Améliorer les foréts citadines a travers 1’évaluation,
la modélisation et le suivi

Les méthodes permettant d’estimer
les coiits et les avantages des
foréts urbaines et périurbaines
sont de plus en plus précises et
faciles a appliquer.
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es foréts urbaines et périurbaines

génerent de nombreux avantages

pour la société. Elles contri-
buent notamment a atténuer les effets
du changement climatique; diminuer
la consommation énergétique dans les
édifices; piéger le dioxyde de carbone
atmosphérique; améliorer la qualité de
I’air et de I’eau; réduire le ruissellement
des eaux pluviales et les inondations;
offrir un environnement esthétique et
des possibilités récréatives; améliorer la
santé humaine et le bien-étre; et limiter
les impacts sonores (Dwyer et al., 1992;
Nowak et Dwyer, 2007; Dobbs, Martinez-
Harms et Kendal, 2017). Cependant, une
conception du paysage inappropriée et une
sélection doublée d’un entretien inadéquats
des arbres peuvent augmenter les cofits
environnementaux (par exemple a travers
la production de pollen et les émissions
chimiques qui contribuent a la pollution
de T’air), I'utilisation d’énergie dans les

batiments, le traitement des déchets, la
réparation des infrastructures et la consom-
mation d’eau. Les cofits potentiels doivent
donc étre examinés au regard des bénéfices
lorsque ’on développe des programmes de
gestion des ressources naturelles.

Pour soutenir ou renforcer les bénéfices
offerts par les foréts urbaines et périur-
baines a la société, il est important de
comprendre la structure forestiere exis-
tante, comment cette structure influe sur
I’ampleur des avantages et des cofits, et
comment la structure des foréts et par
conséquent les bénéfices qui en dérivent
changent au fil du temps. Sur la base de
cette compréhension, les gestionnaires
peuvent orienter la structure forestiere de
facon a en optimiser les avantages pour la

En haut: Le suivi et I'évaluation des
foréts urbaines et périurbaines
permettent de développer des plans de
gestion qui optimisent la structure des
foréts et les bénéfices qu’elles procurent
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société. Des avancées significatives ont été
faites ces dernieres années dans le suivi et
I’évaluation des foréts urbaines et périur-
baines, et dans la quantification des cofits
et des bénéfices associés a cette ressource.
Nombre des bienfaits ne sont pas facile-
ment mesurables sur le terrain, aussi des
techniques de modélisation doivent-elles
étre utilisées pour en estimer 'ampleur. Cet
article présente un apercu d’un processus
en quatre étapes qui permet d’effectuer
facilement I’évaluation, la modélisation
et le suivi de la structure et des avantages
d’une forét urbaine et périurbaine. Grace
a ce processus, des plans de gestion locaux
peuvent étre développés pour optimiser
la structure forestiere en vue de renforcer
la santé et le bien-étre des générations
actuelles et futures.

ETAPE 1: EVALUER LA STRUCTURE
FORESTIERE

La structure forestiére est une variable
essentielle parce que c’est ce que les
gestionnaires manipulent afin d’influer
sur les bénéfices et les valeurs associés

aux foréts. La structure consiste dans les
attributs physiques de la forét, comme

I’abondance, la taille, I’espece, la santé
et 'emplacement des arbres. Les gestion-
naires choisissent souvent quelles especes
planter, ol et quand effectuer la plantation,
et quels arbres retirer d’un paysage. Ces
actions influencent directement la structure
des foréts urbaines et périurbaines et par
conséquent les bénéfices dérivant de leurs
ressources.

De bas en haut ou de haut en bas?

Il y a deux manieres fondamentales de
quantifier la structure des foréts urbaines
et périurbaines: 1) les approches descen-
dantes basées sur la perspective aérienne;
et 2) les évaluations ascendantes a partir du
terrain. Les évaluations descendantes four-
nissent des mesures fondamentales sur le
couvert forestier (comme son pourcentage)
et d’autres types de couverture du sol, et
elles peuvent cartographier 'emplacement
spécifique de ces éléments.

Le couvert forestier peut généralement
étre estimé en interprétant des photos
aériennes ou en utilisant des cartes
élaborées au moyen d’une imagerie a
moyenne ou haute résolution (voir par
exemple Nowak, 2012a). Si I’on a besoin

de connaitre uniquement la quantité ou le
pourcentage de couvert forestier, I'inter-
prétation des photos constitue une maniere
économique et exacte d’évaluer les arbres
et les autres caractéristiques du couvert;
elle ne fournit cependant pas d’informa-
tions précises sur la localisation du couvert.

Si 'on a besoin de connaitre I’'empla-
cement de la végétation, les cartes du
couvert forestier fournissent aussi bien
des estimations de celui-ci que les sites
spécifiques des divers éléments constituant
la couverture du sol (de fagon a pouvoir
étre intégrées dans le systeme d’informa-
tion géographique). Le couvert arboré et
sa distribution sont des parametres impor-
tants de la structure des foréts urbaines
et périurbaines parce qu’ils offrent une
maniere simple de décrire 'ampleur et
la répartition de la ressource forestiere.
Des données plus détaillées sur la struc-
ture forestiere (comme la composition
des especes, le nombre d’arbres, la taille
des arbres, I’état des arbres, la superficie

Un feuillage en bonne santé est
crucial pour que les foréts urbaines
et périurbaines puissent procurer
nombre de leurs avantages
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foliaire, la biomasse foliaire et la bio-
masse ligneuse) sont toutefois souvent
indispensables pour pouvoir évaluer les
colits et les avantages et pour orienter ainsi
la gestion. Si diverses approches axées
sur les vues aériennes sont analysées et
explorées dans le but d’obtenir certaines
informations spécifiques sur les arbres,
pour extraire de multiples variables sur ces
derniers, la meilleure démarche existante
reste d’effectuer des mesures sur le terrain.

Les données de terrain relatives a la struc-
ture des foréts urbaines et périurbaines
peuvent étre obtenues a partir d’inventaires
ou bien a partir d’échantillons. Pour les
grandes populations d’arbres, les données
de terrain couplées a des évaluations
aériennes offriront probablement le moyen
le meilleur et le plus avantageux pour éva-
luer la structure urbaine et périurbaine.
Les principaux parametres sont ’espece,
le diameétre, les dimensions de la cime et
I’état des arbres. Ces informations sont
utiles aux gestionnaires pour mieux gérer
les populations d’arbres et pour évaluer
les risques liés a la ressource, et elles sont
également capitales pour estimer les cofits
et les avantages.

Facteurs a considérer

pour la modélisation

Pour la plupart des bénéfices liés aux
arbres, la caractéristique majeure est la

Image aérienne aux
couleurs renforcées
de New York,
Etats-Unis d’Amérique.
La structure et

les avantages des
foréts urbaines et
périurbaines varient
en fonction des
paysages comme

le couvert forestier
et les populations
humaines varient
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superficie foliaire. Méme si elle n’est
pas mesurée directement sur le terrain,
cette variable peut étre modélisée a partir
des données sur les especes, la taille de
la cime et I’état de celle-ci, tandis que
la mesure du diametre est essentielle
pour estimer le stockage du carbone. La
biomasse foliaire et ligneuse peut &tre
modélisée a partir de ces principales
variables relatives aux arbres. D’autres
facteurs entrent en ligne de compte pour
estimer les bénéfices engendrés par les
foréts urbaines et périurbaines, a savoir
la compétition de la cime (primordiale
pour estimer la croissance des arbres et le
piégeage du carbone) et la localisation a
proximité d’immeubles (importante pour
estimer la conservation énergétique). De
nombreux avantages des foréts urbaines et
périurbaines peuvent étre modélisés a par-
tir de ces variables de ’arbre, conjuguées
a d’autres informations locales (telles que
les conditions météorologiques, la pollu-
tion et la démographie).

Il existe une interdépendance entre la
structure des foréts urbaines et périur-
baines, les avantages qu’elles procurent
et leur évaluation économique. La valeur
attribuée repose sur les bonnes estimations
qui sont faites de 'ampleur des bénéfices
produits, et les estimations des bénéfices
requicrent de bonnes estimations de la
structure de la forét et de la maniere dont

cela influe sur les avantages générés. Les
bénéfices et les valeurs ne peuvent pas étre
quantifiés de manicre adéquate en I'absence
de données de bonne qualité sur la structure
forestiere. Combiner des données exactes
en suivant des procédures solides de quan-
tification des bénéfices permettra de fournir
des estimations fiables de 'ampleur des
avantages produits par les foréts urbaines
et périurbaines. De la sorte, la valeur des
avantages peut étre estimée au moyen de
procédures et d’évaluations économiques
solides. Ainsi, trois éléments cruciaux sont
nécessaires, en séquence, pour évaluer les
avantages procurés par les foréts urbaines
et périurbaines et pour aider a leur ges-
tion: structure — bénéfices - valeurs.
Des erreurs dans les éléments précédents
conduiront a des erreurs dans les estima-
tions suivantes (par exemple, des erreurs
relatives a la structure forestiere entrai-
neront des erreurs dans 1’évaluation des
bénéfices et dans les valeurs attribuées).

ETAPE 2: MODELISER

LES AVANTAGES, LES COUTS

ET LES VALEURS DES FORETS
URBAINES ET PERIURBAINES

Les informations sur la structure forestieére

peuvent étre utiles aux gestionnaires en
montrant la composition des especes, la
taille et 'emplacement des arbres et les
dangers potentiels liés a la forét (par




exemple, la composition des especes peut
révéler des risques d’infestation d’in-
sectes ou de propagation de maladies).
Comprendre les liens entre la structure
des foréts urbaines et périurbaines et les
avantages qu’elles procurent est essentiel
pour pouvoir optimiser ces avantages a tra-
vers leur gestion. Du fait que de nombreux
bienfaits ne peuvent pas facilement étre
mesurés sur le terrain (comme 1’élimina-
tion de la pollution atmosphérique), des
modélisations sont utilisées pour estimer
les bénéfices, les coiits et les valeurs,
lesquelles s’appuient en partie sur les
mesures de la structure foresticre effec-
tuées. Une fois que les avantages ont été
quantifiés, diverses méthodes d’estimation
de la valeur marchande et non marchande
peuvent étre appliquées en vue de détermi-
ner leur valeur monétaire (voir par exemple
Hayden, 1989).

11 existe divers modeles pour quantifier
les avantages dérivant des foréts; parmi
les modeles gratuits disponibles en
acces libre, on trouve InNVEST (Natural
Capital Project, sans date), Biome-BGC
(Numerical Terradynamic Simulation
Group, sans date) et de nombreux outils
servant a évaluer le carbone forestier (voir
par exemple Service des foréts des Etats-
Unis, 2016a). Cependant, peu de modeles
quantifient les foréts urbaines et périur-
baines. Le modele le plus complet qui a
été développé a ce jour pour quantifier la
structure, les avantages et les valeurs des
foréts urbaines et périurbaines est i-Tree',
une suite d’outils gratuits disponibles en
acces libre développée par le Service des
foréts des Etats-Unis au travers d’un par-
tenariat public-privé. Le modele i-Tree
s’appuie sur des données scientifiques
examinées par des pairs et peut étre uti-
lisé partout dans le monde; il a plus de
180 000 utilisateurs répartis dans 130 pays;
il a été congu pour évaluer avec exactitude
la structure forestiere locale et son impact
en termes d’avantages, de cofits et de valeur
(tableau 1). Les résultats de la modélisation
ont été validés en regard de mesures de
terrain (voir par exemple Morani et al.,
2014), montrant qu’ils offraient des esti-
mations solides des bénéfices engendrés
par les foréts urbaines et périurbaines. Le
modele se concentre sur ’estimation de
la structure forestiere et de 'ampleur des

! www.itreetools.org

services regus (par exemple, les tonnes de
carbone absorbées). Il s’appuie ensuite sur
une évaluation économique (par exemple,
un montant en dollars par tonne absorbée)
pour estimer la valeur d’un service donné.
Le modele utilise diverses estimations éco-
nomiques; les utilisateurs peuvent ajuster
nombre d’entre elles s’ils disposent de
valeurs économiques locales.

i-Tree Eco

Le programme principal de la suite i-Tree
est i-Tree Eco. Ce modele, qui peut étre
utilisé dans le monde entier, recourt a des
échantillons ou a des données d’inventaire
ainsi qu’a des données environnementales
locales pour évaluer et prévoir la structure
forestiere, les bénéfices, les menaces et
les valeurs associés a n’importe quelle

population d’arbres (Nowak et al., 2008).
Le programme i-Tree Eco comprend des
outils de sélection de parcelles; des appli-
cations mobiles pour I’enregistrement des
données; des outils pour communiquer
et exporter les données sous forme de
tableaux et de graphiques; et un systéme
de génération automatique de rapports.
L’évaluation des foréts urbaines et
périurbaines a été conduite en utilisant
ce modele dans de nombreuses villes du
globe, notamment a Barcelone, Espagne;
Calles, Mexique; Chicago, Etats-Unis
d’Amérique; Londres, Royaume-Uni de
Grande-Bretagne et d’Irlande du Nord;
Medellin, Colombie; Milan, Italie;
New York, Etats-Unis d’Amérique; Perth,
Australie; Porto, Portugal; Santiago, Chili;
Séoul, République de Corée; Strasbourg,

TABLEAU 1. Avantages et coiits des arbres, quantifiés et en développement

dans i-Tree

Effet sur Paramétre Quantifié  Evalué

I’écosystéeme

Atmosphére Confort humain O
Consommation d’énergie dans les batiments @ [ )
Dépollution [ [}
Emissions de composés organiques volatils [
Emissions évitées ) [ )
Piégeage du carbone [ ] [ J
Pollen (@]
Rayonnement ultraviolet [ ] @)
Stockage du carbone [ [ ]
Température de I'air (@) O
Transpiration [ ]

Communauté/  Aliments/médicaments o

societe Esthétique/valeur fonciére o )
Indice de santé’ (@)
Produits forestiers?® o O
Zones défavorisées [

Ecosystéme Biodiversité e}

terrestre Cycle des nutriments O
Habitat faunique [ ]
Plantes envahissantes [ ]

Eau Inondations o O
Interception de la pluie [ )
Qualité de l'eau (] (@)
Ruissellement évité [ [

Notes: @ = parametre actuellement quantifié ou évalué dans i-Tree; O = parametre en développement dans i-Tree;
1 = développement d’un indice de santé a partir d’une cartographie de la vue sur la verdure («sylvothérapie»);
2 = estimation du potentiel productif a partir de la structure de la forét (par exemple, bois d’ceuvre, copeaux de

bois, éthanol).
Source: Nowak (2017).
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France; et Toronto, Canada (Chaparro et
Terradas, 2009; Escobedo et al., 2006;
Graca et al., 2017, Nowak et al., 2007,
2010, 2013; Rogers et al., 2015; Selmi
et al.,2016).

Les autres outils de i-Tree sont les

suivants:

* i-Tree Species — sélectionne les
especes d’arbres les plus appropriées
selon les fonctions environnementales
souhaitées et I'aire géographique;

* i-Tree Hydro - simule les effets de
changements advenus dans le couvert
forestier et la couverture imperméable
sur le ruissellement, le débit des cours
d’eau et la qualité de ’eau;

* i-Tree Canopy* — permet aux utili-
sateurs d’interpréter facilement des
photographies aériennes Google en
vue de produire des estimations sta-
tistiques sur les types de couverture
terrestre. Les images historiques de
Google Earth peuvent aussi étre uti-
lisées pour analyser I’évolution des
types de couverture terrestre;

* i-Tree Design — est reli¢ a Google
Maps et permet aux utilisateurs de
quantifier les bénéfices actuels et

Unasylva 250, Vol. 69, 2018/1

futurs procurés par les arbres sur
leurs propriétés;

*  MyTree - évalue facilement les avan-
tages procurés par un petit nombre
d’arbres (de un a quelques-uns) au
moyen d’un téléphone et d’un navi-
gateur web mobile;

* i-Tree Landscape — permet aux uti-
lisateurs d’explorer le houppier, la
couverture terrestre, les avantages
générés par les arbres, les risques pour
la forét et la santé, et des informations
démographiques de base partout aux
Etats-Unis d’Amérique, et de déter-
miner les aires prioritaires pour la
plantation et la protection des arbres.

Le développement de i-Tree est le fruit

d’une collaboration entre de nombreux par-
tenaires, en vue de mieux comprendre et
quantifier comment les changements de la
structure foresti¢re affectent les bénéfices
et les valeurs qui en dérivent, et afin d’aider
a la gestion et a la planification des foréts
urbaines et périurbaines. De nombreux
avantages et cofts liés aux foréts sont en
train d’€tre ajoutés au modele (tableau 1).

Les évaluations et les modélisations effec-

tuées aux Etats-Unis ’Amérique indiquent

Une route bordée d’arbres a Honolulu,
Hawai, Etats-Unis d’Amérique. Concevoir
des foréts urbaines et périurbaines est
important pour réduire des effets négatifs
potentiels, comme le piégeage des
polluants prés des voies de circulation

un nombre estimé de 5,5 milliards d’arbres
(39,4 pour cent du couvert forestier) dans
les zones urbaines a I’échelle nationale,
comprenant 51,5 millions d’hectares de
superficie foliaire et 40 millions de tonnes
de matiere seche de biomasse foliaire. Ces
arbres produisent annuellement une valeur
de 18,3 milliards de dollars des Etats-Unis
(ci-apres dollars), consistant en une éli-
mination de la pollution atmosphérique
(5,4 milliards de dollars), une réduction
de la consommation d’énergie dans les
batiments (5,4 milliards de dollars), un
piégeage du carbone (4,8 milliards de
dollars) et des émissions de polluants
évitées (2,7 milliards de dollars) (Nowak
et Greenfield, sous presse).

ETAPE 3: DEVELOPPER DES PLANS
DE GESTION

Les foréts urbaines et périurbaines évo-
luent constamment et ’objectif de la
gestion est de les orienter en direction
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de résultats souhaités, aptes a en maxi-
miser les avantages pour les générations
actuelles et futures. Une étape majeure
dans la réalisation de cet objectif consiste
a développer un plan de gestion de ces
foréts qui permette d’optimiser la structure
forestiere au fil du temps. Les données
issues de modélisations et d’évaluations
locales, assorties a des contributions
provenant des résidents, peuvent étre uti-
lisées pour élaborer des plans susceptibles
de soutenir ou de renforcer la structure
et les avantages des foréts urbaines et
périurbaines. Ces plans peuvent étre fort
simples, déclarant par exemple seulement
les moyens (comme le financement) pour
atteindre un objectif de couvert forestier
donné sur un lieu donné, tout comme
ils peuvent fournir des informations
détaillées, en particulier sur les taux de
plantation, par espece et par site.

Le couvert forestier urbain est en déclin
aux Etats-Unis d’Amérique (Nowak et
Greenfield, 2012). Les plans de gestion
doivent considérer les divers facteurs sus-
ceptibles d’altérer la structure forestiere au
fil du temps, notamment les facteurs qui
diminuent le couvert forestier (comme le
développement, les tempétes, les insectes,
les maladies et le vieillissement) et ceux
qui I'accroissent (comme les plantations
d’arbres, la régénération naturelle et les
especes envahissantes). Aux Etats-Unis
d’Amérique, on estime que deux tiers de
la forét urbaine existante est le résultat de
la régénération naturelle (Nowak, 2012b).
L’influence de la plantation d’arbres tend
a s’accroitre dans les villes situées dans
des zones de prairie et de désert, dans les
villes plus densément peuplées, et dans
les contextes d’utilisation des terres for-
tement gérée en rapport avec les arbres
(comme les terrains résidentiels). Prévoir
les changements d’origine anthropique
et naturelle dans les foréts urbaines et
périurbaines favorisera de meilleurs plans
de gestion, aptes a soutenir la structure et
maintenir les avantages des foréts dans
le temps.

ETAPE 4: SURVEILLER
L’EVOLUTION DES FORETS
URBAINES ET PERIURBAINES

La derniere étape du processus d’évalua-
tion consiste a refaire périodiquement
des mesures de la forét (le suivi) pour
déterminer comment elle change et si les

Développer/mettre
en ceuvre un plan
de gestion des
foréts urbaines
et périurbaines

Evaluer la structure
forestiére

\_/

Modéliser les
avantages et
les colts

objectifs de gestion sont atteints. Cette
étape consiste en une nouvelle mesure de
la structure forestiere, telle qu’elle a été
menée lors de I’étape 1, redémarrant ainsi
le cycle de modélisation des avantages
et évaluant ou actualisant les plans de
gestion (figure 1). Le cycle d’évaluation
(par exemple tous les 5-10 ans) peut per-
mettre de s’assurer que la forét urbaine et
périurbaine progresse bien de la maniere
souhaitée de facon a renforcer les avan-
tages et les valeurs bénéfiques a la société.

Un nombre croissant de villes dans le
monde sont en train d’évaluer leurs foréts
urbaines et périurbaines pour mieux en
comprendre les colits et les avantages.
Le programme d’analyse et d’inven-
taire forestier du Service des foréts des
Etats-Unis méne, en partenariat avec les
Etats et les villes, un suivi a long terme
des foréts urbaines du pays. Ce programme
recueille des données annuelles sur les
foréts urbaines des Etats-Unis d’Amérique
en vue d’estimer la structure, les avan-
tages, les valeurs et les changements de
celles-ci au fil du temps. La premiere ville
a avoir achevé une évaluation de référence
a été Austin, Texas (Nowak et al., 2016);
26 cités ont fait I’objet d’un suivi en 2017,
et de nouvelles villes seront ajoutées au
programme de suivi au cours des pro-
chaines années (Service des foréts des
Etats-Unis, 2016b).

1

Cycle du suivi-évaluation des foréts
urbaines et périurbaines visant a renforcer
les avantages des foréts au fil du temps

PRINCIPAUX RESULTATS

Les principaux points mis en évidence
dans cet article peuvent étre synthétisés
comme suit:

e Comprendre et comptabiliser les béné-
fices fournis par les foréts urbaines
et périurbaines permet d’améliorer
la planification, la conception et les
décisions économiques concernant
l'utilisation de ces foréts en vue de
renforcer la qualité de I’environne-
ment, la santé humaine et le bien-étre.

e Les données relatives a la structure
des foréts urbaines et périurbaines
(comme la composition des especes
et 'emplacement des arbres) et a la
maniere dont cette structure a des
répercussions sur les bénéfices et les
valeurs qui en dérivent, sont cruciales
pour favoriser une telle amélioration.

e La suite i-Tree est un ensemble d’ou-
tils simple et disponible gratuitement
permettant d’évaluer et d’estimer I'im-
pact des arbres et des foréts — de la
dimension des petites parcelles de
foréts locales jusqu’aux paysages d’en-
vergure régionale — sur la qualité de
I'environnement et sur la santé et le
bien-&tre humains.
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e Veiller au suivi des foréts urbaines
et périurbaines est essentiel pour
prendre acte des changements et
évaluer les plans de gestion. Les
Etats-Unis d’Amérique ont démarré
récemment un programme national
de suivi des foréts urbaines dans plu-
sieurs villes et Etats.

* Les futurs plans d’évaluation, de suivi
et de gestion pourront aider a contenir
les coiits et a renforcer les avantages
des foréts urbaines et périurbaines. ¢

Clause de non-responsabilité: Les dénomina-
tions commerciales présentes dans cet article
sont employées a titre d’information et pour
la commodité du lecteur. Cela ne constitue
pas un appui ou une approbation officielle
de la part du Département de I’agriculture
des Etats-Unis ou du Service des foréts des
Etats—Unis, de tout produit ou service a
I’exclusion d’autres produits et services qui

peuvent étre adéquats.

/il
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