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Résumé : 

Le changement climatique perturbe les écosystèmes, affecte les phénomènes météorologiques et le bilan 

hydrologique, notamment en zone urbaine où se rajoutent les effets de l’imperméabilisation croissante. Parmi 

les solutions de résilience, les arbres en ville offrent de multiples services écosystémiques permettant 

d’atténuer sur le plan hydrique les impacts négatifs de ce dérèglement climatique.  Les services rendus par les 

arbres ne se limitent pas au plan hydrique, on peut citer entre autres le rafraîchissement des villes, le refuge 

pour la biodiversité, l’absorption de polluants, la protection contre la pollution sonore, le service de bien-être 

physique et mental ou encore leur paysagère. La technique de « l’arbre de pluie » est un moyen de gestion 

alternative des eaux pluviales urbaines. C’est un arbre d’alignement planté dans une fosse capable de stocker 

les eaux pluviales collectées par ruissellement sur les surfaces environnantes, avant leur restitution à 

l’atmosphère ou au sous-sol. Les eaux ainsi stockées pourront également servir à l’alimentation de l’arbre en 

période estivale. Le système peut de plus être conçu pour assurer une dépollution des eaux.  Afin d’optimiser 

cette technique, un dispositif pilote a été mis en place fin 2019 au sein de la mini ville de Sense-City, pour 

mieux quantifier et qualifier le rôle hydrologique des arbres de pluie dans l’espace urbain. Dans la continuité 

de l’acquisition des données de ce dispositif, la présente thèse a pour objectif de préciser les modalités de mise 

en œuvre et de développement de cette technique alternative en conditions réelles. 

Mots clés : Techniques alternatives ; Eaux pluviales ; Ruissellement urbain ; Arbre d’alignement ; 

Ecophysiologie ; Dépollution. 

 

Introduction 

L’imperméabilisation croissante des sols en milieu urbain entraine une augmentation des débits, une 

réduction de la recharge des nappes souterraines. A cela s’ajoutent les effets du changement 

climatique avec l’augmentation des températures, la modification des régimes de précipitations, des 

évènements météorologiques extrêmes. Afin d’y remédier, les solutions fondées sur la nature sont de 

plus en plus incorporées dans les nouveaux plans d’aménagements comme les techniques alternatives 

pour la gestion des eaux pluviales (Lähde et al. 2019; Jouin et Mlocek 2020; McClymont et al. 2020). 

La végétation peut contribuer à une gestion durable des eaux pluviales urbaines en optimisant les 

processus de rétention, d’évapotranspiration et d’infiltration dans un système maitrisé (Berland et al. 

2017 ; Seidl et Saifane 2020). Dans le cas d’un arbre, ce concept se traduit par un arbre d'alignement, 

alimenté gravitairement par le ruissellement de la voirie adjacente, où l’eau pluviale s’infiltre dans la 

fosse de l’arbre puis est restituée vers le sous-sol, ou à l’égout, ou vers l’atmosphère par 

évapotranspiration (EPA 2012). Les bénéfices d’une alimentation par les eaux pluviales cités dans la 

littérature (Whitlow, Bassuk, et Reichert 1992; Vaz Monteiro, Levanič, et Doick 2017) semblent 

multiples : une meilleure croissance des arbres, une dépollution locale du ruissellement et une 

contribution à la gestion des épisodes courants. 
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La conception et l’installation de l’ouvrage impactent la performance de l’ensemble du dispositif. Les 

défauts dans la conception peuvent être liés à une taille trop petite de la fosse, un volume de sol 

insuffisant,  un sol compacté, un manque des éléments nutritifs  pour la croissance de l’arbre (EPA 

2012). Les fosses d’arbres de pluie varient d’un m3 à plus de 12 m3. Il faut noter que le volume peut 

aller au-delà en fonction des conditions du site de plantation et de l’espèce à planter. Quant au 

substrat, il faut noter que malgré la diversité ( mélange terre-pierre, CU-Soil, Stalite… ), son rôle 

principal est d’assurer un meilleur ancrage des racines (Bassuk et al. 2015; Grey et al. 2018 ; Ahmed 

et Borst 2020 ; …). De plus, le substrat assure une fonction de stockage à travers la rétention des eaux 

pluviales. La capacité de stockage dépend du volume de la fosse et du type de substrat. La 

performance des arbres à abattre les volumes ruisselés et restaurer un bilan hydrologique plus naturel 

dépend également de la surface d’apport par arbre, de la nature du sol sous-jacent, des modes 

d’alimentation et drainage, de la physiologie de l’arbre. Il faut noter que si de récentes études (Xiao 

et McPherson 2002, Bartens et al. 2009, Soares et al. 2011, Nowak et al. 2014, Szota et al. 2019, …) 

ont porté sur le rôle des arbres urbains, peu ont quantifié le potentiel de stockage des arbres de pluie 

et leur impact sur le bilan hydrologique urbain. L’étude de Gray (2018) à Melbourne en Australie a 

par exemple montré une réduction de 90% du ruissellement sur une pluie annuelle de 587mm. Sur 

cette étude, la surface de drainage par arbre variait entre 100 et 480m2. Les études de Joo (2011) 

montraient ainsi que le ruissellement pouvait être réduit de 65%.  

Depuis environ dix ans, cette solution est mise en place, avec divers degrés de complexité, en 

Australie et aux États-Unis (EPA 2012; Geronimo et al. 2019), et plus récemment proposée par la 

communauté de communes de Bruxelles sous le nom « d’arbre de pluie » (IBGE 2014). En France le 

projet SESAME (Chrétien et al. 2019) porté par le Cerema et le projet ARTISAN (OFB 2020) mis 

en œuvre par la Métropole du Grand Lyon s’intéressent  aux diverses fonctions écosystémiques des 

arbres en ville sans aborder spécifiquement la fonction hydrologique.  

Ainsi, le programme de recherche OPUR propose dans sa thématique de gestion à la source des eaux 

pluviales une action spécifique sur les arbres de pluie pour mieux qualifier et quantifier leur rôle dans 

l’espace urbain du point de vue hydrologique. Le projet est structuré autour du dispositif expérimental 

existant au sein de la mini ville climatique Sense-City et des expérimentations in situ pour proposer 

un nouvel outil de gestion du ruissellement urbain généralisable pour la ville de demain. Le projet 

devrait permettre de faire des choix adéquats des dimensions de la fosse, de la surface d’apport, de la 

nature du substrat, du drainage et également des espèces d’arbre. 

L’objectif général de la thèse inscrite dans ce cadre est de mieux qualifier et quantifier les fonctions 

hydrologiques et écophysiologiques des arbres d’alignement dans l’espace urbain et plus 

spécifiquement : 

• Décrire le fonctionnement hydrologique et écophysiologique d’un arbre de pluie 

• Optimiser les fonctions agronomiques et hydriques de la fosse de plantation pour favoriser le 

stockage, l’évapotranspiration et la dépollution. 

• Évaluer l’appropriation de l’outil « arbre de pluie » par les services techniques des communes 

et par les riverains. 

Matériels et méthodes 

Le projet repose actuellement sur un dispositif expérimental pilote mis en œuvre au sein de 

l’équipement Sense-City (https://sense-city.ifsttar.fr/) préalablement à la mise en place 

d’expérimentations en conditions réelles. Equipement d’Excellence du Programme d’Investissement 

d’Avenir 2011-2019 de l’ANR, Sense-City consiste en une mini-ville laboratoire et une chambre 

climatique sur le campus universitaire de la Cité Descartes à Champs sur Marne (77). Il a pour objectif 

d’accompagner les acteurs industriels de la ville dans l’expérimentation de leurs concepts et 

technologies. La rue canyon de ce dispositif a été équipée fin 2019 avec 3 érables de 3.5 m de chaque 
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côté, dont seulement un côté alimenté par le ruissellement de 80 m² de la voirie (Figure 1). L’ensemble 

est monitoré dans le cadre de l’observatoire de recherche OPUR par des capteurs mesurant les flux 

d’eau dans les différents compartiments, plante (flux de sève), sol (humidité, entrée et sortie) et 

atmosphère (météorologie 1m et 4 m). 

 

 

Figure 1:Vue nord –sud de la rue canyon, avec à gauche les arbres de pluie et à droite les arbres de référence (Seidl 2021) 

Afin d’évaluer la capacité de rétention, l’arbre de pluie est équipé de différents capteurs mesurant les 

flux d’eau entrant et sortant. Les volumes d’eau ruisselés sont mesurés par des débitmètres 

électromagnétiques, la teneur en eau dans le sol est mesurée par des sondes TDR (Campbell) à 

différentes profondeurs, les volumes drainés sont mesurés par un débitmètre à auget basculant. Le 

flux de sève qui est un flux sortant est mesuré par le capteur Implex SapFlow (Edaphic) basé sur la 

dissipation thermique.  

L’état de santé de l’arbre étant un paramètre important pour assurer toutes ses fonctions hydriques, 

on envisage de l’équiper également de capteurs microdendrométriques pour suivre sa croissance et 

pour détecter d’éventuels stress.  

La technique sera par ailleurs expérimentée en conditions réelles dans de nouveaux projets (Paris, 

Lyon…) pendant au moins 2 saisons de végétation pour comprendre et mieux maitriser la mise en 

œuvre du système.  

Résultats attendus 

La présente étude permettra de tester un nouvel équipement pour la gestion des eaux pluviales de type 

"arbre de pluie" dans les conditions hydrologiques et environnementales du milieu urbain. Elle décrira 

avec précision les flux hydriques, les mécanismes de dépollution et les éventuels impacts ou bénéfices 

pour le végétal dans un nouveau système bio-filtrant. Enfin, la recherche interrogera le modèle de 

gestion et la position des services gestionnaires vis-à-vis des innovations dans la gestion des eaux 

pluviales. La valorisation du travail prévu dans la thèse devra permettre de fournir des méthodes et 

outils pour mieux concevoir, dimensionner, et gérer les arbres et leur fosse de plantation. Il s’agira de 

répondre aux questions suivantes : Quelle est la surface d’apport optimum pour un arbre ? Quel est 

l’abattement de ruissellement par la technique lors des pluies fréquentes ? Quelle est la part 

d’infiltration qui pourrait altérer les équilibres hydrologiques fragiles dans le sous-sol urbain ? Quel 

est l’impact d’un excès d’eau sur la physiologie de l’arbre ? Comment réduire la pollution des eaux 

collectées ? Comment optimiser le stockage et augmenter l’efficience de l’évapotranspiration ? 

Comment faire intégrer la technique dans les pratiques habituelles des différents services de la ville ?   
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La présentation détaillera le dispositif existant au sein de Sense-City et fera état de quelques résultats 

préliminaires obtenus en 2022.  
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