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Pollution de l'air - Problème majeur de santé publique: 4,1 millions 
de décès prématurés dans le monde en 2019.

O3, PM2,5 et NO2: les plus nocifs pour la santé humaine, les 
écosystèmes et la biodiversité.

Présentation du problème 

D'ici 2050, 80% de la population de l'UE résidera en zone urbaine => 

6,6 millions de décès prématurés.

En ville, population exposée à ± 200 classes de polluants 
atmosphériques.
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Les arbres contribuent à fournir des bénéfices sociaux & environnementaux (services écosystémiques): 

V réduction de la pollution de l'air,

V atténuation des îlots de chaleur urbains,

V amélioration de la biodiversité,

V avantages récréatifs, etc. 

LôArbre en Ville

Bien-être des citoyens

- Tous les arbres sont bons pour lôhomme 

mais ne le sont pas pour la qualit® de lôair -

Qui dit mieux ? 

Plantation massive: 100 000 arbres par an à Chypre; 1 milliard 
ŘΩŀǊōǊŜǎ en France sur 10 ans; 10 milliards en Arabie Saoudite; 
40 milliards au Moyen-OrientΧ
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3 - Recommandations pour les politiques de plantation (ex. espèces d'arbres appropriées 
à planter) pour un air plus sain en ville.

1 - Inventaire complet (nb, espèces, hauteur) des arbres publics/privés et espaces verts & 
suivi.

2 - Quantification réaliste de la capacité du patrimoine arboré à diminuer la pollution de 
ƭΩŀƛǊ et à séquestrer le CO2 (stock carbone) à l'échelle de la ville.

Stratégie Biodiversité 2030 COM(2020) 380 => villes de + 20000 habitants = plan de verdissement ambitieux.  

Regulation EU 2024/ 1991 Nature Restoration =>   ŘΩƛŎƛ 12/2030: pas de perte ŘΩ9±
       > 01/2031: augmentation des EV (mesures tous les 6 ans)

Présentation du problème 

Les municipalités & urbanistes ont donc besoin:
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La solution proposée

Images Pléiades/WV (30-50 cm)
4/8 bandes spectrales MS + PAN
Caractéristiques texturales Haralick
Classification: Random Forest
Validation

Outils géospatiaux innovants pour:

i) détecter, classer, cartographier les arbres individuels privés/publics et EV; 
ii) cartographier la capacité des arbres urbains à réduire (ou non) la pollution; 
iii) cartographier la conformité à la règle 3-30-300; 
iv) cartographier les zones sujettes aux ICU;
v) cartographier les zones ouvertes disponibles pour la renaturation. 

5 villes vs. type d'habitats urbains, conditions climatiques, besoins 
spécifiques des communesΧ
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Méthode

Private and public 
trees Geo-Database 

Species Classification

Training and test dataset
creationby Spatial Joining

Public trees 
Geo-database

Accuracy assessment and 
confusion matrix with test dataset

Classifier model with training 
dataset

Random Forest

Training model and validation

Spectral and Texture 
Attributes Extraction

VHR
Multi Spectral 

imagery

Vegetation Masking
NDVI threshold

Morphological operation

Tree canopy Segmentation

Pre-process
Atmospheric correction 

Pan-sharpening
Spatial correction



7

Méthode

Images WV/Pléiades (30-50 cm): juin-juillet
4/8 bandes spectrales MS + PAN

Sicardet al., 2023

Masquage par paliers: 

Les pixels avec un NDVI 
> 0,40: classés comme zones végétalisées 
< 0,40 : zones non végétalisées (bâtiments, trottoirs, etc.)
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Segmentation:algorithme de croissance de région

Inventaire des arbres publics (~32 000 arbres)

Méthode

Pléiades/WV: signature spectrale & texturale
4/8 bandes spectrales
Caractéristiques texturales Haralick
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1 pic = 1 arbre

Tri-stéréoscopie

- =

Méthode
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Stade Georges Carcassonne

Terrain de Basket

Patrimoine arboré Aixois
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Plant species

Number of 

tree canopies 

/ grass areas

Coverage 

(ha)

No. of 

training 

samples

Producer 

accuracy 

(%)

User 

accuracy 

(%)

Acer spp. 1 53,937 264.90 374 76.4 89.1

Aesculushippocastanum 157 3.37 50 87.8 81.8

Ailanthusaltissima 70 0.82 35 65.7 74.2

Cedrus spp.2 800 7.20 56 87.3 73.1

Celtis australis 104,625 373.73 395 84.1 81.9

Cercis siliquastrum 1,768 14.06 89 77.5 56.1

Cupressussempervirens 38,761 124.21 350 81.2 90.0

Fraxinus spp.3 2,407 40.94 127 74.9 72.0

Gleditsia triacanthos 6,283 51.76 120 84.2 84.3

Laurusnobilis 11 0.26 17 64.7 84.6

Ligustrumjaponicum 26 0.28 34 82.4 59.2

Morus nigra 801 7.26 112 73.2 85.0

Pinus spp.4 106,835 487.25 566 78.7 94.5

Platanus acerifolia 74,088 369.87 811 89.0 93.6

Populus spp. 5 701 8.37 76 86.8 61.1

Prunuscerasifera 204 4.27 60 90.0 64.7

Quercus spp.6 87 5.91 31 83.9 46.6

Robiniapseudoacacia 65 0.75 32 90.6 61.5

Sophora japonica 18,520 54.40 288 84.0 91.8

Tamarixtetrandra 184 2.01 18 55.6 83.3

Tilia spp. 7 3,370 7.14 76 96.1 73.7

Ulmus spp.8 195 0.78 24 70.8 52.9

Grass 5,438 151.67 96 91.3 92.3

Total 419,333 1981.21 3,777

Kappa coefficient (k) 0.82

Overall accuracy (%) 84.9

Green cover (%) 39.6

1 Acer campestre, A. platanoides. 2 Cedrusatlantica, C. deodara, C. libani. 3 Fraxinus
angustifolia,F. excelsior. 4 Pinushalepensis, P. pinaster,P. pinea. 5 Populus nigra, P. alba. 6 
Quercus ilex, Q. pubescens, Q. cerris. 7 Tilia cordata, T. platyphyllos. 8 Ulmuscampestris, U.
minor.

Surla zoneŘΩŞǘǳŘŜ

~414000arbres

85%arbressurdomaineprivé

Zonesvégétaliséesόάvertesέύ: 39,6%

Espècesles plus courantes: pins, micocouliers, platanes,
érables, cyprès, Sophoradu JaponΧ

Patrimoine arboré Aixois
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Quelles espèces végétales sont les plus appropriées pour améliorer la 
qualité de ƭΩŀƛǊΣ et lesquelles doivent être évitées? 

PM2,5

PM10

bVOC

O3

NO2
CO2

VDépôt de particules & gaz à la surface des plantes

VAbsorption stomatique des polluants gazeux

VSéquestration du CO2 & stock de carbone

La solution proposée
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gPM10/m²/angNO2m²/angCO2/m²/angO3/m²/an

Impact du patrimoine arbor® sur la qualit® de lôair 
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Impact du patrimoine arbor® sur la qualit® de lôair 

En 2023, les ~414,000 
arbres adultes ont éliminé:

225 tonnes O3 (formation: 9 

t, élimination: 234 t), 

41 t NO2 (6 600 voitures*)

97 t PM10 (147 400 voitures)

16 560 t CO2 (10 400 voitures)

Les pelouses & prairies ont 
éliminé 423 t de CO2 (= 
2,6% du total). 

* Émissions moyennes des voitures particulières 

immatriculées en France ayant parcouru 12 200 km au 

cours de l'année à une vitesse moyenne de 70 km/h.
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(Re)végétalisation urbaine nécessaire => Règle 3-30-300 (visibilité, proximité et accès) introduite en 2021 par C. 

Konijnendijk pour créer des villes saines, vertes et équitables.

Vue dôarbres: meilleure santé mentale & psychologique, bien-être et prise de médicaments 

moindre (Nieuwenhuijsen et al., 2022; Foster et al., 2024).

Accès à un parc arboré à moins de 300 m de son domicile : amélioration du bien-être des 

résidents (Bratman et al., 2019 ; Yang et al., 2021).

Vivre dans un quartier avec plus de 30% de couverture arborée: réduction de la température 

de l'air, atténuation des ICU, prévention des décès prématurés et réduction de la morbidité, par 

ex. hypertension, maladies cardiovasculaires (Iungman et al., 2023 ; Sicard et al., 2024).

Ville saine, verte & équitable:

                                              la règle 3 - 30 - 300
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None

2 Components

3 Components

Rule 3.30.300 Compliance

1 Component

Specifications Format Source 

All type of buildings 
(house, hospital, factories, etc)

Vector data
QGIS (OpenStreeMap)

Python package(OSMNx)
Pleiades: 50 cm of spatial 

resolution

Public & private trees

> 3m tall

La règle 3 - 30 - 300

-> Using Python (Geopandas) and QGIS

Specifications Format Source 

Walking paths, identification of 
connection & entrances of 
green spaces

Vector 
data 

QGIS (OSM)
Python (OSMNx), 

Geopandas

Green spaces (public

& free access; > 0.5ha)
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La règle 3 - 30 - 300


