100 

8 Résineux (> 3m)  100 

9 Feuillus (> 3m) 95 

11 Revêtement artificiel au sol(pont) 2 

15 Revêtement artificiel au sol (sous eau) 100 

18 Revêtement artificiel au sol (sous résineux)  35 

19 Revêtement artificiel au sol (sous feuillus)  14 

28  Constr. artificielles hors sol (bovengronds constructie) (sous résineux) 35 

29 Constr. artificielles hors sol (sous feuillus) 14 

31 Revêtement artificiel au sol (pont sur réseau ferroviaire) 2 

38 Réseau ferroviaire (sous résineux)  35 

39 Réseau ferroviaire (sous feuillus)  14 

51  Ponts sur l'eau  2 

55 Eaux de surface (2 niveaux) 100 

58 Eaux de surface (sous résineux) 100 

59 Eaux de surface (sous feuillus) 100 

62 Serres 2 

71 Couvert herbacé toute l'année (sous pont) 2 

75 Couvert herbacé toute l'année (sous canal) 2 

80 Résineux (= 3m)  81 
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81 Résineux (sous pont)  2 

90 Feuillus (= 3m)  78 

91 Feuillus (sous pont)  2 

93 Feuillus (sous réseau ferroviaire) 2 

  
 
3.2.2.3. Fixation des particules fines 

 
L’outil NVE se limite à estimer le service de capture des particules fines, car celles-ci sont responsables 
d'environ 60 % de la charge totale de morbidité causée par la pollution de l'environnement. Le cœur 
de l'analyse est l'estimation des taux de dépôt.   
 
Les concentrations et les dépôts secs en PM10 ont été calculés avec le modèle OPS4 du VITO à une 
résolution de 1 km. Afin de prendre en compte à la fois les particules primaires directement émises et 
les particules secondaires formées par réactions chimiques dans l'atmosphère, plusieurs calculs sont 
nécessaires dans OPS. Sur base des émissions de particules, le modèle peut calculer les concentrations 
en particules primaires. En ce qui concerne les particules secondaires, le modèle calcule les 
concentrations et les dépôts d'ammonium, de nitrate et de sulfate à partir des émissions d'ammoniac, 
d'azote et d'oxyde de soufre.  
 
Sur base des concentrations et des dépôts calculés par OPS, un taux de dépôt est alors calculé pour 
chacun de ces calculs. Ces différents taux de dépôt sont ensuite combinés en un taux de dépôt "global" 
pour l'ensemble des particules. Pour combiner les taux de dépôt individuels, nous tenons compte du 
poids de la contribution de chacun des composants individuels dans la concentration totale. Nous 
obtenons ainsi une carte de vitesse de dépôt à 1 km. Enfin, en combinant les résultats et en les 
moyennant en fonction de l'occurrence des types d'utilisation du sol sur la grille, nous pouvons 
calculer un taux de dépôt moyen par type d'utilisation du sol (tableau 48). 
 
Pour les graminées et les feuillus, la modélisation VITO cadre bien avec les mesures et les 
modélisations trouvées dans la littérature (Oosterbaan et al., 2006; Liquete et al., 2015; Nowak, 2015). 
Pour les forêts de conifères, les estimations ont été ajustées à la hausse sur base d'une modélisation 
détaillée des forêts de conifères en Flandre réalisée par l'Université de Gand (Schaubroeck, 2015), et 
sont maintenant plus conformes à celles de la littérature (Liquete et al., 2015; Nowak, 2015). Les 
valeurs définies pour les arbustes et l'eau sont plus incertaines. 
 
Lorsqu’aucune donnée n'était disponible pour un écosystème, les chiffres existants pour les champs, 
les prairies, les arbustes et les forêts ont été extrapolés en fonction du type de végétation dans 
l'écosystème concerné (par exemple, la bruyère était assimilée aux arbustes). Pour traduire cela en 
classes de la carte WAL-OCS, nous avons également fait quelques hypothèses, par exemple que la 
végétation sous les constructions artificielles ne capture aucune particule fine. Il s'agit probablement 
d'une sous-estimation. 
 
Les taux de dépôt pour les PM2,5 (tableau 48) sont basés sur la modélisation d’Aherne et al. (2016), 
utilisée dans le nouveau guide sur la comptabilisation du capital naturel récemment élaborées. 
 

 
4 OPS = Operationele Prioritaire stoffenmodel. Modèle développé par le RIVM, Pays-Bas 

(https://www.rivm.nl/operationele-prioritaire-stoffen-model). Il s'agit d'un programme de calcul permettant de 

simuler la propagation des polluants dans l'air. En outre, le modèle calcule la quantité de ces substances qui se 

retrouve sur le sol ou les cultures par hectare (dépôt). 
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Tableau 48. Taux de dépôt des PM10 et PM2,5 utilisés dans le modèle NVE. 

Code Nom Taux de 
Dépôt 
PM10 

(cm/s) 

Taux de 
Dépôt 
PM2,5 
(cm/s) 

1 Revêtement artificiel au sol 0 0 

2 Constructions artificielles hors sol 0 0 

3 Réseau ferroviaire 0 0 

4 Sols nus 0,1 0,05 

5 Eaux de surface 0,1 0,05 

6 Couvert herbacé en rotation dans l'année (ex: 

culture annuelle 
0,28 0,18 

7 Couvert herbacé toute l'année 0,28 0,18 

8 Résineux (> 3m) 1,6 0,348 

9 Feuillus (> 3m) 0,5 0,3 

11 Revêtement artificiel au sol(pont)- 0 0 

15 Revêtement artificiel au sol (sous eau) 0,1 0,05 

18 Revêtement artificiel au sol (sous résineux)  0,7 0,348 

19 Revêtement artificiel au sol (sous feuillus)  0,5 0,3 

28 Constr, artificielles hors sol sous résineux) 0,7 0,348 

29 Constr, artificielles hors sol (sous feuillus) 0,5 0,3 

31 Revêtement artificiel au sol (pont sur réseau 

ferroviaire) 
0 0 

38 Réseau ferroviaire (sous résineux)  0,7 0,348 

39 Réseau ferroviaire (sous feuillus 0,5 0,3 

51 Ponts sur l'eau brug over water 0 0 

55 Eaux de surface (2 niveaux) 0,1 0,05 

58 Eaux de surface (sous résineux) 0,7 0,348 

59 Eaux de surface (sous feuillus) 0,5 0,3 

62 Serres 0 0 

71 Couvert herbacé toute l'année (sous pont) 0 0 

75 Couvert herbacé toute l'année (sous canal) 0,1 0,05 

80 Résineux (= 3m) naalhout 0,7 0,348 

81 Résineux (sous pont) 0 0 

90 Feuillus (= 3m) loofhout 0,5 0,3 

91 Feuillus (sous pont) 0 0 

93 Feuillus (sous reseau ferroviaire) 0 0 

 

La formule suivante est utilisée pour déterminer la capture nette: 
 

Capture = �D ∗ C���� ∗ 0,31536� ∗ R 
 
où 
Capture est la capture de particules PM10 mesurée en g m²-1.an-1 
D est le taux de dépôt (cm.s-1) 
CPM10 est la concentration en PM10 en µg.m-3 

0.31536 est un facteur de conversion pour obtenir des g m²-1 an-1 
R est une constante de remise en suspension de 1 à 50 %   
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3.2.3. Résultats 

 
Les résultats du modèle sont présentés sous la forme de deux séries de cartes. La première série 
reprend la fourniture des trois services écosystémiques étudiés pour toute l'infrastructure verte et 
bleue (y compris les arbres, les haies, les buissons, les bordures, l'herbe et l'eau) de la ville de Liège. 
La deuxième série montre l’estimation des services fournis par les arbres uniquement (utilisation de 
la carte de canopée d’arbres).  
 
Selon le modèle NVE, la végétation de la ville de Liège retient 39 millions de m³ d'eau de pluie par an 
(évapotranspiration, interception et infiltration), capture 15 973 kg de PM2,5/an et séquestre entre 19 
et 34 millions de kg de carbone dans la biomasse et le sol. Si nous traduisons cela en quelques 
indicateurs, cela signifie que la quantité d’eau retenue par l'ensemble de les infrastructure vertes et 
bleue de la ville de Liège permet de limiter les inondations pluviales (une modélisation hydrologique 
est nécessaire pour voir quel est l'effet exact). Elle capture une quantité de particules fines (PM2.5) 
équivalente aux émissions de 531 millions de voitures-kilomètres et séquestre une quantité de 
carbone équivalente aux émissions de C de 703 millions de voitures-kilomètres. 
 
Si l'on considère uniquement les arbres du centre de la ville (carte de la canopée d’arbres), les arbres 
retiennent 21 millions de m³ d'eau/an (54 % du service rendu par la végétation totale), capturent 11 
391 kg de PM2,5/an (71 % du SE de la végétation totale) et séquestrent dans leur biomasse entre 18 
à 28 millions de kg de carbone par an (entre 82 % et 94 % du SE de la végétation totale). 
 
 

3.2.4. Description des livrables géographiques joints au rapport 

 
Les cartes fixation_pm10 et fixation_pm25 donnent les g PM/m² par an capturés par la végétation par 
an.  
La carte fixation_PM2.5_arbres donne les g PM/m² par an capturés par les arbres uniquement. 
La carte interception_eauxpluviales donne les mm d'eau interceptés par m² (cellule) par an.  
La carte interception_eauxpluviales_arbres donne les mm d'eau interceptés par les arbres 
uniquement en mm par m² par an.  
Les cartes sequestration_C_min et sequestration_C_max donnent respectivement les séquestrations 
minimale et maximale de carbone dans la biomasse et le sol en kg/m² par an.  
Les cartes sequestration_C_min_arbres et sequestration_C_max_arbres donnent les séquestrations 
minimale et maximale annuelles de carbone dans la biomasse des arbres uniquement en kg/m². 
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3.3. Comparaison entre les modélisations 

 
Il y a une différence d’un facteur 3 entre les estimations des services écosystémiques rendus par 
l’ensemble du patrimoine arboré de la Ville de Liège réalisées avec les modèles i-Tree Eco (estimations 
plus faibles) et Nature Value Explorer (estimations plus élevées, tableau 49). Les outils sont 
difficilement comparables mais plusieurs éléments peuvent expliquer ces différences. Le principal est 
que le modèle i-Tree travaille à l’échelle de l’individu et de son espèce (extrapolation des inventaires 
liégeois) avec une surface foliaire qui est déterminée à partir du diamètre et de la hauteur de couronne 
de chaque arbre ainsi que d’un facteur d’ombrage, alors que le modèle du VITO fonctionne par m2 de 
canopée (utilisation de la couche canopée d’arbres de la tranche 1) avec une distinction uniquement 
entre les conifères et les feuillus. Le modèle i-Tree ne simule aussi que les dépôts secs.  
 
Tableau 49. Comparatif des services écosystémiques calculés par NVE et par i-Tree. 

 Fixation PM2.5 
(kg/an) 

Interception eaux 
pluviales (m³/an) 

Séquestration C 
min  

(kg C/an) 

Séquestration C 
max 

 (kg C/an) 

NVE 11 391 21 181 478 18 000 000 28 000 000 

i-Tree 10 969 3 942 375 8 711 716 8 711 716 

Rapport 1.04 5.37 2.07 3.21 
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3.4. Connectivité écologique 

 

3.4.1. Données 

 

3.4.1.1. Choix des espèces 

 
Une espèce de mammifère et une espèce d’oiseau ont été sélectionnées dans cette étude sur base de 
leur présence dans la Ville de Liège, de l’échelle de leurs déplacements, de leur préférence pour les 
milieux boisés, et de la disponibilité des informations les concernant dans la littérature. Ces deux 
espèces sont l’écureuil roux et la mésange charbonnière.  
 
L’écureuil roux est un mammifère terrestre qui privilégie le déplacement dans les couronnes d’arbres. 
Son mode de déplacement d’arbre en arbre lui est spécifique, mais les aménagements en faveur de 
l’écureuil sont susceptibles de favoriser la mobilité de la plupart des petits mammifères (hérissons, 
campagnols, …). Une étude dans la Ville de Bruxelles a permis d’ajuster les paramètres de son réseau 
écologique fonctionnel (Verbeylen et al., 2003). Les coûts de déplacement ont été adaptés à la Ville 
de Liège sur base des données disponibles. Il y a une grosse différence de coût entre les arbres, les 
zones herbacées, et les autres occupations du sol. Par ailleurs, l’eau et les bâtiments ont un coût tel 
qu’ils sont en pratique infranchissables. Enfin, les parcs d’Avroy et de la Boverie pourraient atteindre 
la taille minimale pour une présence régulière d’écureuil si leur canopée était plus étoffée. Leur 
superficie totale est en effet supérieure aux 5 ha déterminés par l’étude de Vebeylen, mais leur surface 
boisée est inférieure et fragmentée. Ces deux parcs sont par ailleurs assez mal connectés au reste du 
réseau écologique et fort fréquentés, ce qui ne les place pas dans des conditions optimales pour 
l’écureuil roux, d’où la décision de ne pas les inclure actuellement   
 

Occupation du sol Coût de déplacement de l’écureuil roux 

Arbre 1 

Herbage 15 

Buissons 200 

Zones cultivées 700 

Routes, rails, sols nu 800 

Eau 100000 

Bâtiments 100000 

  

La mésange charbonnière est un oiseau considéré comme forestier qui nécessite des zones boisées 
d’au minimum 5 ha, mais qui s’accommode bien de la présence humaine. Pour ses déplacements, 
cette espèce est représentative de la plupart des petits passereaux que l’on retrouve plus rarement 
en ville du fait de leurs besoins plus spécifiques. La matrice de friction augmente selon les types 
d’occupation du sol sans qu’il n’y ait d’obstacle infranchissable. Par ailleurs, les portions sans arbres 
dépassant 45 m sont fortement pénalisées car il a été observé que les petits passereaux s’aventuraient 
moins volontiers dans des espaces où ils n’apercevaient pas d’arbres (Grafius et al., 2017). Vu la 
meilleure mobilité des oiseaux, les zones de 5 ha ont cette fois été définies en agrégeant les éléments 
situés à moins de 10 m. Il découle de cette opération que les parcs de la Boverie et d’Avroy forment 
des habitats de taille suffisante. 
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Occupation du sol Coût de déplacement de la mésange charbonnière 

Zones boisées plus grandes de 5 ha 1 

Groupes de grands arbres  2 

Autres arbres 5 

Buissons 10 

Herbage 25 

Sol nu 30 

Eau 45 

Bâtiments 50 

Distance supérieure à 45 m Initial +50 

 

3.4.2. Méthodologie    

 

3.4.2.1. Les modèles de connectivité 

 
Calabrese et Fagan (2004) distinguent trois types de connectivité: la connectivité structurelle, 
fonctionnelle et réelle. La connectivité structurelle tient compte de la manière dont sont disposés les 
différents éléments paysagers. Elle analyse par exemple la taille, la forme et l’emplacement des taches 
d’habitat, mais ne prend pas en compte la capacité de dispersion. La connectivité fonctionnelle 
combine à la fois la structure spatiale du paysage et le comportement des individus. Pour une espèce 
donnée, la connectivité fonctionnelle dépend des interactions d’un individu avec les taches d’habitat 
et de la matrice qui l’entourent. La connectivité réelle est estimée en observant les déplacements d’un 
individu dans les différents éléments paysagers. Elle fournit une estimation concrète des liens entre 
les éléments du paysage et les taches d’habitat. L’étude de cette dernière nécessite la mobilisation de 
technologies avancées pour retracer les déplacements des individus concernés, ce qui sort du cadre 
de cette étude. 
 
Le calcul de la connectivité structurelle se base sur l’analyse de la répartition spatiale des éléments 
d’un paysage binaire. Dans notre étude, les éléments d’intérêt sont les arbres et arbustes. Par ailleurs, 
afin d’adapter la connectivité structurelle au contexte urbain, nous considérons les bâtiments et l’eau 
comme des obstacles infranchissables qui doivent être contournés pour construire une distance 
euclidienne « entravée » en plus de la distance euclidienne « à vol d’oiseaux » (figure 46).  
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Figure 46. Zones situées à plus de 45 m (avec ou sans entrave) d’un arbre.  

Les modèles de connectivité fonctionnelle dépendent des traits de chaque espèce. En effet, chaque 
espèce vit dans un biotope qui lui est propre, possède des aptitudes particulières de déplacement et 
de dispersion, et nécessite des surfaces de domaine vital différentes (Bourgeois et al., 2017). Les 
modèles de connectivité fonctionnelle ne considèrent donc plus que le paysage est binaire, mais 
tiennent compte de la perméabilité de chaque occupation du sol au déplacement des espèces, ainsi 
que la capacité maximale de déplacement pour l’espèce concernée selon le type de déplacement 
envisagé (recherche de nourriture, dispersion ou migration). On choisit donc des espèces 
caractéristiques qui représentent au mieux le réseau d’intérêt, en l’occurrence le réseau arboré dans 
notre cas. Par ailleurs, nous étudierons les comportements de recherche de nourriture vu que ce sont 
ces derniers qui permettent l’agrandissement du domaine vital des espèces concernées.  
 

3.4.2.2. Logiciels utilisés 

 
Deux logiciels complémentaires sont utilisés pour analyser la connectivité écologique: Omniscape et 
Graphab. Le premier permet la mise en évidence des principaux flux de déplacement, et le second 
permet d’identifier les principaux nœuds du réseau écologique avec leurs connexions. 
 

Omniscape 

 
Omniscape permet de modéliser les continuités écologiques en calculant les aires potentielles de 
dispersion à partir des taches d’habitat d'une espèce. Lors de ce calcul, il prend en compte 
l’hétérogénéité du paysage en faisant intervenir le concept de "perméabilité" des milieux. Celle-ci se 
définit comme « l'attractivité du milieu pour une espèce donnée et la facilité avec laquelle elle peut 
s'y déplacer » (Landau et al., 2021)   
 
En SIG, la perméabilité des milieux est traduite sous forme d’un raster de friction, appelé aussi raster 
de résistance. Chaque pixel prend une valeur de coût, représentant l’énergie nécessaire à l’espèce 
pour traverser un pixel de ce type d’occupation du sol. Des coûts faibles sont attribués aux milieux 
facilement traversables par l’espèce (perméables), alors que des coûts élevés sont attribués aux 
milieux difficilement traversables (imperméables). Ces coûts sont généralement nommés comme le 
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raster auquel ils font référence: soit coefficient de friction, soit coefficient de résistance.  Les rasters 
de friction sont de plus en plus utilisés en écologie du paysage, remplaçant les classifications binaires 
habitat/non-habitat de la biogéographie insulaire (MacArthur, 2001) par une approche plus nuancée 
qui permet de représenter au mieux la variation de la qualité de l'habitat (Ricketts, 2001). 
 

Graphab 

 
Graphab est un outil de modélisation des réseaux écologiques basé sur la théorie des graphes. Ce 
logiciel a été développé par le laboratoire ThéMA, qui est spécialisé en géographie théorique et 
quantitative (Foltête et al., 2015). 
 
La théorie des graphes est un cadre largement appliqué en géographie, en technologie de 
l'information et en informatique (Bunn et al., 2000). Un graphe représente la structure et les 
connexions d’un ensemble complexe dans le but d’exprimer les relations entre les différents éléments 
le composant. Les circuits électriques, les réseaux routiers ou encore les interactions entre espèces 
animales en sont des exemples concrets. Depuis une dizaine d’années, la théorie des graphes est de 
plus en plus appliquée en écologie pour modéliser des réseaux d’habitats et mesurer la connectivité 
paysagère. 
 
Graphab permet ainsi une représentation simplifiée du réseau écologique sous forme d’un réseau 
d'objets interconnectés où les nœuds correspondent aux taches d’habitats, et les liens représentent 
les chemins de déplacement potentiels entre ces nœuds et donc un flux potentiel d’individus. Le 
logiciel comporte trois modules principaux. Le premier module (a) est destiné à la création de graphes 
à partir d’une carte du paysage avec identification des taches d’habitat et des liens. Le deuxième 
module (b) calcule les métriques de connectivité à partir du graphe. Le troisième module (c) intègre 
les métriques de connectivité dans un modèle de distribution de l’espèce. 
 
L’étude de la connectivité à l’aide des graphes paysagers offre de nombreuses possibilités. Ils 
permettent de hiérarchiser l’importance des taches d’habitat et des corridors en termes de 
connectivité. De plus, ils s’avèrent utiles pour tester des alternatives d'aménagement ayant pour but 
de renforcer la connectivité. Ils permettent aussi d’évaluer les conséquences d’un changement 
d’occupation du sol, comme la construction de nouvelles infrastructures de transport, sur la 
connectivité. Graphab est dès lors un précieux outil d’aide à la décision dans l’étude territoriale. 
 

3.4.3. Résultats 

 
La distance euclidienne entravée, mesurée pour l’analyse de la connectivité structurelle, permet 
d’identifier les portions du territoire non connectées au réseau arboré sans a priori sur une espèce 
particulière. Sur base des distances maximales, les quartiers qui ont les tronçons les plus isolés sont 
ceux du « Centre » et de « Guillemins-Fragnée », alors qu’à l’inverse le « Thier à Liège » et le « Thier 
Trou Souris » sont les mieux connectés (figure 47). Si l’on regarde la proportion d’éléments éloignés 
de plus de 45 m, on peut voir que les mêmes quartiers sont les mieux connectés (figure 48). 
Cependant, les quartiers non connectés ne sont pas les mêmes.   



CAHIER SPÉCIAL DES CHARGES GEP/2020-560/E – ISSeP-UCLouvain – Rapport Tranche 5  

 

134 
 

 
 

Figure 47. Quartiers de Liège colorisés en fonction de leur distance euclidienne entravée maximale. 

 

 
 

Figure 48. Quartiers de Liège colorisés en fonction de leur proportion en surface des zones situées à plus de 45 m d’un 
arbre. 
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Il est possible de réduire efficacement la distance moyenne aux arbres les plus proches en aménageant 
prioritairement les tronçons les plus isolés (figure 49). En effet, seuls 3 % des tronçons pouvant 
convenir à la plantation d’arbres sont à plus de 100 m d’un arbre, et 0.5 % à plus de 150 m. La 
plantation d’arbres à ces endroits fortifierait la connectivité et maximiserait le nombre d’habitants 
ayant des arbres à moins de 100 m de chez eux. La majorité des répondants à une enquête au Mexique 
indiquaient en effet préférer avoir un arbre près de chez eux (Camacho-Cervantes et al., 2014), et 
nous pensons qu’il en est de même en Europe. A cet effet, le reboisement des quais de la Meuse serait 
particulièrement opportun vu que ces arbres seraient en outre très visibles depuis l’autre rive et 
profiteraient donc à plus de monde que dans une rue étroite. De plus, l’espace disponible permettrait 
de planter des arbres de première grandeur, rendant dès lors plus de services écosystémiques. Il faut 
toutefois noter que ces arbres le long de l’eau sont d’un intérêt plus faible pour la connectivité. 
 
 

 
 

Figure 49. Tronçons. 
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La connectivité fonctionnelle tient compte des caractéristiques spécifiques d’une espèce et doit donc 
être interprétée en fonction de l’espèce étudiée. Pour l’écureuil roux, l’analyse des graphes met en 
évidence trois sous-réseaux isolés, d’une part, par la Meuse et, d’autre part, par l’autoroute et le 
chemin de fer (figure 42). Des observations d’écureuils ont été effectuées dans chacun de ces sous-
réseaux, mais le réseau de la rive droite est beaucoup plus résilient que les deux autres de par sa taille, 
son nombre de connexions et la taille de ses poches d’habitat. Il pourrait donc s’avérer utile de 
consolider les deux sous-réseaux de la rive gauche en y améliorant la connectivité, voire en 
aménageant des zones boisées de plus grande taille.  
 
 

 
 

Figure 50. Principaux nœuds et connectivité schématique pour l’Ecureuil roux pour la Ville de Liège. 
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En ce qui concerne les flux de déplacement, l’analyse des circuits donne des flux plutôt homogènes, 
ce qui indique une bonne résilience du réseau car plusieurs chemins sont possibles (figure 43). Il existe 
malgré tout quelques chemins prioritaires entre les sites les plus importants, et ces chemins 
pourraient être encore renforcés à partir des tronçons qui les intersectent.  
 

 
 

Figure 51. Principaux nœuds et connectivité schématique pour la Mésange charbonnière pour la Ville de Liège. 

 
Pour les petits passereaux représentés par la mésange charbonnière, on peut voir une meilleure 
pénétration jusqu’au centre de la ville, notamment jusqu’au Parc d’Avroy, ainsi qu’une plus grande 
résilience des sous réseaux de la rive gauche. Contrairement à celui de l’écureuil roux, le réseau de la 
mésange charbonnière est en effet complet sur la rive gauche de la commune. Par ailleurs, comme 
indiqué précédemment, les parcs d’Avroy et de la Boverie deviennent des lieux où ces oiseaux peuvent 
se maintenir. On constate toutefois que la Meuse et la dérivation continuent à faire obstacle aux 
déplacements des oiseaux, ce qui isole le parc de la Boverie du réseau principal.  Vu que la taille du 
Parc de la Boverie est à la limite de ce qui est considéré comme viable pour les populations de 
passereaux, une consolidation de l’habitat boisé dans et à proximité immédiate du Parc de la Boverie 
serait conseillée. Un autre parc a également une taille limite pour servir d’habitat permanent mais un 
manque de connectivité: le Parc Astrid. Dans ce cas, il sera très important que le nouveau quartier de 
Coronmeuse établisse la connexion avec le terril de Bernalmont. Cette connectivité serait d’autant 
plus renforcée en agissant également au niveau de la Place de Coronmeuse. Par ailleurs, tout comme 
pour l’écureuil, le nombre de chemins possibles reste important car il y a peu de corridors préférentiels 
et une multiplicité de chemins de coût moyen.  
 
 



CAHIER SPÉCIAL DES CHARGES GEP/2020-560/E – ISSeP-UCLouvain – Rapport Tranche 5  

 

138 
 

3.4.4. Description des livrables géographiques joints au rapport 

 

Lineaire_liege est une donnée au format « shapefile » reprend l’ensemble des tronçons potentiels 
pour la plantation d’arbre avec une indication de la distance aux arbres les plus proches sous 
contrainte des bâtiments. La distance est exprimée en mètre. Le minimum, le maximum et la moyenne 
des distances aux arbres sont calculés pour chaque tronçon (min_dist, max_dist et mean_dist, 
respectivement). 
 
Nœuds_mesange et nœuds_ecureuil sont des données au format shapefile contenant des entités 
ponctuelles qui représentent les nœuds principaux des réseaux de dispersion de la mésange 
charbonnière et de l’écureuil roux, respectivement. Le champ capacity est proportionnel à 
l’importance du nœud dans le réseau. 
 
Graphe_mesange et graphe_ecureuil sont des données au format shapefile contenant des entités 
linéaires. Ces droites représentent les liens privilégiés entre les différents nœuds du réseau de 
dispersion des deux espèces, fournissant dès lors une représentation schématique des déplacements 
possibles. DistM est la distance à vol d’oiseau (en mètre) et Dist est le coût de déplacement entre les 
deux nœuds (ID1 et ID2).  
 
Corridor_ecureuil est une données complémentaires de graphe_ecureuilt, également stockée sous la 
forme d’un shapefile d’entités linéaires. Il s’agit des chemins les plus probablement empruntés par un 
écureuil souhaitant se déplacer d’un nœud à l’autre. Les corridors ne sont pas fournis pour les 
mésanges car ils sont moins marqués. DistM est la longueur du corridor (en mètre) et Dist est le coût 
de déplacement entre les deux nœuds (ID1 et ID2). 
 
Flux_ecureuil.tif et flux_mesange.tif sont des fichiers matriciels d'analyse des flux selon la théorie des 
"circuits" (https://circuitscape.org/pubs/Dickson_et_al_ConsBio.pdf pour des exemples 
d'application), qui mettent en évidence les goulots d'étranglement possibles.  
 
Ces fichiers sont disponibles dans les dossiers partagés par l’équipe Plan Canopée sur « Microsoft 
Teams » à l’adresse suivante : 
« PlanCanopée>Documents>General>Modèles>Connectivité>finaux_connect.zip » 
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Conclusion 
 

Un travail minutieux a été réalisé pour évaluer le patrimoine arboré du territoire communal liégeois à 
partir des inventaires disponibles. Près d’un million d’arbres ont ainsi été estimés. Cet « inventaire 
complet » original de la canopée à Liège a été introduit dans le modèle i-Tree Eco développé par 
l'USDA Forest Service pour quantifier une série de services écosystémiques fournis par les arbres. La 
synthèse bibliographique menée en parallèle a permis d’illustrer toute la complexité d’estimer ces 
services, particulièrement en milieu urbain où la structure et la croissance des arbres est peu étudiée. 
Dans ce contexte, i-Tree Eco, dont les faiblesses ont été discutées dans le présent rapport, nous a 
semblé le seul outil capable d’estimer quantitativement (sur base de l’allométrie) les services de 
régulation rendus par l’ensemble des arbres du territoire à l’échelle de l’espèce. Nous avons 
également travaillé avec le modèle Nature Value Explorer mais son analyse avec une distinction 
uniquement entre les conifères et les feuillus limite les enseignements. 
 
Les espèces les plus abondantes sur le territoire liégeois (représentant 45 % du patrimoine arboré) 
sont Quercus petrea (le chêne sessile), Fagus sylvatica (le hêtre), Acer pseudoplatanus (l’érable 
sycomore), Robinia pseudoacacia (le Robinier faux-acacia), Betula pendula (le bouleau) et Fraxinus 

excelsior (le frêne), les populations variant bien entendu selon l’ensemble arboré considéré (e.g., les 
bois du Sart Tilman ou les espaces publics caractérisés dans l’Arbustum). Comme dans la plupart des 
villes européennes, moins de dix genres d’arbres peuplent plus de la moitié des espaces publics de 
Liège (Platanus, Acer, Tilia, Aesculus, Carpinus, Prunus, Betula et Fagus). 
 
Trois services écosystémiques de régulation ont été étudiés pour le Plan Canopée de la Ville de Liège: 
la séquestration et le stockage du carbone, l’interception et le ruissellement des eaux pluviales ainsi 
que la capture des polluants atmosphériques. Selon i-Tree Eco, si l’on considère l’individu moyen des 
22 populations dominantes à Liège, ce sont les Tillia europaea, Platanus acerifolia, Aesculus 

hippocastanum, Acer platanoides et Castanea sativa les plus performants. L’objectif n’est pas 
d’orienter directement les futures plantations car d’autres paramètres sont à prendre en compte 
comme la résistance aux changements climatiques mais aussi les inconvénients possibles (e.g., la 
production de pollen allergène et de composés organiques volatils). Si la compétition est peut-être 
moins importante en ville, les arbres subissent plus de stress :  thermique (îlot de chaleur urbain), 
hydrique (sols imperméables) et lié à la pollution. Comme la revue bibliographique le montre, les 
conditions de plantation en ville sont un facteur déterminant (e.g., fosses de plantation) avec des 
types d’habitat presqu’aussi nombreux (e.g., parcs, arbres isolés, rangée d’arbres) qu’en zone 
naturelle. Tout cela doit être pris en compte dans le choix de l’espèce à planter. 
 
Le plan canopée permettra le renforcement de la connectivité écologique pour les espèces à 
préférence forestière. Deux petits mammifères ont été sélectionnés pour tenir compte de mode de 
déplacements différents à l’échelle où la plantation d’arbres en alignement a le plus d’impact : 
l’écureuil, qui se déplace préférentiellement de couronnes en couronnes et comble les trous en 
marchant sur le sol, et la mésange, espèce généraliste représentative des petits passereaux.  
 
Des études antérieures ont mis en évidence certaines caractéristiques importantes de ces espèces, et 
ces informations ont été utilisées dans la modélisation de leur capacité de dispersion. Deux faits 
principaux sont valables pour les espèces étudiées. D’une part, la Meuse et la dérivation constituent 
des obstacles quasi infranchissables. Même si les ponts et les passerelles étaient aménagés pour 
faciliter le passage de petits mammifères forestiers, il est peu probable que cela crée une connexion 
régulière entre les deux rives. Vu que la ville est entourée de réservoir important. D’autre part, le 
centre-ville très densément artificialisé comprend deux parcs (Avroy et Boverie) dont la surface est à 
la limite de pouvoir constituer un îlot d’habitat pour ces petits mammifères. Le renforcement de la 
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végétation arborée à proximité immédiate de ces parcs permettrait de consolider leur rôle de 
réservoir potentiel, ce qui est un préalable important. Pour le reste, tout renforcement de la 
connectivité structurelle améliorera la connectivité fonctionnelle, qui est très diffuse mais présente 
une bonne redondance.  
 
L’analyse de la connectivité écologique ligneuse n’est qu’une composante partielle d’un écosystème 
urbain accueillant pour la biodiversité. De nombreuses espèces anthropophiles (moineaux 
domestique, rouge-queue noire…) sont en déclins sur la commune de Liège, et ce déclin ne semble 
pas lié à la diminution de la connectivité. Les causes les plus probables sont, d’une part, la diminution 
du nombre de sites de nidification (notamment à cause de l’isolation des bâtiments) et, d’autre part, 
la pauvreté en nourriture. Le choix diversifié d’arbres produisant des graines pour les oiseaux et 
abritant de nombreux insectes (frênes, tilleuls, charmes, bouleaux…) est donc à privilégier lors de la 
plantation de nouveaux arbres, cependant le bouleau est à éviter dans un contexte urbain car il est 
très allergisant. 
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Annexes 

Annexe 1. Composition des espèces dans les différentes strates. 

 

 

 

Figure 52. Composition des jardins privés pour des densités d’habitat (a) faible, (b) moyenne et (c) dense. 
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Figure 53. Composition des bois du Sart Tilman. 

 

Figure 54. Composition du bois de Wandre. 

 

Figure 55. Composition du parc de la Chartreuse. 
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Figure 56. Composition de Fayembois. 

 

Figure 57. Composition des autres bois communaux non soumis au régime forestier. 

 

Figure 58. Composition des bois restants. 
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Figure 59. Composition de l’Arbustum. 

 


