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RESUME

Durant les derniéres années, les impacts des changements climatiques et I’invasion de
I’agrile du fréne ont exposé I’importance de la présence de 1’arbre en ville liée aux
bienfaits qui lui sont associés. La Ville de Montréal, qui s’est munie d’un plan d’action
pour augmenter le couvert végétal de 20% a 25% d’ici 2025 tout en devant composer
avec la perte de nombreux frénes, doit redoubler d’efforts et de ressources financiéres
pour maintenir et bonifier sa forét urbaine. L’objectif de cette recherche est donc de
déterminer les variables qui ont des effets statistiques sur la taille, évaluée par la mesure
du diamétre a hauteur de poitrine (DHP), d’environ 22 000 arbres de rues montréalais.
Plusieurs études révelent que des variables intrinséques a 1’arbre et celles liées & son
emplacement, mais également des variables liées a la forme urbaine et aux
caractéristiques socio-économiques, sont associées, de fagon significative au taux de
survie de I’arbre et au niveau de I’indice de végétation. Dans ce cas-ci, les relations
entre le DHP et les variables étudiées ont été regroupées en trois niveaux différents;
’arbre (variables biologiques et physiques), le trongon de rue (les variables liées a la
forme urbaine) et le secteur de recensement (les variables socio-économiques).
L’analyse multiniveau révéle que la proportion de la variance du DHP au niveau des
arbres est potentiellement expliquée par les caractéristiques biologiques et physiques
des arbres a 54%. De plus, les variables telles que le zonage résidentiel (coefficient de
0,01 avec p=0,0004), la marge de recul entre la rue et le batiment (coefficient de 0,08
avec p=0,01) et le pourcentage de diplomés universitaires (coefficient de 0,05 avec
p=0,01) sont positivement associés avec le DHP des arbres de rue montréalais que le
zonage mixte (coefficient de -0,02 avec p=0,03) est associé¢ négativement avec le DHP
des arbres de rue montréalais. Ces résultats démontrent donc qu’en contrdlant les
variables intrinséques a 1’arbre (espéce et dge), I’espace de plantation en quantité
suffisante est essentiel pour les arbres et que le profil des citoyens est également un
atout important, mais dans une moindre mesure. Ce sont donc des aspects qui doivent
contribuer & guider les plantations futures de la ville de Montréal afin de favoriser la
pérennité de la forét urbaine montréalaise.

MOTS-CLES : forét urbaine, arbre de rue, DHP, conditions de plantation, forme
urbaine, socio-économique.



ABSTRACT

In recent years, the impacts of climate change and the invasion of the emerald ash borer
have put forth the presence of the tree in the city as well as the benefits associated with
it. The City of Montreal, which is provided with an action plan to increase its vegetation
cover from 20% to 25% by 2025 while having to deal with the loss of many ash trees
must increase its efforts and financial resources to maintain and enhance its urban
forest. The objective of this research is to determine the variables that have statistical
effets on the size, estimated by breast height diameter (DBH), of approximately 22,000
street trees in Montreal. Several studies show that variables that are intrinsic to the tree
and those related to its location, to urban form and socio-economic characteristics of
the surrounding environment, are associated significantlyto the survival rate of urban
trees and to vegetation indexes. In this research, the relationships between the DBH
and the studied variables have been grouped into three different levels; the tree
(biological and physical variables), the street section (urban form variables) and census
tract (socio-economic variables). The multilevel analysis revealed that proportion of
tree-level DBH variance is potentially explained by the biological and physical
characteristics of trees at 54%. In addition, variables such as residential zoning
(coefficient of 0,01 with p= 0,0004), distance between street and building (coefficient
of 0,08 with p=0,01) and the percentage University graduates (coefficient of 0,05 with
p=0,01) are positively correlated with the DBH of Montreal street trees and mixed
zoning (coefficient of -0,02 with p=0,03) is negatively associated with the DBH of
Montreal street trees. These results demonstrate that even after controling for intrinsic
variables (species, age), sufficient planting space is essential for trees and population’s
profile is also an important asset to a lesser degree. These are aspects that should help
guide future tree planting of the City of Montreal in order to promote a sustainable
urban forest.

KEYWORDS: urban forest, street tree, DBH, planting conditions, urban form, socio-
economic.



INTRODUCTION

Les arbres en milieu urbain offrent une panoplie de services écosystémiques, entre
autres, en rafraichissant la température de I’air, en filtrant les polluants atmosphériques,
en réduisant le ruissellement, en valorisant les propriétés et en ayant un effet
d’apaisement sur les gens (Akbari, 2002; Des Rosiers, Thériault, Kestens, &
Villeneuve, 2002; Donovan & Butry, 2011; Jim & Chen, 2008; Nowak, Crane, &
Stevens, 2006; Rosenfeld et al., 1995; Taylor, Wheeler, White, Economou, & Osborne,
2015; Van den Berg, Maas, Verheij, & Groenewegen, 2010; Xiao & McPherson, 2003;
Yao, Chen, Wei, & Sun, 2015). Cependant, les conditions de vie des arbres urbains
sont difficiles. Plusieurs stress sont a 1’origine de leur taux élevé de mortalité et de leur
faible espérance de vie; stress hydrique, sol et emplacement inadéquats, blessures, etc.
(Koeser, Hauer, Norris, & Krouse, 2013; Lu et al., 2010; Nowak, Kuroda, & Crane,
2004; Pauleit et al., 2002; Quigley, 2004; Roman & Scatena, 2011). Avec la hausse des
températures projetée liée aux changements climatiques, les taux élevés de pollution
atmosphérique dans les grandes villes du monde et I’arrivée massive de I’agrile du
fréne en Amérique du Nord, la présence de I’arbre en milieu urbain devient d’autant
plus cruciale pour la santé publique (Arden Pope III & Dockery, 2006; Donovan et al.,
2013; Kovats & Hajat, 2008; Organisation mondiale de la Santé, 2010; Smargiassi et
al., 2009; Tan et al., 2010). Il est donc pertinent de se pencher sur les conditions de vie
les plus propices a offrir un environnement de qualité aux arbres afin d’assurer leur
survie et de profiter le plus longtemps possible de leur présence. A savoir, & quel degré,
les caractéristiques de I’arbre; son essence, son 4ge et son emplacement, impactent-ils
sa taille? Quelle est la relation entre les éléments issus de la forme urbaine tels que les

rues et les batiments sur la taille des arbres de rue? Quelle est I’influence du statut



socio-économique de la population du quartier ou se trouve 1’arbre? Il apparut utile de
faire cet exercice pour la forét urbaine de la ville de Montréal dont une partie
importante de la forét urbaine est menacée par 1’agrile du fréne. En se basant sur un
échantillonnage d’environ 22 000 arbres de rue (tirés d’une base de données de la ville
ouverte en 2013), ce projet de mémoire tente de déterminer quelles sont les variables
biologiques, physiques, urbanistiques et socio-économiques qui sont associées au
diamétre a hauteur de poitrine (DHP) des arbres de rue afin de conserver une forét

urbaine dynamique et pérenne.

Afin de répondre & cette question, ce document propose six chapitres. Le premier
chapitre consacré a la problématique présente les enjeux environnementaux des
grandes villes, le contexte des arbres urbains en terme de bienfaits, de cofits ainsi que
la réalité montréalaise; la situation environnementale, 1’état de la forét urbaine, les
actions posées en regard a sa valorisation ainsi que les aspects de la gouvernance de la
ville qui y sont liés. Le second chapitre, le cadre théorique, s’attarde aux théories sur
la végétation, aux variables associées ainsi qu’a leur schématisation. Le chapitre dédié
a la méthodologie, dont 1I’approche est quantitative, expose les variables utilisées et les
modéles d’analyses privilégiés pour ’obtention des résultats présentés aux chapitres

IV et V et discutés au chapitre VI.



CHAPITRE I

PROBLEMATIQUE

1.1 Introduction

Ce chapitre aborde certaines problématiques environnementales et relatives a la santé
publique liées aux milieux urbains. D’abord, de fagon globale, en ce qui concerne la
situation urbaine planétaire et ensuite, de fagon plus spécifique, pour la ville de
Montréal. Un portrait général de la ville de Montréal dont I’arbre est le point central
est également dressé en présentant des faits sur la forét urbaine, sur les politiques et les
actions entreprises a son égard ainsi que sur la gouvernance de la ville. Finalement, le

r6le et les bienfaits des arbres en milieu urbain sont présentés.

1.2 Villes et enjeux environnementaux

En 2010, la proportion de la population mondiale vivant dans les villes a atteint 50 %.
L’Organisation mondiale de la Santé¢ (OMS) estime que d’ici 2030, 6 personnes sur 10
vivront en ville et que d’ici 2050, la population mondiale habitant en milieu urbain
atteindra 70 % (Organisation mondiale de la Santé, 2010). Depuis les années 1950, la
population urbaine mondiale est passée de 746 millions & 3,9 milliards en 2014
(Organisation des Nations Unies, 2014). De plus, en 2014, prés de la moiti€ des urbains
vivaient dans des villes de 500 000 habitants et moins tandis que 1 personne sur 8 (453
millions) vivait dans 1’'une des 28 mégapoles de plus de 10 millions d’habitants.

(Organisation des Nations Unies, 2014).



Dans ce contexte de forte croissance de la population urbaine, les impacts des
changements climatiques, causés en grande partie par la hausse des gaz a effet de serre
(dioxyde de carbone) et associés & une hausse des températures et des phénomeénes
extrémes (vagues de chaleur, pluies abondantes, sécheresses et feux de forét)
(Environnement Canada, 2016b) deviennent d’importants enjeux environnementaux et
de santé publique. Liés & 'urbanisation, le phénomeéne des ilots de chaleur et la
pollution atmosphérique sont des problématiques de plus en plus préoccupantes
puisqu’elles font des millions de victimes annuellement a 1’échelle de la planéte (Arden
Pope III & Dockery, 2006; Kovats & Hajat, 2008; Organisation mondiale de la Santé,
2010; Smargiassi et al., 2009; Tan et al., 2010).

D’abord, un ilot de chaleur urbain désigne une différence de température observée,
pouvant atteindre jusqu’a 12 °C, entre les milieux urbains et les zones rurales
environnantes (Institut national de santé publique du Québec, 2009; Voogt, 2002). Les
causes sont de sources climatique (température, humidité relative et vent) et
anthropique (émissions de gaz a effet de serre, perte progressive du couvert forestier et
imperméabilité¢ des matériaux, albédo des surfaces) (Institut national de santé publique
du Québec, 2009). De méme, le phénomene d’ilot de chaleur urbain est étroitement lié
aux épisodes de chaleur accablante (Kunkel, Changnon, Reinke, & Arritt, 1996;
Rosenzweig et al., 2005; Tan et al., 2010). Il est entendu par chaleur accablante, une
température qui atteint 30 °C combinée & un taux d’humidité qui atteignent ensemble
40 °C (Environnement Canada, 2016a). La chaleur accablante affecte particuliérement
la santé des personnes vulnérables; les trés jeunes enfants, les personnes agées, les
personnes avec des problémes de santé mentale et les personnes atteintes de maladies
chroniques (Institut national de santé publique du Québec, 2009; Santé¢ Canada, 2011a;
Tomlinson, Chapman, Thornes, & Baker, 2011). Les problémes de santé liés aux
périodes de chaleur accablante aggravés par le phénomeéne d’ilots de chaleur urbains
sont multiples : la déshydratation, les maux de téte, les étourdissements, la confusion,

mais aussi I’exacerbation des affections cardiovasculaires, respiratoires, neurologiques



et rénales en lien avec des conditions chroniques existantes (Institut national de santé
publique du Québec, 2009). La chaleur accablante est aussi une cause de surmortalité
reconnue (Besancenot, 2002; Luber & McGeehin, 2008; Smargiassi et al., 2009). La
mort de 70 000 personnes en Europe en 2003 dont 15 000 en France (Reeves, 2011;
Valleron & Boumendil, 2004) et de 55 000 personnes en Russie en 2010 est attribuée
a d’importantes vagues de chaleur accablante (Santé Canada, 2011b).

Les ilots de chaleur ont aussi des conséquences sur la qualité de I’air, car ils contribuent
a la diffusion des polluants tels que le carbone et les particules fines ainsi qu’a la
formation du smog (Akbari, 2001; Mirzaei & Haghighat, 2010; Rosenzweig et al.,
2005; Sarrat, Lemonsu, Masson, & Guedalia, 2006). Les principaux polluants
atmosphériques sont le dioxyde de soufre (SO2), les oxydes d’azote (NOy), les
particules fines (PMa2;s et PMio) et ’ozone (Os3) et sont issus de diverses sources
d’émissions telles que les feux de forét, la combustion fossile industrielle et le trafic
automobile (Simon & Charpin, 2011). A I’échelle de la planéte, le nombre de déces
prématurés attribués a la pollution de I’air dans les villes est passé de 1,3 million en
2008 a 3,7 millions en 2012 (Organisation mondiale de la Santé, 2016a). La pollution
atmosphérique et particulierement les particules fines affectent davantage la santé des
populations vulnérables et selon le degré d’exposition, court ou long terme, causent de
nombreux problémes de santé tels que le diabéte, I’hypertension, le risque d’accident
vasculaire cérébral, de cardiopathie, de maladies respiratoires aigués comme 1’asthme
et de cancer du poumon (Arden Pope III et al., 2002; Arden Pope I1I & Dockery, 2006;
Organisation mondiale de la Santé, 2016¢; Reeves, 2011).

Les constats du rapport du Groupe intergouvernemental d'experts sur 1'évolution du
climat (GIEC) déposé en avril 2014 ne laissent pas prévoir une amélioration de la
situation avec la hausse de la température qui pourrait aller jusqu’a 4,8 °C d’ici 2 2100.
Une hausse de la température est étroitement liée & une augmentation de la fréquence

des vagues de chaleur intense et donc, a4 une hausse des problémes de santé publique



signalés précédemment (Groupe intergouvernemental d'experts sur l'évolut‘ion du
climat, 2014). De plus, une hausse de la température implique également un risque
accru d’extinction de nombreuses espéces terrestres et marines ainsi qu’une « hausse
de la mortalité des arbres dans de nombreuses régions, alors que 1’un des enjeux de la
lutte contre le réchauffement passe par la reforestation » (Groupe intergouvernemental
d'experts sur I'évolution du climat, 2014). Selon le GIEC, pour éviter le pire, il faudra
réduire jusqu’a éliminer complétement les émissions de gaz a effet de serre d’ici 2100.
D’ailleurs, la population canadienne est appelée a participer dés maintenant en
réduisant sa consommation d’énergie, en privilégiant le transport collectif, en
préservant les ressources et en plantant des arbres et des végétaux (Environnement

Canada, 2015).

1.3 Le r6le de ’arbre en milieu urbain

En milieu urbain, les bienfaits que procure la végétation sont reconnus depuis plusieurs
décennies et font I’objet de nombreuses recherches. Cependant, et ce depuis des siécles,
les arbres ont une place importante au sein de sociétés telles que les civilisations
égyptienne, phénicienne, perse, grecque, chinoise et romaine. Ils étaient utilisés a des
fins esthétiques afin de mettre en valeur les temples (Grey & Deneke, 1986), pour créer
de ’'ombre (Forrest & Konijnendijk, 2005) ainsi que pour fabriquer des armes,
construire, naviguer et nourrir les populations (Merlin & Choay, 1988). Au XIXe
siécle, I’ Angleterre est parmi les premiers pays a créer des parcs municipaux considérés
alors comme les poumons verts des villes industrialisées tout en ayant la capacité
d’améliorer la condition physique et le bien-étre psychologique des citadins (Forrest &
Konijnendijk, 2005). Les boulevards bordés d’arbres sont apparus a Paris au milieu du
XIX¢ (Grey & Deneke, 1986; Spirn, 1984). A la demande de I’empereur Napoléon III,
le Baron Haussmann eut le mandat de reconstruire Paris afin d’y améliorer la

circulation, ’apparence générale, les infrastructures et les accés militaires. Cela incluait



la conception de parcs et de jardins ainsi que de boulevards verdis. Durant cette période,
110 000 arbres ont été plantés le long de 236 km de rue (Forrest & Konijneﬁdijk, 2005).
Au XXe, plusieurs courants urbanistiques se sont inspirés des bienfaits de la nature
pour créer de nouveaux modéles de ville. Du mouvement « City beautiful » avec le
travail de Frederick Law Olmsted dans Central Park a New York (1857) (Bloniarz,
1995; Grey & Deneke, 1986) et le parc du Mont-Royal & Montréal (1876) (Ville de
Montréal, 2013), au concept de « Cité-jardin » (1902) d’Ebenezer Howard ou les
industries, les commerces, les résidences, les jardins et les fermes sont partie prenante
d’une ville limitée & 30 000 habitants et ceinturée par des foréts (Spirn, 1984), la nature
est mise de I’avant. Cette place occupée par 1’arbre en milieu urbain, résolument
importante, introduit donc une nouvelle discipline; la foresterie urbaine. Le concept de
foresterie urbaine a été présenté pour la premiére fois au Canada, & 1’'université de
Toronto en 1965 par Erik Jorgensen considéré comme le premier forestier urbain
canadien (Grey & Deneke, 1986; Randrup, Konijnendijk, Dobbertin, & Priiller, 2005).
La foresterie urbaine se définit comme une section spécialisée de la foresterie qui a
pour objectifs la culture et la gestion des arbres dans les zones urbaines tout en
considérant leur contribution présente et potentielle au bien-étre physiologique,
sociologique et économique des citadins (Grey & Deneke, 1986; Randrup et al., 2005).
Aujourd’hui, la foresterie urbaine fait partie prenante des villes et la forét urbaine se

définit comme suit;

Une végétation composée en grande partie d’arbres et des caractéristiques
connexes que 1’on trouve dans une zone urbaine. S’entend en outre des boisés,
des plantations, des arbres d’ombrage, des champs & divers stades de succession,
des terres marécageuses et des zones riveraines. (Assemblée législative de
1'Ontario, 2000).

Les municipalités, mais également le grand public sont davantage informés des
bienfaits des arbres en lien avec le débat sur les changements climatiques (Leibowitz,

2012). Ainsi, de plus en plus de programmes de verdissement sont mis en place afin



d’augmenter la canopée urbaine a différentes échelles (rue, quartier, ville,
agglomération) tels que l’initiative « Million trees » qui s’implante dans plusieurs
grandes villes américaines dont Los Angeles (Californie), New York (New York),
Philadelphie (Pennsylvanie), Denver (Colorado) et Salt Lake City (Utah) et qui, comme
son nom I’indique, a pour objectif de planter un million d’arbres sur un territoire donné
(Leibowitz, 2012; McPherson, Simpson, Xiao, & Wu, 2011; Morani, Nowak,
Hirabayashi, & Calfapietra, 2011).

1.3.1 Les bénéfices environnementaux

En milieu urbain, I’arbre est un atout majeur quant a la lutte aux ilots de chaleur eta la
pollution atmosphérique (Akbari, 2001, 2002; Bowler, Buyung-Ali, Knight, & Pullin,
2010; Jansson, Jansson, & Gustafsson, 2006; Leung et al., 2011; Nowak et al., 2006;
Taha, 1997). En effet, les arbres jouent un réle crucial dans le stockage et la
séquestration du carbone (Escobedo, Varela, Zhao, Wagner, & Zipperer, 2010; Liu &
Li, 2012; Nowak & Crane, 2002; O’Donoghue & Shackleton, 2013; Stoffberg, Van
Rooyen, Van Der Linde, & Groeneveld, 2010; Zhao, Kong, Escobedo, & Gao, 2010).
Ils contribuent a améliorer la qualité de I’air en filtrant les particules fines et autres
polluants atmosphériques (Beckett, Freer-Smith, & Taylor, 1998; Brack, 2002; Jim &
Chen, 2008; McPherson, Nowak, & Rowntree, 1994; Nowak et al., 2006; Tiwary et al.,
2009). Selon une étude réalisée aux Etats-Unis, les arbres de 55 villes dont la canopée
moyenne est évaluée a 27 % absorbent jusqu'a 711 000 tonnes métriques de polluants
(O3, PMio, NO3, SOz et CO) annuellement (Nowak et al., 2006). L’absorption des
polluants varie selon chaque ville en fonction du pourcentage de canopée, des
concentrations de polluants, de la longueur de la saison ou les arbres sont en feuilles,
le nombre de précipitationé et autres conditions météorologiques qui influencent le
mécanisme d’évapotranspiration des arbres. Par exemple, bien que la canopée de la

ville de Jacksonville en Floride soit évaluée a 53 %, la ville de Los Angeles en



Californie posséde un plus haut taux d’absorption de pollution par pourcentage de
canopée dii & une longue saison, de faibles précipitations et de fortes concentrations de
polluants (Nowak et al., 2006). En ce qui concerne le stockage et la séquestration du
carbone, une étude réalisée dans 10 grandes villes américaines, dont la ville de New
York (New York), qui posséde un indice de canopée de 20,9% et environ 5 212 000
arbres, estime a 1 225 200 tonnes la quantité de carbone stocké par ces mémes arbres

ainsi qu’une séquestration annuelle nette de 20 800 tonnes (Nowak & Dwyer, 2007).

Les arbres ont également la faculté¢ de réguler la température grice au mécanisme
d’évapotranspiration et & I’ombrage créé par le feuillage (Akbari, 2002; Gillner, Vogt,
Tharang, Dettmann, & Roloff, 2015; Rosenfeld, Akbari, Romm, & Pomerantz, 1998;
Shashua-Bar & Hoffman, 2000; Vailshery, Jaganmohan, & Nagendra, 2013). En effet,
les arbres ont la capacité de rafraichir la température de 1’air en dégageant de la vapeur
d’eau dans I’atmosphére modifiant ainsi le degré d’humidité de I’air, mais également
en faisant ombrage, c’est-a-dire en interceptant et en reflétant les rayons solaires
réduisant ainsi du méme coup la chaleur qui leur sont associés (Akbari, 2002;
Rosenfeld et al., 1995). Des études américaines ont démontré que les arbres plantés
autour des batiments et procurant de I’ombre réduisent de 10 % a 42 % les coits de
climatisation (Akbari, Kurn, Bretz, & Hanford, 1997; Huang, Akbari, & Taha, 1989).
Le feuillage des arbres intercepte également 1’eau de pluie et réduit par le fait méme le
ruissellement accentué par les surfaces minéralisées en milieu urbain (David et al.,
2006; Guevara-Escobar, Gonzalez-Sosa, Véliz-Chavez, Ventura-Ramos, & Ramos-
Salinas, 2007; Livesley, Baudinette, & Glover, 2014; Sanders, 1986; Xiao &
McPherson, 2003; Yao et al., 2015). En effet, selon des études mexicaines,
australiennes et américaines, les arbres interceptent entre 45 % et 79,5 % des
précipitations (Guevara-Escobar et al., 2007; Livesley et al., 2014; Xiao & McPherson,
2003). De plus, un couvert végétal de 35 % absorbe jusqu’a 62 % du ruissellement
(Armson, Stringer, & Ennos, 2013). Cependant, et ce, malgré de nombreuses études,

des chercheurs remettent en question certains bienfaits environnementaux des arbres
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en ce qui concerne les méthodologies utilisées. Par exemple, ils soutiennent que les
études ne tiennent pas compte des différences entre les climats (type de végétation et
type de sols), des capacités fiscales et des valeurs culturelles et institutionnelles des
villes, de I’intérét du public ainsi que des colits engendrés par les arbres (Pataki et al.,
2011).

1.3.2 Les bénéfices économiques

Bien que les arbres générent des coiits, qui seront présentés au point 1.4, ils ont
également une valeur économique puisqu’ils permettent d’engranger des économies
ainsi que de réaliser des profits. Une étude réalisée dans 8 villes américaines! estime
entre 477% et 1 187$ la valeur compensatoire d’un arbre, c’est-a-dire, 1I’indemnisation
d’un propriétaire associée a la perte d’un arbre (Nowak, Crane, & Dwyer, 2002). De
plus, une étude réalisée par la Banque TD & Toronto en 2014 estime a 7,95 $ par arbre
les bénéfices attribués annuellement a la forét urbaine de villes telles que Toronto et
Montréal au Canada (Alexander & McDonald, 2014). Ces bénéfices sont en lien avec
la réduction d’impact de pluies abondantes sur les infrastructures (Alexander &
McDonald, 2014; Zhang, Xie, Zhang, & Zhang, 2012), la réduction des polluants
atmosphériques (Alexander & McDonald, 2014; Nowak et al., 2006), incluant la
séquestration du carbone (Alexander & McDonald, 2014; Nowak, Greenfield, Hoehn,
& Lapoint, 2013) ainsi que 1’économie d’énergie et de réduction des émissions de
production d’énergie (Akbari et al., 1997; Alexander & McDonald, 2014). Par
exemple, en faisant ombrage sur les batiments 1’été, les arbres peuvent réduire les cotits

reliés a la dépense énergétique des batiments de 10 % a 50 % selon des études réalisées

! Les villes de New York et de Syracuse dans 1'état de New York, Atlanta en Georgie, Baltimore au
Maryland, Philadelphie en Pennsylvanie, Boston au Massachusetts, Oakland en Californie et 1a ville de
Jersey au New Jersey.
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en Californie aux Etats-Unis (Akbari et al., 1997; Simpson & McPherson, 1996). De
plus, I’avantage comparatif en valeur fonciére et en revenus locatifs des propriétés est
estimé a la hausse (a plus de 7 %) puisque les arbres contribuent 4 augmenter la valeur
des propriétés et des locations ainsi que le désir de vivre dans un quartier (Alexander
& McDonald, 2014; Des Rosiers et al., 2002; Dombrow, Rodriquez, & Sirmans, 2000;
Donovan & Butry, 2011; Rotherham, 2010; Sander, Polasky, & Haight, 2010; Wachter
& Wong, 2008). Les arbres attirent également davantage de consommateurs dans les
secteurs commerciaux (Wolf, 2005). De méme, en plus d’engranger des économies, les
arbres permettent aussi de tirer profit de leur présence. En effet, chaque dollar investi
dans I’entretien d’un arbre rapporterait entre 1,35 $ 4 4,48 $ annuellement (Alexander
& McDonald, 2014; McPherson, Simpson, Peper, Maco, & Xiao, 2005; Soares et al.,
2011).

1.3.3 Les bénéfices sociaux

Socialement, la végétation est pergue comme étant favorable a la santé (Carter &
Horwitz, 2014; De Vries, Verheij, Groenewegen, & Spreeuwenberg, 2003; Kardan et
al., 2015; J. Maas, Verheij, Groenewegen, De Vries, & Sprecuwenberg, 2006). Cette
perception est également proportionnelle a la densité des arbres, c’est-a-dire, plus la
densité des arbres est élevée, plus la perception du niveau de « santé» de
I’environnement est élevée (Kardan et al., 2015). Plusieurs études ont démontré que la
végétation a une incidence psychologique et physique positive sur les individus. En
plus de favoriser la cohésion sociale (Kweon, Sullivan, & Wiley, 1998; J. Maas, Van
Dillen, Verheij, & Groenewegen, 2009; Sullivan, 2004), elle permet de prévenir et de
réduire le stress (Fan, Das, & Chen, 2011; Grahn & Stigsdotter, 2003; Kaplan, 1995;
Van den Berg et al., 2010; Ward Thompson et al., 2012), de diminuer les risques de
dépression (Taylor et al., 2015) ainsi que les conditions cardiométaboliques (Kardan et

al., 2015). Une étude américaine a démontré que les patients d’un hopital situé en face



12

d’un parc se sont rétablis plus rapidement et en utilisant moins de médicaments pour
contrer la douleur que les patients d’un hdpital dont la vue donnait sur un autre batiment
(Ulrich, 1984). La présence des arbres permet aussi de diminuer la pollution sonore
causée par le trafic routier (Anderson, Mulligan, & Goodman, 1984; Jarup et al., 2008)
et ce, jusqu’a 50 % lorsque les plantations sont denses (Dwyer, McPherson, Schroeder,
& Rowntree, 1992). L’espacement entre les arbres de rue réduit I’impact sur la
diminution du bruit (Dwyer et al., 1992), mais permet tout de méme d’en diminuer la
perception négative (Dzhambov & Dimitrova, 2014). De plus, en offrant nourriture et
habitat, les arbres favorisent la biodiversité de la faune (Dwyer et al., 1992; Grey &
Deneke, 1986; Yapp, Walker, & Thackway, 2010) et les sons émis par les oiseaux et
les insectes, mais également par le vent (bruissement des feuilles) augmentent la qualité
du paysage sonore urbain (Anderson et al., 1984; Coensel, Vanwetswinkel, &
Botteldooren, 2011; Grey & Deneke, 1986).

La végétation favorise également la pratique d’activité physique (J. Maas, Verheij,
Spreeuwenberg, & Groenewegen, 2008; Mytton, To%send, Rutter, & Foster, 2012; E.
A. Richardson, Pearce, Mitchell, & Kingham, 2013). Coombes et al. (2010) a démontré
que I’accessibilité aux espaces verts de la ville de Bristol en Angleterre augmente la
pratique d’activité physique et par conséquent, réduit la probabilité de surpoids et
d’obésité (Coombes, Jones, & Hillsdon, 2010). De plus, Lovasi et al. (2008, 2013) a
déterminé, chez les enfants d'dge préscolaire habitant dans la ville de New York aux
Etats-Unis, une association positive entre une densité élevée d’arbres de rue et une
prévalence plus faible du taux d’obésité (12 %) (Lovasi et al., 2013) ainsi que du taux
d’asthme (24 %) (Lovasi, Quinn, Neckerman, Perzanowski, & Rundle, 2008). En plus
d’avoir un impact positif sur la santé de la population, la végétation en a également sur
’espérance de vie. Selon une étude réalisée aupres de Tokyoites (Japon) du troisieme
dge vivant & proximité de rues bordées d’arbres et d’espaces verts, la végétation,
associée au bien-étre physique et mental, contribue a la longévité (Takano, Nakamura,

& Watanabe, 2002).
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De plus, les arbres de rue jouent un réle important dans la collectivité puisque la rue
est un lieu important, voire de vie, pour quiconque habite en ville. Les urbains y jouent,
y déambulent, s’y rassemblent, y marchent, y conduisent, y défilent, s’y assoient, y
regardent, y courent, y sollicitent, y voyagent et y travaillent (Spirn, 1984). En ce sens,
les rues bordées d’arbres sont davantage fréquentées (Sarkar et al., 2015) parce que la
végétation en fait des lieux plus siirs (Donovan & Prestemon, 2010; Kuo & Sullivan,
2001a, 2001b), plus accueillants et attrayants (Grey & Deneke, 1986; Pikora, Giles-
Corti, Bull, Jamrozik, & Donovan, 2003) et plus confortables puisque la température
de Il’air, ’humidité relative et la radiation solaire y sont moins élevées (Sanusi,
Johnstone, May; & Livesley, 2016). Donc, de fagon générale, I’expérience des piétons
y est favorisée (Burgess, Harrison, & Limb, 1988) d’autant plus que les rues bordées
d’arbres atténuent le trafic en abaissant la vitesse des automobilistes (Lyytimaiki,
Petersen, Normander, & Bezak, 2008). Ainsi, la présence d’arbres offre un
environnement de grande qualité et par le fait méme augmente la qualité de vie sociale,

physique et mentale en milieu urbain (Rotherham, 2010).

1.3.4 Inégalités environnementales liées a la forét urbaine

Ces bienfaits générés par la forét urbaine ne sont cependant pas distribués de fagon
€quitable pour tous puisque le manque de végétation exacerbe les problémes liés aux
effets d’flots de chaleur urbains d’une population déja vulnérable (Institut national de
santé publique du Québec, 2009). Les inégalités environnementales sont le résultat
d’un accés limité aux bénéfices générés par la végétation a certains groupes sociaux
comme les populations & faible revenu et les minorités visibles (Landry & Chakraborty,
2009; Pedlowsky, Da Silva, Adell, & Heynen, 2002; Pham, Apparicio, Séguin, Landry,
& Gagnon, 2012). Elles ont davantage lieu sur le domaine public (arbres de rue) que
sur le domaine privé (cour) (Pham et al., 2012). A Montréal au Canada, I’étude de

Pham et al. (2012) note une diminution du couvert végétal des rues lorsque le taux de
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minorités visibles augmente, c’est-a-dire, un taux de minorités visibles de 0 % compte
34 % de couvert végétal et un taux de minorités visibles de 60 % compte 24 % de
couvert végétal (Pham et al., 2012). De son c6té, Pedlowsky et al. (2002) constate une
corrélation positive entre le nombre d’arbres et la valeur fonciere de la ville de Campos
dos Goytacazes au Brésil qui confirme un lien direct entre la richesse d’un quartier et
I’abondance du couvert végétal (Pedlowsky et al., 2002). Les populations aux revenus
faibles sont considérées comme ayant moins d’argent ou n’en ayant pas du tout a
consacrer a I’achat et a I’entretien d’un arbre et par le fait méme, contribuer au maintien
du couvert végétal (Flocks, Escobedo, Wade, Varela, & Wald, 2011; Nowak, McBride,
& Beatty, 1990). Cependant, étre exempt de moyens financiers ne signifie pas pour
autant ne pas avoir le souhait ou 1’habilité d’améliorer son environnement physique
(Flocks et al., 2011). Afin de prévenir ou dans certains cas contrer les inégalités
environnementales, les chercheurs recommandent donc de multiplier les efforts de
verdissement et les investissements publics dans les secteurs ou les revenus de la
population sont faibles afin de compenser le manque de végétation et de réduire les
effets des ilots de chaleur urbains (Flocks et al., 2011; Pham et al., 2012). D’autant plus
que la plantation d’arbres et leur entretien font rarement partie des priorités des
quartiers ou les revenus sont faibles, et ce, tant du c6té des citoyens que de
I’administration (Grey & Deneke, 1986). En ce sens, en 2007, la ville de Portland en
Oregon aux Etats-Unis a implanté un programme de plantation d’arbres de rue « Urban
Forest Action Plan » dont une des priorités est le verdissement dans les communautés
ou les revenus sont faibles et ou le taux de minorités visibles est élevé (Bohannan &
Gersbach, 2015; Nesbitt & Meitner, 2016). Entre 2007 et 2014, 11 233 arbres ont été
plantés dans les quartiers ciblés afin de rétablir la distribution des arbres et leurs

bienfaits de fagon équitable a travers la ville (Bohannan & Gersbach, 2015).
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1.4 Les cofits et les inconvénients de 1’arbre en milieu urbain

Bien que les bienfaits procurés par les arbres soient nombreux, leur présence en ville
comporte des inconvénients et génére des cofits. Du point de vue esthétique et de la
propreté, les débris (feuilles, branches et fruits) sont considérés comme des
désagréments (Escobedo, Kroeger, & Wagner, 2011). Il y a également des coiits reliés
a l’entretien (élagage, plantation, retrait, remplacement, contrdle et traitement
d’insectes et de maladies, irrigation) ainsi qu’a la réfection des infrastructures
notamment des trottoirs (Escobedo et al., 2011; McPherson et al., 2005). Par exemple,
4 Montréal, il en colite en moyenne 1 190 $ pour planter un arbre incluant le matériel
(arbre, terre, paillis, tuteur...), la main d’ceuvre (excavation, transport...) et I’entretien
(arrosage, entretien, suivi des plantations...) (Normandin, 2016b). De plus, les arbres
causent des allergies dues aux émissions de pollen (Leung et al., 2011; Salmond et al.,
2016) qui affectent environ 5 % a 50 % de la population européenne (D'Amato et al.,
2007). Elles engendrent, entre autres, des rhinites et de I’eczéma et exacerbent les
symptomes de I’asthme (Leung et al., 2011; Salmond et al., 2016). En plus du pollen,
les arbres émettent de 1’isopréne et du monoterpene en réaction au stress lié a leur
environnement (en termes de chaleur, de luminosité et de sécheresse) qui leur sont
utiles pour attirer les pollinisateurs et repousser les prédateurs. Cependant, ces
émissions sont & l’origine des composés organiques volatils (COV) biogénes
considérés comme des polluants (Leung et al., 2011; Nowak & Dwyer, 2007). Selon
les études, I’impact de ce polluant varie soit, en contribuant a la formation d’ozone ou
en n’ayant aucun effet détectable (Leung et al., 2011; Nowak et al., 2000). La quantité
d’émission de COV change d’une espéce a I’autre, ce qui peut étre pris en considération
lors de la sélection des essences destinées a verdir les villes (Benjamin & Winer, 1998;
Leung et al., 2011). Malgré ces inconvénients, les colits engendrés par les arbres
demeurent moins élevés que les gains rapportés. Comme cela a ét¢ mentionné plus tot,
pour chaque dollar investi dans 1’entretien, les services écosystémiques rendus par les

arbres sont estimés entre 1,35 $ 4 4,48 $ (Alexander & McDonald, 2014; McPherson
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et al, 2005; Soares et al., 2011). De plus, de fagon générale, les bénéfices
environnementaux et sociaux des arbres sont reconnus et pergus de fagon positive par
les citoyens qui sont également préts a contribuer financiérement de maniére
importante au verdissement des rues sans arbres ou trés peu verdies. (Giergiczny &

Kronenberg, 2014; Lohr, Pearson-Mims, Tarnai, & Dillman, 2004).

1.5  Le milieu urbain; un milieu de vie difficile pour les arbres

L’arbre est une composante vivante de la nature qui bien souvent, survit plus qu’il ne
vit en milieu urbain. Certains auteurs considérent d’ailleurs 1’arbre de rue comme une
espéce en voie d’extinction (Spirn, 1984). Outre les caractéristiques intrinséques a
’arbre et les caractéristiques de sa plantation, plusieurs théories, présentées au second
chapitre consacré au cadre théorique, tentent d’expliquer les variables externes, liées a
la forme urbaine et & la population, qui sont associé€es au couvert végétal et au taux de

survie des arbres de rue urbains.

Contrairement aux foréts naturelles, les foréts urbaines sont créées et gérées par
I’humain (Clark, Matheny, Cross, & Wake, 1997) a travers plusieurs interventions
nécessaires comme la plantation, ’entretien, le retrait et le remplacement (Grey &
Deneke, 1986; Roman, Battles, & McBride, 2014). Trois stratégies principales
ordonnent les plantations d’arbres en terme de localisation et particuliérement dans le
cas des arbres de rue. D’abord, maximiser les bienfaits environnementaux (présentés
plus t6t) pour obtenir un maximum d’améliorations bénéfiques a la société. Ensuite,
améliorer le paysage en fonction de I’esthétisme. Finalement, assurer un taux de survie
élevé et une bonne taille en optant pour des lieux ou il y a un minimum d’interférences
avec les objets et les fonctionnements courants de la société, c’est-a-dire, les facteurs
liés au climat, les caractéristiques du sol, les conditions environnementales,

I’emplacement, la végétation existante, le mode de tenure et la réglementation, les
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influences sociales, I’entretien, etc. (Grey & Deneke, 1986; Wu, Xiao, & McPherson,
2008). En ce qui concerne ’amélioration du paysage, la structure et la sélection des
essences sont organisées en fonction de plusieurs €éléments comme I’esthétisme
(feuillage coloré, forme, taille), I’aspect fonctionnel (ombrage, €cran visuel, coupe-
vent) et la vitesse de croissance (Canfield & Runkle, 1999; Grey & Deneke, 1986).
L’arbre en ville est une forme souple et vivante qui contraste avec les batiments et les
routes rigides et minérales (Merlin & Choay, 1988). Par exemple, 1’effet de vofite créé
par les arbres est une idée d’architecture recherchée pour les rues et principalement
pour celles en milieu résidentiel (Spirn, 1984). Ainsi en milieu urbain, le choix de
I’emplacement des arbres de rue est un des éléments importants de 1’architecture de
paysage (Wu et al., 2008) puisqu’ils marquent les constructions architecturales et

urbanistiques, c’est-a-dire;

L’équilibre des masses végétales et minérales apporte autant de force que de
subtilité dans les partis d’aménagement urbain. Les arbres interviennent, tant6t
en harmonie, en contribuant a 1’affirmation du caractére retenu, tantdt en
contrepoint, en créant, a une échelle familiere, leur propre paysage. (Merlin &
Choay, 1988).

Pour ce qui est du taux de survie et du taux de mortalité des arbres, il faut d’emblée
reconnaitre que I’environnement urbain impose des conditions de vie plus difficiles
aux arbres qui y poussent qu’en pleine nature. En effet, les arbres en milieu urbain
(pour les espéces du méme 4ge) ont généralement un diamétre a hauteur de poitrine
(DHP) (mesuré a 1,37 m du sol) plus petit que les arbres en boisé (Close, Nguyen, &
Kielbaso, 1996; Quigley, 2004). En milieu urbain, cette différence existe également
selon le type d’emplacement pour des arbres de méme essence, de méme 4ge et qui ont
été plantés au méme moment. Tel est le cas dans la ville de Washington, dans le District
de Columbia, la capitale des Etats-Unis, les arbres plantés en trottoir sont plus petits,
en terme de diamétre et de port, que les arbres plantés dans un sol dit ouvert

s’apparentant davantage a un parterre (Spirn, 1984). Ceci est non négligeable puisque
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plusieurs bienfaits générés par les arbres sont multipliés lorsque la taille de ces derniers
augmente (Maco & McPherson, 2003). En effet, les arbres matures, la plupart des
arbres arrivent & maturité aprés 40 ans (Spirn, 1984), sont en mesure de filtrer 1’air de

60 a 70 fois plus que les jeunes arbres (McPherson et al., 1994).

L’arbre en milieu urbain a également une espérance de vie moyenne plus courte que
’arbre en milieu suburbain (Moll, 1989). Cependant, I’espérance de vie moyenne d’un
arbre de rue varie d’une étude a I’autre : 7 ans (Moll, 1989), 10 ans (Foster & Blaine,
1978; Spirn, 1984), 15 ans (Nowak et al., 2004) et de 19 a 28 ans (Roman & Scatena,
2011). Plusieurs études ont également démontré que le taux de mortalité annuel des
arbres en milieu urbain, et particuliérement de rue, varie entre 3 % et 9,97 % (Impens
& Delcarte, 1979; Lawrence, Escobedo, Staudhammer, & Zipperer, 2012; Nowak et
al., 2004; Roman et al., 2014; Roman & Scatena, 2011) et peut atteindre jusqu’a 19 %
(Nowak et al., 1990). En ce sens, les arbres de rue sont plus vulnérables lors des
premiéres années suivant la plantation (Roman et al., 2014). Plusieurs études ont évalué
les pertes entre 9 % et 19,5 %, la premiére année (Impens & Delcarte, 1979; Roman et
al., 2014), entre 17 % et 34 %, la deuxiéme (Miller & Miller, 1991; Nowak et al., 1990;
Roman et al., 2014), 4 25 %, aprés trois ans (Roman et al., 2014) et & 50 %, aprés quatre
ans (Miller & Miller, 1991). Entre 6 et 9 ans, le taux de mortalité se stabilise (Lu et al.,
2010).

1.6  L’impact des changements globaux sur les arbres urbains

Il est entendu par changements globaux, les changements climatiques et les espéces
invasives. Les villes sont des microclimats en soi et combinés aux changements
climatiques, le réchauffement de la température des villes peut en étre accentué. Les
études démontrent également une augmentation d’événements extrémes a venir tels

que les pluies verglagantes, les tempétes, les forts vents et les épisodes de sécheresse
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(Environnement Canada, 2016b; Lindner et al., 2010). Ce qui n’est pas sans
conséquence sur les conditions de vie des arbres qui peuvent étre fragilisés (Duryea,
Blakeslee, Hubbard, & Vasquez, 1996; Duryea, Kampf, & Littell, 2007; Hauer, Wang,
& Dawson, 1993; Staudhammer et al., 2011). En ce sens, les événements extrémes
augmentent les stress associés aux conditions de vie urbaine et la vulnérabilité des
arbres et particuliérement aux insectes et aux maladies (Lovett et al., 2016; Ordéiiez &
Duinker, 2015).

En effet, les infestations d’insectes ont des conséquences importantes sur les foréts
urbaines ainsi que les services écosystémiques qui leur sont associés (Dreistadt,
Dahlsten, & Frankie, 1990; La¢an & McBride, 2008; Poland & McCulough, 2006).
Une étude réalisée dans 9 villes américaines? a estimé les dommages causés par le
longicorne asiatique, un insecte provenant d’Asie et s’attaquant aux feuillus tels que
les érables, les peupliers, les bouleaux, les saules et les ormes (Ressources naturelles
Canada, 2016b). L’étude estime une perte de 34,9% de la canopée équivalant a 1,2
million d’arbres morts dont les services écosystémiques sont évalués a 669 millions de
dollars (Nowak, Pasek, Sequeira, Crane, & Mastro, 2001). De plus, une étude
américaine, réalisée dans 15 états® infestés, a démontré qu’aprés la découverte de
’agrile du fréne et la perte massive d’arbres qui a suivi, en moyenne, 23,5 déces
supplémentaires liés & des problémes cardiovasculaires et respiratoires par 100 000

habitants d’age adulte sont survenus annuellement (Donovan et al., 2013).

2 La ville de Jersey au New Jersey, Chicago en Illinois, Boston au Massassuchets, Syracuse et la ville de
New York dans I'état de New York, Philadelphie en Pennsylvanie, Baltimore au Maryland, Atlanta en
Georgie et Oakland en Californie

3 Illinois, Indiana, Iowa, Kentucky, Maryland, Michigan, Minnesota, Missouri, New York, Ohio,
Pennsylvanie, Tennessee, Virginie, Virginie Occidentale, Wisconsin.
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Par conséquent, lorsqu’un objectif tel que celui du Plan d’Action Canopée de Montréal
(détaillé au point 1.9.4) est d’augmenter le couvert végétal, il est important de
déterminer les facteurs qui permettent d’offrir un environnement favorable a la survie
des arbres de rue d’autant plus que, tel que mentionné plus t6t, le remplacement des
arbres qui ne survivent pas a la transplantation génére des coiits additionnels (Escobedo
et al., 2011).

1.7  Les stratégies de reboisement

En regard aux variables li€es a la pérennité et la santé de la forét urbaine, un guide
destin€ a tous a été créé sous la direction de I’organisme Jour de la Terre.Québec pour
encadrer les plantations d’arbres en conseillant tant du point de vue stratégique
qu’opérationnel afin « d’optimiser la gestion quotidienne des plantations d’arbres, dans
le but d’atteindre les objectifs fixés de biodiversité, de résilience et de rendement en

services écosystémiques » (Paquette, 2016).

1.7.1 Les conseils stratégiques

D’abord, il s’agit d’augmenter la diversité horizontale, verticale et génétique en
plantant en groupes des espéces variées génétiquement différentes créant une diversité
fonctionnelle qui rend les arbres davantage résilients. Ensuite, il est question de créer
de nouvelles relations avec les pépini€res en les informant des plantations futures en
terme de groupe fonctionnel afin qu’elles puissent adapter leur production et offrir un
plus large éventail de variétés. Finalement, il est conseillé de privilégier les arbres a
grand déploiement puisque les biens et les services rendus y sont fortement associ€s

(Paquette, 2016).
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1.7.2 Les conseils opérationnels

D’abord, il s’agit de changer les modéles de plantation en €largissant les fosses de
trottoirs et en regroupant plusieurs arbres afin de permettre des interactions entre eux
qui leur sont bénéfiques. Ensuite, afin de faciliter la gestion et I’entretien des arbres et
d’augmenter leur taux de survie, il est conseillé de planter des arbres de plus petit
calibre et en petits groupes. Les grands arbres sont plus colteux que les petits et sont
favorisés pour plusieurs raisons (opérationnelles, vol, vandalisme, sécurité), mais sont
plus sensibles aux stress liés aux conditions de vie urbaine du au « ratio défavorable
entre les structures a supporter (entre feuilles / bois et racines) et les ressources
disponibles (via les racines) que les petits arbres » (Paquette, 2016). Aprés, il est
question de planifier un contrdle de la végétation en éliminant la compétition liée a la
présence d’herbacée et de gazon autour des arbres. Un suivi chimique ou mécanique et
la pose de paillis p‘réviennent leur apparition et permettent a ’arbre de croitre plus
rapidement et en santé. Finalement, en bas 4ge, il est recommandé de pratiquer des
suivis réguliers et fréquents ainsi que des tailles de formation qui permettent de guider
les arbres vers une forme compatible & leur environnement de plantation. Elles sont
moins colteuses et les arbres cicatrisent plus rapidement et facilement (Paquette,
2016).

1.8  Problématique dans cette recherche

Les facteurs qui influencent la taille des arbres relevés lors de la revue de littérature
sont ici regroupés en quatre catégories : les variables biologiques et physiques telles
que D’essence et 1’dge (Koeser et al, 2013; Nowak et al., 2004) ainsi que
’emplacement, les caractéristiques du sol, ’entretien et les blessures (Quigley, 2004).
Ensuite, les variables urbanistiques telles que le type d’occupation du sol, la densité

résidentielle, 1’4ge des batiments et les dimensions de la rue (Conway & Hackworth,
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2007; Dwyer, Nowak, Noble, & Sisinni, 2000; Grove et al., 2006; Nowak et al., 2004).
Aprés, les variables socio-€conomiques telles que le revenu, le niveau d’éducation, le
mode de tenure, ’origine ethnique et la densité de population (Boone, Cadenasso,
Grove, Schwarz, & Buckley, 2010; Grove, Locke, & O'Neil-Dunne, 2014; Lowry,
Baker, & Ramsey, 2012; Luck, Smallbone, & O’Brien, 2009; Nowak et al., 1990;
Szantoi, Escobedo, Wagner, Rodriguez, & Smith, 2012). Finalement, les variables
organisationnelles et réglementaires qui font entre autres référence & la gouvernance
municipale et & la participation citoyenne. Ces variables ainsi que les théories
expliquant ces variables sont détaillées dans le chapitre suivant qui est dédié au cadre

théorique.

Il apparut important et utile d’étudier I’effet de chaque groupe de variables sur la taille
des arbres de rue puisque peu d’études ont été réalisées sur ceux-ci spécifiquement
(Pham, Apparicio, Landry, & Lewnard, 2017). En effet, la majorité des études
s’intéressent a ’ensemble du couvert végétal incluant les domaines public et privé
(Grove et al., 2014). De plus, bien qu’il existe un nombre considérable d’études sur les
variables déterminant la canopée et le taux de survie des arbres tel que le démontre la
revue de littérature de cette recherche, elles abordent rarement le pouvoir explicatif de
chacun des groupes de facteurs en tenant compte de leur échelle spatiale (Locke,
Landry, Grove, & Roy Chowdhury, 2016; Pham et al., 2017). En ce sens, cette
approche s’avére utile pour améliorer les théories relatives a la canopée, présentées
dans le cadre théorique (Locke et al., 2016) ainsi que pour étre en mesure de proposer

de nouvelles approches en terme de gestion des arbres publics.

1.9 La situation montréalaise

La Ville de Montréal, a I’instar des autres villes du monde, est confrontée a des

problématiques environnementales propres aux régions urbanisées. La Ville de
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Montréal se distingue tout de méme par sa nature nordique, son urbanisme et son
systéme de gouvernance qui I’améne a aborder et gérer les problématiques a sa fagon.
Cette section trace un portrait général de la métropole québécoise afin de mieux

comprendre son fonctionnement et ses spécificités en matiére de forét urbaine.

1.9.1 Les enjeux environnementaux

Montréal, classée parmi les trois plus grandes villes canadiennes avec ses 1649 519
habitants en 2011 (Ville de Montréal, 2016b), n’échappe pas aux phénomeénes des ilots
de chaleur urbains (Institut national de santé publique du Québec, 2009), aux épisodes
de chaleur accablante (Direction de la santé publique de Montréal, 2011) ainsi qu’a la
pollution atmosphérique (Organisation mondiale de la Santé, 2016¢). En effet, les
zones d’ilots de chaleur urbains correspondent a environ 28 % de la superficie de I’ile
de Montréal (121 km? sur 483 km?) (Ville de Montréal, 2015) et plus de 400 déces ont
été causés par les vagues de chaleur accablante qui ont eu cours a Montréal entre 1985
et 2015 (Direction de la santé publique de Montréal, 2011; Ville de Montréal, 2015).
De plus, la ville de Montréal a connu 14 importants épisodes de smog entre 1998 et
2010 (Environnement Canada, 2014a).

1.9.1.1 La pollution atmosphérique

Un bilan de I’OMS publi€ en 2011 a établi que Montréal est la deuxiéme grande ville
canadienne la plus polluée tout juste derriére 1’agglomération industrielle de Sarnia en
Ontario. L’étude est essentiellement basée sur les concentrations de particules fines en
suspension (PMz 5). Ces polluants sont générés par la combustion du bois, les émissions
des moteurs au diesel et des moteurs & essence et sont liés a plusieurs maladies

pulmonaires et respiratoires, dont le cancer du poumon (Organisation mondiale de la
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Santé, 2016b). Mille cing cents décés sont attribués annuellement a la pollution
atmosphérique dans la région de Montréal (Judek, Jessiman, Stieb, & Vet, 2005). En
2016, la parution d’un nouveau bilan fait état d’un léger recul pour Montréal qui se
classe maintenant au quatriéme rang parmi les grandes villes canadiennes les plus
polluées derriére les régions métropolitaines (Statistique Canada, 2016) de Régina,
Trois-Riviéres, Québec et Windsor (Organisation mondiale de la Santé, 2016b). En
plus d’analyser les concentrations de particules fines en suspension PM2 s, cette étude
a également observé les concentrations de particules fines en suspension PMjo. De plus,
la base de données de I’OSM a pratiquement triplé le nombre de villes étudiées depuis
le dernier bilan (de 1100 villes dans 91 pays a 3000 villes dans 103 pays) (Organisation

mondiale de la Santé, 2016¢) ce qui pourrait expliquer le nouveau classement.

Selon les statistiques du ministére du Développement durable, de I’Environnement et
de la Lutte contre les changements climatiques du Québec (MDDELCC), entre 2004 et
2012, Montréal a connu une moyenne de 61 jours de mauvaise qualité de 1’air par année
soit 1 journée sur 6. Une journée de mauvaise qualité de I’air est caractérisée par des
concentrations de particules fines supérieures a 35 pg/m? pendant au moins 3 heures.
Montréal a également connu une moyenne de 24 jours de smog, dii aux particules fines
et 4 I’ozone, par année soit 1 journée sur 15. Une journée de smog est considérée
comme telle lorsque des concentrations de particules fines supérieures a 35 pg/m? sont
présentes pendant plus de 3 heures sur plus de 75 % du territoire de I’agglomération
montréalaise (Ministére du Développement durable de I'Environnement et de la Lutte

contre les changements climatiques, 2016).

A Montréal, les épisodes de smog sont plus fréquents durant la saison hivernale. Entre
2008 et 2014, plus des deux tiers des épisodes de smog ont eu lieu en hiver (Ville de
Montréal, 2014a). Ce qui peut s’expliquer par les conditions météorologiques générales
et le fait que les étés sans aucune canicule sont moins propices aux épisodes de smog

puisque ce sont les rayons du soleil et les températures élevées qui agissent sur les



25

polluants (Environnement Canada, 2014b). La ville de Montréal a tout de méme connu
14 importants épisodes de smog entre 1998 et 2010, dont 9, durant la saison estivale

(Environnement Canada, 2014a).

1.9.1.2 Les ilots de chaleur urbains et les périodes de chaleur accablante

Associée aux épisodes de smog, les périodes de chaleur accablante peuvent €tre tout
aussi mortelles. A Montréal, en 2010, la Direction de la santé publique de Montréal et
Santé Canada ont attribué une centaine de décés & une importante période de chaleur
accablante qui a eu lieu en juillet de la méme année (Direction de la santé publique de
Montréal, 2011; Santé Canada, 2011b). Selon la Direction de la santé publique de
Montréal, les quartiers exposés & des conditions de chaleur extréme causées par la
présence d’ilots de chaleur urbains sont associ€s aux individus dont I’état de santé est
le plus précaire et dont les ressources pour combattre la chaleur sont les plus limitées
(Institut national de santé publique du Québec, 2009; Santé Canada, 201 1a; Tomlinson
etal., 2011). Pour la grande région métropolitaine de Montréal, une période de chaleur
accablante se traduit par « trois jours consécutifs ol la température moyenne maximale
atteint 33 °C et la température moyenne minimale ne descend pas sous les 20 °C ou
lorsque la température de descend pas en bas de 25 °C durant deux nuits cons€cutives »
(Ministére de la Santé et des Services sociaux, 2016). Entre 1987 et 2013, 423 déces

sont associés aux 7 épisodes de chaleur accablante marquants qu’a connus Montréal.

Les épisodes de chaleur accablante sont une cause directe du phénomeéne des ilots de
chaleur urbains (Kunkel et al., 1996; Rosenzweig et al., 2005; Tan et al., 2010). Une
étude réalisée lors d’un partenariat entre le Conseil régional de I’environnement de
Laval et les départements de géographie de I’Université de Montréal et de 1’Université
du Québec 4 Montréal a démontré, par une journée d’été en juin 2005, que les surfaces

minéralisées telles que les zones industrielles (40,57 °C) et les zones résidentielles
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(31,54 °C) absorbent et conservent beaucoup plus la chaleur que les zones verdies
comme les terrains de golf (27 °C) ou les parcs (23,16 °C) dont la canopée est dense
(Cavayas & Beaudoin, 2008). Comme cela a été mentionné, les ilots de chaleur urbains
représentent environ 28 % de la superficie de 1’ile de Montréal (Ville de Montréal,
2015).

1.9.2 La forét urbaine

En 2007, I’indice de canopée, proportion de 1’étendue du couvert arborescent sur un
territoire donné, de la Ville de Montréal s’élevait a 19,1 % (Ville de Montréal, 2016d).
La forét urbaine montréalaise est composée de plusieurs types d’espaces verts.
L’inventaire du domaine public compte les grands parcs dont celui du Mont-Royal, les
écoterritoires (les grands parcs régionaux), les parcs locaux, les places publiques et les
arbres sur rue. L’inventaire du domaine privé compte les cours résidentielles avant et
arriére, les jardins aménaggés sur les terrains institutionnels, commerciaux et industriels,
les cimetiéres et les golfs (Ville de Montréal, 2004a, 2005b). La forét urbaine publique
représente 50 % de la canopée totale (domaines public et privé) bien qu’en superficie,
le domaine public correspond au tiers du territoire de la ville de Montréal (Ville de
Montréal, 2016d).

1.9.3 L’impact des changements globaux

Comme présentés plus tot, les changements globaux font référence aux changements

climatiques ainsi qu’aux ravageurs et aux maladies.

Le climat montréalais se caractérise par une trés forte variation de température entre

les saisons hivernale et estivale (moyenne de -10 °C en janvier 4 20 °C en juillet) et des
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précipitations mensuelles variant de 60 mm a 90 mm (Ville de Montréal, 2015). Les
changements climatiques sont susceptibles d’exacerber plusieurs phénoménes
climatiques sur le territoire montréalais dont 1’augmentation des températures
moyennes, des pluies abondantes, des vagues de chaleur, des tempétes destructrices
(vent, gréle, neige, verglas) et des sécheresses (RNCREQ & Ouranos, 2014). En ce
sens, les impacts de 1’augmentation des températures moyennes sur les arbres se
traduisent par une extension de la saison estivale qui provoque un prolongement de la
période de croissance des végétaux ainsi que ’arrivée précoce de certains ravageurs et
par le fait méme, I’augmentation du nombre de générations par saison. L’augmentation
des températures moyennes implique également une réduction de la saison hivernale
en diminuant la période de gel et de la période d’enneigement qui peuvent fragiliser les
racines et offrir de meilleures chances de survie hivernale aux insectes indésirables
(Ville de Montréal, 2015). De plus, les vagues de chaleur et les épisodes de sécheresse
risquent d’augmenter le stress hydrique des arbres et par conséquent leur vulnérabilité
aux insectes et autres pathogénes. En ces circonstances, les services écosystémiques
fournis par les arbres tendent 4 diminuer. Finalement, 1’augmentation des tempétes
destructrices risque de contribuer a la perte de la canopée en causant des bris aux
branches fines et déja affaiblies ou aux arbres déja affaiblis par des maladies, des

insectes ou des blessures (Ville de Montréal, 2015).

La forét urbaine montréalaise est assez peu diversifiée, ce qui la rend plus vulnérable
aux ravageurs et aux maladies (Ville de Montréal, 2005b). A cet effet, la ville de
Montréal comme bien des villes américaines et canadiennes est aux prises, depuis
quelques années déja, avec un insecte ravageur, I’agrile du fréne. Cela n’est pas sans
rappeler les importants dégats qu’a causé la maladie hollandaise de I’orme a la forét

urbaine montréalaise, il y plusieurs décennies.
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La maladie hollandaise de I’orme

Dans les années 1940, avant I’apparition de cette maladie qui prend son origine en deux
champignons microscopiques en provenance d’Europe et transmis par des insectes de
la famille des scolytes, il y avait entre 30 000 et 35 000 ormes d’Amérique sur le
territoire montréalais (Ministére des Foréts de la Faune et des Parcs, 2016).

Aujourd’hui, seulement 1470 individus sont dénombrés sur le domaine public.

L’agrile du fréne

Prés de 50 000 frénes sont recensés dans la base de données des arbres publics de la
Ville de Montréal. Pour certains trongons de rue, une treés grande partie de leur canopée
est composée de frénes (voir figure 1.1). L’agrile du fréne est originaire d’ Asie du Sud-
Est et fut découvert pour la premiére fois en Amérique du Nord en 2002 et &4 Montréal,
9 ans plus tard, en 2011 (Ressources naturelles Canada, 2016a). En 2015, la ville de
Montréal a mis en place un plan d’action pour contrer 1’agrile du fréne dont les détails
sont évoqués au point 1.6.3.1. Le dernier bilan concernant les dommages causés par
I’insecte présenté en avril 2016 confirme la perte de 13 000 arbres en 4 ans
(Normandin, 2016a).
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Figure 1.1 Exemple de trongons de rue avec une tres forte concentration de
frénes.

1.9.4 Les politiques, les plans d’action et autres initiatives

Ces derniéres années, plusieurs plans d’action ont été élaborés pour assurer la pérennité
de la forét urbaine montréalaise; la Politique de protection et de mise en valeur des
milieux naturels en 2004, la Politique de I’arbre en 2005, le Plan d’Action Canopée en
2012, le Plan de lutte a I'agrile du fréne en 2015 ainsi que plusieurs autres initiatives
locales de verdissement qui ont vu le jour au fil du temps. Il est a noter que cette
tendance de protection, de valorisation et d’accroissement de la forét urbaine a
Montréal s’inscrit dans le courant des campagnes de verdissement qui ont lieu a travers

I’ Amérique du Nord durant les derniéres années (Silvera Seamans, 2013).
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Le Plan de lutte a I’agrile du fréne

Comme cela a été mentionné précédemment, en 2015, la ville de Montréal a mis en
place un plan d’action pour contrer I’agrile du fréne dont 1’objectif est de ralentir la
progression de I’insecte afin de minimiser ses impacts sur la canopée de la Ville de
Montréal (Ville de Montréal, 2016c). Les stratégies d’intervention comportent quatre
volets, soient le dépistage, 1’abattage, la disposition du bois et le traitement par injection
(voir figure 1.2). En résumé, lors de la découverte d’un ou de plusieurs frénes infestés
par ’insecte, tous les frénes publics dans un rayon de 300 métres (zone a risque) sont
évalués. Si I’arbre est dépérissant (compte plus de 30 % de branches mortes en cime),
peu vigoureux (présente des défauts structurels importants) ou mort, il est abattu.
Autrement, il est traité avec le pesticide TreeAzin MD qui arréte le développement des
larves et réduit la fertilité et la fécondité de I’insecte femelle sans toutefois tuer les
insectes complétement (BioForest Technologies, 2016). Le traitement doit étre répété
tous les deux ans. Cependant, des doutes sont soulevés quant a la survie des frénes
traités a long terme. En effet, le directeur de la foresterie, des parcs et des espaces verts
de la Ville d’Oakville en Ontario, John McNeil, croit que I’espérance de vie d’un fréne
traité se situe entre 10 et 15 ans. Selon lui, a long terme, la présence des larves sous
’écorce fragilise I’arbre, ce qui pourrait s’avérer fatal pour 1’arbre et dangereux pour

la population lors de forts vents (Ville de Montréal, 2014b).
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Figure 1.2 De gauche a droite : un fréne traité et une enseigne concernant 1’abattage
d’un fréne.

Source : Auteure, aofit 2016.

Le 1°" juin 2015, un réglement concernant les arbres privés est entré en vigueur afin de
consolider les efforts faits sur le domaine public. Les propriétaires qui possédent des
frénes sur leur terrain doivent faire en sorte qu’ils soient traités ou abattus (Ville de

Montréal, 2016¢).

Le Plan d’Action Canopée

A Montréal, les objectifs de verdissement du Plan métropolitain d’aménagement et de
développement (PMAD) publié en 2012 souhaitent faire passer I’indice de canopée de
20 % a 25 % d’ici 2025, ce qui représente environ 300 000 nouveaux arbres sur le
territoire de 1’lle de Montréal (Ville de Montréal, 2012). L agrile du fréne rend encore
plus grand le défi du Plan d’Action Canopée puisque ’insecte pourrait faire reculer de

2 % I’indice actuel de la canopée au cours des 15 prochaines années (Ville de Montréal,
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2012). Le Plan d’Action Canopée est issu d’un partenariat entre la ville de Montréal et
plus précisément, la Direction des grands parcs et du verdissement, qui coordonne et
agit sur le domaine public, et la Société de verdissement du Montréal métropolitain
(Soverdi), un organisme a but non lucratif qui a pour mission de « verdir le paysage

montréalais » depuis 1992, qui intervient sur le domaine privé (Soverdi, 2016).

Les principaux défis du Plan d’Action Canopée sont les secteurs fortement minéralisés
impliquant une déminéralisation partielle, soit le retrait de surfaces perméables telles
que I’asphalte, 1’espace de plantation (obstacles aériens ou souterrains), la mobilisation
des propriétaires de terrains privés, le développement des lots actuellement boisés
(mise en valeur et compensation de la canopée perdue), le financement (effort financier
supplémentaire pour les arrondissements) et 1’entretien (arrosage et taille de formation)
(Ville de Montréal, 2012).

Bien que la Ville de Montréal investisse 88 millions de dollars dans le Plan d’Action
Canopée, il s’agit principalement d’un effort additionnel de plantation pour chacun des
arrondissements puisque le financement qui leur est offert ne concerne pas les
plantations habituelles réalisées annuellement, il est offert uniquement pour les
plantations supplémentaires (Ville de Montréal, 2012). Par exemple, 1’arrondissement
Le Plateau-Mont-Royal peut bénéficier de la subvention lorsque, dans la méme année,
plus de 330 arbres sont plantés. Le montant admissible varie entre 750 $ et 912 $ par
arbre alors qu’il en cofite 1078,03 $ (prix payé par I’arrondissement en 2014) (Ville de
Montréal, 2014b). En 2017, un suivi de I’indice de canopée sera réalisé afin de
constater son évolution, & savoir si les plantations des derni¢res années ont réussi a faire
progresser la superficie du couvert végétal ou si I’agrile du fréne a neutralisé les efforts

ou fait diminuer I’indice de canopée.
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La Politique de I’arbre

La Politique de l’arbre de Montréal a été créée en 2005 afin de contribuer au
« développement et & la mise en valeur du patrimoine vert de Montréal », et ce, en
proposant des outils et des actions (Ville de Montréal, 2005b). Elle aspire a quatre
objectifs dont les principaux axes sont la conception et la mise en place d’outils, de
régles et de pratiques de protection, de gestion et d’entretien, le soutien a la recherche,
’accroissement des plantations ainsi que 1’augmentation de I’information, la diffusion
et la sensibilisation a 1’égard des arbres montréalais. Cela consiste plus précisément a
la réalisation d’un plan arboricole et d’un dénombrement détaillé des arbres publics
pour chacun des arrondissements, des essences diversifiées, des plantations en
harmonie avec les infrastructures, 1’agrandissement des fosses des arbres de rue,
’actualisation de la réglementation concernant 1’abattage (qui doit étre considéré
comme une solution de dernier recours), I’élaboration de programmes d’entretien, de
recherche appliquée, de reconnaissance et de protection des arbres remarquables, la
protection des arbres et des racines lors de travaux ainsi que 1’obligation de plantations

ou de conservation des arbres lors de nouveaux projets (Ville de Montréal, 2005b).

La Politique de protection et de mise en valeur des milieux naturels

En 2004, 1a Ville de Montréal a créé la Politique de protection et de mise en valeur des
milieux naturels. Elle vise les milieux naturels dans les parcs, les écoterritoires (les
grands parcs) et les milieux riverains et aquatiques d’intérét écologique qui constituent
4,6 % du couvert végétal montréalais (Ville de Montréal, 2016d). Le principal objectif
de la politique est I’intégration harmonieuse « des milieux naturels a la trame urbaine »
tout en maximisant la biodiversité, en augmentant la superficie des milieux naturels et

en assurant la pérennité des écosystémes (Ville de Montréal, 2004b).
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Autres initiatives locales

Plusieurs organismes et fondations ont développé des programmes de verdissement a
travers la ville de Montréal tels que « 375 000 arbres », « Un arbre pour mon quartier »

et « Faites comme chez-vous ».

« 375 000 arbres » est un programme de plantation mis en place pour souligner le 375¢
anniversaire de Montréal par la Fondation des Cowboys Fringuants, la Fondation
David Suzuki et la Compagnie Cabot-Campagne. Il est coordonné par le Jour de la
Terre et financé par le gouvernement du Québec. L’objectif est de « contribuer a la
ceinture verte et de permettre une coexistence harmonieuse entre la nature et le milieu
urbain » (375000Arbres.org, 2015). En lien avec le Plan d’Action Canopée, a échéance
(2017), le projet pourrait augmenter la canopée de 3 %. Le programme sollicite les dons
des citoyens et des entreprises et les plantations sont réalisées deux fois par année et
sélectionnées par appels de proposition par les municipalités et les organismes

planteurs (375000Arbres.org, 2015).

« Un arbre pour mon quartier » s’adresse aux citoyens qui souhaitent planter un ou
plusieurs arbres sur leur propriété bénéficiant d’un prix abordable. Le programme est
géré par le Regroupement des éco-quartiers (REQ) et Soverdi. En 2015, 1 923 arbres
ont été plantés dans le cadre de cette initiative (REQ et SOVERDI, 2016).

« Faites comme chez vous! » est la plateforme mise en place par 1’arrondissement
Rosemont — La Petite-Patrie pour appuyer le mouvement collectif escouade verte qui
encouragent les initiatives citoyennes de verdissement et d’agriculture urbaine (Faites

comme chez vous, 2016).

Les arrondissements et les éco-quartiers, en collaboration avec les citoyens,

développent également des projets de verdissement tels que I’aménagement de carrés
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d’arbre et de ruelles vertes (Regroupement des éco-quartiers, 2016; Ville de Montréal,
2016a).

Evénements

En marge des politiques et des initiatives de verdissement, Montréal et Laval sont les
hotes de deux événements dont 1’arbre est 4 I’honneur en 2016; le Sommet sur les
infrastructures naturelles du Grand Montréal et la Conférence canadienne sur la forét

urbaine (CCFU).

En juin, le premier Sommet sur les infrastructures naturelles du Grand Montréal dont
le theme est « S'investir pour renforcer la résilience de nos villes relativement aux
~ changements climatiques » est organis¢ par la Fondation David Suzuki et la
Communauté métropolitaine de Montréal (CMM). L’objectif de 1’événement est
« d'établir des actions a mettre en place pour mieux protéger, mettre en valeur et
développer les infrastructures naturelles de la région métropolitaine » (Fondation

David Suzuki, 2014).

En septembre, la Conférence canadienne sur la forét urbaine (CCFU) a lieu tous les
deux ans depuis 1992 et est orchestrée par Arbres Canada et 1a ville héte. La 12° édition
se tient a Laval et initie le «dialogue entre les professionnels et les groupes
communautaires sur des stratégies, politiques, technologies, pratiques de gestion
exemplaires et recherches innovatrices en matiére d’intendance des foréts urbaines

canadiennes » (Ville de Laval, 2013).

1.9.5 La gouvernance municipale

En matiére de compétences en lien avec la forét urbaine, 1’organisation municipale de
la Ville de Montréal comporte deux volets, les compétences centrales qui relévent de

la ville centre et les compétences locales qui relévent des arrondissements. La ville de
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Montréal compte 19 arrondissements dont les caractéristiques administratives,
géographiques, urbanistiques et politiques varient pour chacun d’entre eux. Par
exemple, les quartiers situés dans les arrondissements centraux tels que Ville-Marie,
Le Plateau-Mont-Royal, Rosemont — La Petite-Patrie, Le Sud-Ouest, etc. sont
différents par leur urbanisme, leurs types de batiments, la représentation politique des
conseils des élus en place, etc. des quartiers situés dans les banlieues montréalaises en

périphérie tels que Lachine, LaSalle, Pierrefonds-Roxboro, Saint-Léonard, etc.

La Ville de Montréal, de compétence centrale, est responsable des grandes orientations
d’urbanisme, des axes routiers municipaux et des grands parcs. Les arrondissements,
de compétence locale, gérent les réglements d’urbanisme et la délivrance des permis.
Ils sont également responsables de 1’entretien des parcs et des infrastructures locales
telles que les rues (Ville de Montréal, 2005a). Ce qui signifie que la plantation et
’entretien des arbres publics (sur rue et dans les parcs) relévent des responsabilités des
arrondissements. De son c6té, la Ville de Montréal définit les lignes directrices en ce
qui concerne la forét urbaine et assure une vision d’ensemble tout en réalisant des

recherches sur I’arbre en milieu urbain (Ville de Montréal, 2005b).

1.10 La zone al’étude

La zone & I’étude est la ville de Montréal telle qu’elle 1’était avant les fusions
municipales de 2002, soit neuf des dix-neuf arrondissements montréalais actuels;
Ahuntsic-Cartierville, C6te-des-Neiges — Notre-Dame-de-Grace, Le Plateau-Mont-
Royal, Le Sud-Ouest, Mercier — Hochelaga-Maisonneuve, Riviére-des-Prairies —
Pointe-aux-Trembles, Rosemont — La Petite-Patrie, Ville-Marie et Villeray — Saint-
Michel — Parc-Extension (voir figure 1.3). Le choix des arrondissements est détaillé au
chapitre III consacré a la méthodologie. La superficie de la zone étudiée est de 184 km?

et ’indice de canopée est évalué a 10,5 % (Pham, Apparicio, Séguin, & Gagnon, 2011).
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Ville de Montréal avant les fusions municipales en 2002
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Figure 1.3 Zone a I’étude

1.11 Sommaire

Ce chapitre dressait le portrait général des enjeux environnementaux liés aux milieux
urbains afin de les mettre en relation avec les bienfaits associés aux arbres et de mesurer
leur impact sur la société. Le cas de la Ville de Montréal a été présenté afin de connaitre
I’état de la situation et les enjeux concernant la forét urbaine montréalaise. Dans le
chapitre suivant qui est consacré a ’approche théorique, il sera question des théories
relatives a la végétation, des perspectives d’analyses ainsi que des objectifs, des

questions et des hypothéses de cette recherche.



CHAPITRE II

CADRE THEORIQUE

2.1 Introduction

Ce chapitre présente 1’approche théorique de la recherche. Il s’agit de la présentation
des théories, en lien avec 1’arbre, la forme urbaine et le statut socio-économique, qui
influencent la forét urbaine ainsi que de la schématisation des variables associées 4 la
taille des arbres, et ce, au-dela de la lumiére, de I’eau et des nutriments nécessaires a
’arbre, et prises en considération dans cette étude. Aussi, les perspectives d’analyses,

les objectifs ainsi que les questions de recherche sont abordés a ce chapitre.

Avant toute chose, il est important de noter que les variables issues de la littérature qui
influencent la forét urbaine sont majoritairement étudiées en terme de couvert végétal,
de taux de survie ou de mortalité des arbres sur les domaines public et privé. Il a
cependant été établi par Gillman (1988) qu’il existe une relation entre la couronne de
I’arbre et le DHP (Gillman, 1988). La présente étude s’intéresse aux liens entre les
variables biologiques, physiques, urbanistiques et socio-économiques et la taille des
arbres évaluée par le DHP. Donc, les relations entre les variables issues des études
évaluant le taux de survie, le taux de mortalité et le couvert végétal sont ici considérées

les mémes pour les relations entre le DHP et les variables analysées dans cette étude.
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2.2 Les caractéristiques biologiques et physiques

Les caractéristiques biologiques et physiques de I’arbre font référence aux variables
caractéristiques intrinséques a I’arbre (biologiques) telles que son essence et son age
ainsi qu’a l’environnement immédiat de 1’arbre (physique), c’est-a-dire son
emplacement, sa position géographique, I’absence ou la présence d’obstacle. Les
sections suivantes sont consacrées aux variables biologiques et physiques de I’arbre. I1
est également question de 1’approche fonctionnelle qui réunit les traits biologiques et
physiques des arbres qui influencent la résilience de la forét urbaine. Cette approche
récemment développée pour les foréts urbaines du Québec et publiée en octobre 2016
(références) n’était pas disponible quand la présente étude fut réalisée et lors du dépdt
initial en septembre 2016. Néanmoins, elle demeure une piste intéressante a explorer

pour les futures études.

2.2.1 Relation spécifique 4ge-DHP

En milieu urbain, les jeunes arbres et les arbres de petite taille, donc d’un jeune age,
sont plus vulnérables que les arbres matures (Koeser et al., 2013; Nowak et al., 2004).
Comparativement aux arbres matures, les arbres nouvellement plantés survivent moins
bien aux blessures qui leur sont infligées (dommages mécaniques et vandalisme) ou &
des conditions de vie difficiles (détaillées ci-dessous) (Koeser et al., 2013; Lu et al.,
2010; Miller & Miller, 1991; Nowak et al., 2004; Roman et al., 2014). En effet, les
arbres nouvellement plantés, dont le DHP est inférieur & 7,6 cm, ont plus de risque de
mourir lors des trois années suivant la plantation (Nowak et al., 2004). Aussi, de fagon
générale, les arbres plantés possedent un DHP de 5 cm (Canfield & Runkle, 1999).

Dans cette étude, la variable « 4ge » est utilisée comme variable de contrdle.
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2.2.2 Autres variables biologiques

D’abord, les caractéristiques propres a I’arbre, les facteurs biologiques, I’essence, 1’4ge
et le DHP sont étroitement liées entre elles et importantes a considérer lorsqu’il est
question de croissance et d’espérance de vie (Koeser et al., 2013; Lesser, 1996; Miller
& Miller, 1991; Nowak et al., 2004; Richards, 1979). Selon I’essence, la croissance, le
diametre et la taille (hauteur et largeur) de 1’arbre varient (Stoffberg, Van Rooyen, Van
Der Linde, & Groeneveld, 2008) ainsi que sa résistance au stress urbain (Koeser,
Gilman, Paz, & Harchick, 2014; Koeser et al., 2013; Miller & Miller, 1991 ; Nowak et
al., 2004; Quigley, 2004; Richards, 1979). Une étude réalisée en Floride aux Etats-Unis
a démontré que les espéces réagissaient différemment & une absence d’irrigation. Sans
arrosage, le taux de survie du Quercus virginiana (chéne) est de 94,2 %, celui du
Taxodium distichum (cypres) est de 86,0 % et celui du Magnolia grandiflora
(magnolia) est de 73,8 %. Alors que les taux de survie sont similaires lorsque les arbres
sont également irrigués; Quercus virginiana (97,5 %), Taxodium distichum (94,1 %) et
Magnolia grandiflora (97,7 %) (Koeser et al., 2014).

Aussi, bien que les arbres de rue soient généralement de la méme espéce et plantés en
rangée & égale distance afin d’obtenir un effet visuel uniforme (Spirn, 1984), la
diversité des essences est un facteur important de résilience et de croissance pour les
foréts urbaines surtout en ce qui concerne les insectes et les maladies (Canfield &
Runkle, 1999; Dwyer, Nowak, & Watson, 2002; Kendal, Dobbs, & Lohr, 2014; Lesser,
1996; Quigley, 2004). A cet égard, une référence a été instaurée par Santamour (1990)
afin de maintenir un niveau de diversité, 10/20/30, c’est-a-dire, une forét urbaine ne
devrait pas comprendre plus de 10 % d’individus d'une espéce particuliére, 20 %, d'un
genre quelconque ou 30 %, d'une famille (Santamour, 1990). La diversité des espéces
permet de créer des communautés d’arbres complémentaires notamment en ce qui a
trait au degré de sensibilité au stress propre a chaque espéce. Cela permet d’éviter que

plusieurs arbres de la méme espéce soient en compétition pour les mémes ressources
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comme I’eau ou la lumiére (Grote et al., 2016; Jenerette et al., 2016; Nock, Paquette,
Follett, Nowak, & Messier, 2013; Swan, Johnson, Nowak, & Acosta, 2017).

2.2.3 Les variables physiques

Les caractéristiques biologiques ne sont pas les seuls facteurs qui ont un impact sur la
croissance de I’arbre et son taux de survie, I’environnement irpmédiat et les conditions
de vie en ont également (Koeser et al., 2013; Lu et al., 2010; Nowak et al., 2004; Pauleit
et al., 2002; Quigley, 2004). Les facteurs physiques de 1’arbre font référence au stress
relatif & ’emplacement, aux caractéristiques du sol, & un entretien inadéquat et aux
blessures (Quigley, 2004). En ce qui concerne I’emplacement, plus I’espace est
restreint, moins la croissance de I’arbre évolue (Gillman, 1988; Grabosky & Gilman,
2004). De nombreuses études ont démontré que les surfaces pavées augmentent la
température du sol et réduisent 1’approvisionnement en nutriments et en eau tout
comme les espaces limités pour les racines et la compaction du sol qui réduisent
également 1’apport en oxygene (Cregg & Dix, 2001; Day, Bassuk, & van Es, 1995;
Gillman, 1988; Grabosky & Bassuk, 1995; Impens & Delcarte, 1979; Koeser et al.,
2013; Lesser, 1996; Lindsey & Bassuk, 1992; Pauleit et al., 2002; Quigley, 2002, 2004;
Rhoades & Stipes, 1999). Le stress hydrique est I’une des causes les plus communes
de mortalité chez les arbres nouvellement plantés (Close, Kielbaso, Nguyen, &
Schutzki, 1996; Close, Nguyen, et al., 1996; Foster & Blaine, 1978; Gilbertson &
Bradshaw, 1985; Grabosky & Gilman, 2004; Lowry et al., 2012; C. N. Nielsen, Biihler,
& Kristoffersen, 2007; Whitlow, Bassuk, & Reichert, 1992). Le type d’emplacement
de I’arbre est donc trés important. Le volume de sol idéal estimé pour un arbre dont la
couronne mesure 6 métres est de 18 métres cubes (6 mx 3 m x 1 m) (Lindsey & Bassuk,
1992). Les types d’emplacement proposés en milieu urbain sont rarement aussi
volumineux (Jutras, 2012). Les arbres urbains sont généralement plantés en trottoir, en

banquette ou en terre-plein (Lu et al., 2010; Roman et al., 2014). En ce sens, les arbres
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new-yorkais (Etats-Unis) étudiés par Lu (2010) sont, dans 94 % des cas, plantés en
trottoir et présentent un taux de survie de 76,1 % (Lu et al., 2010). Pour cause, les
trottoirs et les chaussées sont des surfaces imperméables qui nécessitent un sol compact
alors que les racines des arbres ont besoin d’un sol aéré et perméable (Grabosky &
Bassuk, 1995). Une étude réalisée en Californie aux Etats-Unis a démontré que les
arbres nouvellement plantés ont un taux de survie plus élevé lorsqu’ils sont plantés
dans une fosse que dans une banquette (Roman et al., 2014) alors que celle réalisée
dans la ville de New York aux Etats-Unis démontre le contraire. Les arbres de rue ont
un taux de survie plus grand iorsqu’ils sont plantés dans une banquette gazonnée
(78,1 %) que dans une fosse de trottoir (72,9 %) (Lu et al., 2010). Dans tous les cas,
lorsque le diamétre du tronc augmente et que 1’espace du carré d’arbre diminue, les
conditions de I’arbre de rue se détériorent et les risques de mortalité s’accentuent
(Koeser et al., 2013). Les arbres doivent €galement partager I’espace, déja restreint,
avec une série d’infrastructures souterraines (fondations, électricité, gaz, aqueduc,
égout, téléphone, cédble...) et aériennes (€électricité, téléphone, céble, éclairage,
panneaux de signalisation, enseignes, panneaux commerciaux...) (Grey & Deneke,
1986; Spirn, 1984; Ville de Montréal, 2005b). La position géographique de I’arbre est
également un élément notable en ce qui concerne le type d’emplacement. La position
géographique de I’arbre fait référence a sa position par rapport a la rue. Associée a la
hauteur des batiments et a la largeur des rues, la position a un impact sur la croissance
des arbres en lien avec la quantité de lumiére recue en terme de durée (Logan, 1965;
O'Rourke & Terjung, 1981) et le stress hydrique lié a I’exposition solaire (Whitlow et
al., 1992). Par exemple, les essences de début (de succession) demandent plus de
lumiére, ont une croissance rapide et une courte espérance de vie tandis que les
essences de fin (de succession) sont plus tolérantes a I’ombre, développent davantage
leur systéme racinaire que leurs pousses, leur croissance est plus lente et ont une longue
espérance de vie (Quigley, 2004). Il y a également des éléments générés par les activités
humaines qui peuvent affecter les conditions de vie des arbres comme les polluants et

les contaminants tels que les sels de déglacage, les huiles et autres produits chimiques
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(Benedikz, Ferrini, Garcia-Valdecantos, & Tello, 2005; Koeser et al., 2014; Quigley,
2004; Sieghardt et al., 2005; Spirn, 1984), les entretiens déficients ou dommageables
(Grey & Deneke, 1986; Koeser et al., 2014; Pauleit et al., 2002), les dommages liés
aux vélos, aux véhicules, aux équipements mécaniques (Benedikz et al., 2005), aux
chantiers de construction (Hauer, Miller, & Ouimet, 1994; Koeser et al., 2013) ainsi
que les blessures causées par le vandalisme (Grey & Deneke, 1986; Jim, 1987; Lowry
et al., 2012; Miller & Miller, 1991; Nowak et al., 2004; Nowak et al., 1990; Pauleit et
al., 2002; Richardson & Shackleton, 2014; Spirn, 1984).

2.2.4 L’approche fonctionnelle sur le développement de la forét urbaine

Les conditions de vie urbaine auxquelles sont soumis les arbres ont mené deux
chercheurs biologistes de 1’Université du Québec a Montréal, Alain Paquette et
Christian Messier, 4 développer un outil qui catégorise les espéces d’arbres selon leurs
traits fonctionnels et non selon leur appartenance botanique. Les traits fonctionnels
font référence, entre autres, a la résistance a la sécheresse ou a I’inondation ainsi qu’a
’ombre, au type de feuilles et au systéme de dispersion des semences, etc. Dix groupes
ont ainsi été créés afin de classer les 271 espéces plantées en milieu urbain dans la

province du Québec (voir tableau 2.1).
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Tableau 2.1 Grille d'interprétation des groupes fonctionnels selon leurs

caractéristiques

Groupe Type fonctionnel Espéces représentatives

1A Coniferes généralement tolérants a I’ombre, mais  Les épinettes, sapins et thuya et le pin
pas 4 la sécheresse ou a [I’inondation. blanc.
Mycorhization ECM et graines dispersées par le
vent.

1B Coniferes héliophiles, tolérants & la sécheresse Les pins, mélézes, genévriers et
(pins). Mycorhization ECM et graines dispersées ginkgo.
surtout par le vent.

2A Climaciques. Arbres tolérants & ’ombre & feuilles La plupart des érables, tilleuls,
larges et minces, croissance moyenne. magnolia, hétre, ostryer et quelques
Mycorhization mixte et graines dispersées par le autres petits arbres.
vent surtout.

2B Ressemblent a 2A sauf pour les semences trés Les marronniers.
lourdes et dispersées par gravité. Mycorhization
AM exclusive.

2C Grands arbres tolérants & I’inondation. La plupart des ormes, frénes,
Mycorhization AM et dispersion surtout par le micocoulier, érables rouge, argenté et
vent. negundo.

3A Petits arbres tolérants 4 la sécheresse, bois lourd, Rosacées (sorbier, poirier, aubépine et
feuilles épaisses, croissance faible. Mycorhization amélanchier) et les lilas.
mixte (surtout AM). Zoochorie sauf les lilas
(achorie).

3B Groupe « moyen ». Intolérant & I’inondation, Grandes rosacées (cerisier, pommier)
mycorhization AM. Graines dispersées surtout catalpa, maackia, autres espéces
par les animaux. diverses.

4A Grands arbres a semences et bois lourds. Plusieurs Les chénes, noyers et caryers.
tolérants & la sécheresse. Mycohization surtout
ECM; zoochorie...

4B Grands arbres tolérants 4 la sécheresse, mais pas  Les légumineuses (févier, chicot,
3 Pombre ni a I’inondation. Semences lourdes, robinier, gainier)
feuilles riches. Mycorhization surtout AM et
zoochorie.

5 Espéces pionniéres a trés petites semences. Tous les peupliers, saules, aulnes et

Croissance rapide, tolérantes & I’inondation, bois
léger. Mycorhization mixte (souvent double);
anémochorie.

bouleaux (sauf jaune).

Source : (Paquette, 2016)

Cette approche favorise la diversité en incorporant des espéces de groupes différents

avec des caractéristiques différentes lors des plantations dans 1’objectif d’atteindre une

plus grande résilience dans les foréts urbaines (Chaire de recherche CRSNG/Hydro-
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Québec sur le contrdle de la croissance des arbres, 2012). La parution de cette nouvelle
approche s’est faite aprés le dépdt initial de ce travail. Bien qu’il fut convenu d’en faire
état par les membres du jury, cette approche n’est pas utilisée pour I’analyse des

données de ce projet.

2.3 Les caractéristiques liées a la forme urbaine

Les corrélations entre les caractéristiques urbanistiques et les arbres sont recensées
dans la littérature portant sur la forét urbaine. Elles sont d’abord présentées selon deux
théories reli€es entre elles, soit la théorie de la densité de population et la théorie de la
forme urbaine (Grove et al., 2014). Les variables qui en découlent sont liées a la rue
par ses dimensions, aux batiments par ’dge de ceux-ci, le type et le nombre de
logements ainsi que par 1’utilisation du sol qui fait référence au type de zonage. Dans
les prochaines sections, les théories et les variables qui leur sont associées seront

davantage expliquées.

2.3.1 Lathéorie de la densité de population

La théorie de la densité de population implique nécessairement des rues, des batiments
ainsi que des activités humaines. Par définition, elles sont contraignantes pour la
végétation et cela résulte & un déplacement de la faune et de la flore (Grove et al., 2005).
La théorie de la densité de la population est donc liée aux effets de la forme urbaine sur
la végétation et plus particuli¢rement & 1’espace de plantation disponible influencée par
le type de zonage et le type de batiment. Les zones avec un niveau de développement
urbain élevé ont moins d’espace pour la végétation donc un couvert végétal plus faible

(Nowak et al., 1996). Ces restrictions physiques pourraient également expliquer les
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différences entre les pratiques et les préférences quant au verdissement (Cook, Hall, &
Larson, 2011).

Cependant, la densité de population a des effets trés variés sur la végétation et plusieurs
é¢tudes démontrent qu’elle ne peut expliquer a elle seule 1’espace occupé par la
végétation urbaine puisque la relation entre la canopée et la densité de population varie
d’une ville & I’autre. Dans certains cas, elle est corrélée négativement, c’est-a-dire, plus
la densité de population est élevée, moins le couvert végétal est dense (Boone et al.,
2010; Mennis, 2006; Troy, Grove, O'Neil-Dunne, Pickett, & Cadenasso, 2007).
D’autres études démontrent le contraire, soit une corrélation positive entre une forte
densité de population et un couvert végétal dense (Gillespie et al., 2011; Luck et al.,
2009; Pham, Apparicio, Landry, Séguin, & Gagnon, 2013). Dans certaines études,
aucune corrélation n’a été établie (Conway & Hackworth, 2007; Heynen & Lindsey,
2003). 11 est donc difficile d’établir le réel impact de la densité de population sur la
végétation. De récentes études ont donc recommandé d’utiliser une théorie plus
élaborée, soit celle de la forme urbaine (Bigsby, McHale, & Hess, 2013; Pham et al.,
2017).

2.3.2 La théorie de la forme urbaine

En lien avec la forme urbaine et le style d’urbanisme, 1’urbanisation influence la
présence de végétation, entre autres, au niveau de 1’espace disponible pour la plantation
qui est souvent déterminé par le type de trottoir (Spirn, 1984), mais aussi au niveau du
type d’utilisation du sol (résidentiel, commercial, industriel, etc.) (Conway &
Hackworth, 2007; Lu et al., 2010; Nowak et al., 1996), du type et du nombre de
logements (unifamiliale, multi-logements, etc.) (Nesbitt & Meitner, 2016; Nowak et
al., 1990), de 1’4ge des batiments (Grove et al., 2005; Heynen & Lindsey, 2003) et du
type de rue (dimensions, trafic, etc.) (Dobbs, Kendal, & Nitschke, 2013; Lu et al,,
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2010). Ce qui a amené les chercheurs & développer la théorie de la forme urbaine.
Plusieurs études ont démontré que 1’espace disponible est corrélé avec le couvert
végétal donc un espace restreint sera moins végétalisé alors que plus d’espace le sera
davantage (Lowry et al., 2012; Mennis, 2006; Robinson, 2011). En somme, ’espace
disponible pour la plantation, qui est également lié aux variables physiques
mentionnées plus t6t, explique en partie le role des variables urbanistiques qui sont
aussi influencées par 1’achalandage piétonnier et automobile li€é a la densité de

population.

2.3.2.1 L’occupation du sol

L’écart entre le pourcentage de canopée des différentes utilisations du sol, soit
résidentielles, terrains vacants et friches, zones commerciales et industrielles, autres
(agriculture, vergers, transport et divers), institutionnelles et parc, peut étre expliqué
par I’espace disponible pour la végétation selon la structure de chacun des types, mais
également par la fonction qui détermine I’espace potentiel réel disponible pour les
arbres (Nowak et al., 1996). Apres les parcs qui couvrent en moyenne 5,3 % des villes
et dont la canopée moyenne compte pour 47,6 % et les terrains vacants et friches qui
couvrent en moyenne 23,7 % des villes avec une canopée moyenne de 44,5 %,
I’utilisation du sol de type résidentiel (40,6 %) est la zone urbanisée dont le couvert
végétal moyen est le plus important (31,4 %). Comparativement aux zones
commerciales et industrielles qui couvrent en moyenne 12,7 % des villes et dont la
canopée moyenne est de 7,2 %, & I’utilisation du sol de type institutionnel (6 %) avec
une moyenne de canopée de 19,9 % et les autres utilisations du sol qui comptent en
moyenne pour 11,7 % de la superficie des villes et compte en moyenne 7,7 % de
canopée (Nowak et al., 1996). Ces résultats concordent ainsi avec le constat de

plusieurs études démontrant que les zones résidentielles sont plus favorables a la
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végétation et au taux de survie des arbres que les autres types d’utilisation du sol (Lu

et al., 2010; Nowak et al., 2004; Nowak et al., 1990).

Selon le type d’occupation du sol, certaines essences sont plus vulnérables que d’autres
(Nowak et al., 2004). Ainsi, certaines essences sont privilégiées en fonction de leur
rythme de croissance et de leur espérance de vie. En effet, dans les zones commerciales
et industrielles, les arbres & croissance rapide sont favorisés tandis que dans les parcs,
les zones résidentielles et les zones institutionnelles, les arbres avec une espérance de
vie longue sont privilégiés (Quigley, 2004). Le type d’utilisation du sol impacte
également le taux de mortalité des arbres. Les usages commerciaux, industriels et les
usages en lien avec le transport augmentent le taux de mortalité de fagon générale chez
la plupart des arbres de rue (Nowak et al., 2004). Cela est causé par une activité plus
intense autour des arbres (affluences automobile et piétonniére) associée & un risque
plus élevé de dommages (collision) et de vandalisme (Nowak et al., 2004). Aussi, les
rues commerciales dont les trottoirs s’étendent des batiments a la chaussée (sol
imperméable et compact) et qui sont parsemés d’obstacles (portes, fenétres, enseignes,
parcométres, signalisation...) sont des sites de plantation difficiles pour les arbres
(Grey & Deneke, 1986). De I’autre c6té, les usages résidentiels réduisent le taux de
mortalité (Conway & Hackworth, 2007; Lu et al., 2010; Nowak et al., 1996). Cela
s’explique par un faible niveau d’activité autour des arbres, ce qui réduit la compaction
du sol, et davantage de soins sont apportés par les résidents, ce qui prévient le stress
hydrique (Lu et al., 2010; Nowak et al., 2004). Une étude basée sur 58 villes
américaines dont la densité de population est de 386 habitants par kilométre carré a
établi la moyenne du couvert végétal en fonction de la moyenne des différents types

d’utilisation du sol.
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2.3.2.2 La densité résidentielle

Méme si les zones résidentielles ont davantage d’arbres, la densité résidentielle est
associée au taux élevé de mortalité des arbres et ainsi, le couvert végétal et ce, en
fonction des types de batiments (Dwyer et al., 2000; Iverson & Cook, 2000; Luck et
al., 2009; Nesbitt & Meitner, 2016; Nowak et al., 1996). Les arbres a proximité
d’immeubles a appartements ont un taux de mortalité plus élevé que les arbres a
proximité de résidences unifamiliales (Heynen & Lindsey, 2003; Nowak et al., 1990)
puisque la concentration de population liée a une forte densité résidentielle augmente
la pression sur ces derniers (Heynen & Lindsey, 2003), réduit I’espace de plantation
(Nesbitt & Meitner, 2016) et affaiblit le sentiment d’appartenance ou de propriété
envers les arbres qui motive les gens a les entretenir (Nowak et al., 1990). Au
Royaume-Uni, dans les villes d’Edimbourg, Glasgow, Leicester, Oxford et Sheffield,
Tratalos (2007) a démontré qu’un taux de densité résidentielle élevé est associé
négativement sur le couvert végétal contrairement aux résidences unifamiliales et
jumelées qui sont, elles, associées positivement (Tratalos, Fuller, Warren, Davies, &
Gaston, 2007).

2.3.2.3 L’4ge des batiments

L’4ge des batiments est associé¢ de fagon positive au couvert végétal ainsi qu’au taux
de mortalité des arbres (Boone et al., 2010; Grove et al., 2006; Grove et al., 2005;
Heynen & Lindsey, 2003; Troy et al., 2007). Dans la région d’Indianapolis en Indiana
aux Etats-Unis, Heynen et Lindsey (2003) notent que les quartiers dont les batiments
ont plus de 20 ans sont associés positivement au couvert végétal (Heynen & Lindsey,
2003). D’autres études réalisées a Baltimore au Maryland aux Etats-Unis ont également
démontré que le couvert végétal a tendance a diminuer lorsque les batiments sont 4gés

de 50 ans et plus (Boone et al., 2010; Grove ét al., 2006; Grove et al., 2005; Troy et al.,
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2007). Cette association est également pergue dans les quartiers récents (Boone et al.,
2010; Grove et al., 2006). Puisque la relation entre 1’4ge des batiments et le couvert
végétal est curvilinéaire, la variable 4ge médian des batiments est transformée au carré
lors des analyses afin d’estimer son effet non linéaire sur le DHP des arbres (Pham et
al., 2013; Troy et al., 2007).

2.3.2.4 Le type de rue

Le type de rue est corrélé au couvert végétal et au taux de survie des arbres. En
Australie, en Inde et au Canada, des chercheurs ont constaté que les rues longues et
larges de plus de deux voies (trafic élevé) possedent un couvert végétal plus faible que
les rues étroites a une voie (trafic 1éger) dont le couvert végétal est plus dense (Conway
& Hackworth, 2007; Dobbs et al., 2013; Nagendra & Gopal, 2010). De son c6té, dans
la ville de New York aux Etats-Unis, Lu (2010) a déterminé que les arbres plantés sur
une rue au trafic 1éger ont un taux de survie de 78,6 % contrairement aux arbres plantés

sur une rue au trafic élevé dont le taux de survie est 60,3 % (Lu et al., 2010).

2.4  Les caractéristiques de la population

Deux courants de théories sont utilisés pour expliquer les associations entre le statut
socio-économique de la population et le couvert végétal public et privé en milieu
résidentiel. Il s’agit des théories de la stratification sociale et du prestige de 1’écologie
(Grove et al., 2014).
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2.4.1 La stratification sociale et les variables liées

La théorie de la stratification sociale est basée sur les différences de pouvoir ou
d’influence de la population sur les niveaux d’investissements publics et privés quant
au verdissement ainsi que sur le choix de vivre dans un quartier « plus vert ». Cette
position dans la hiérarchie sociale est déterminée par le revenu et 1’éducation et agit
sur I’implication dans la communauté et la sphére politique (Dow, 2000; Grove &
Burch, 1997; Grove et al., 2005; Lowry et al., 2012; Martin, Warren, & Kinzig, 2004;
Troy et al., 2007; Vogt et al., 2002). Par exemple, les populations issues de quartiers
résidentiels aisés sont, de fagon générale, caractérisées par une majorité de propriétaires
occupants et impliquées dans la prise de décision (communauté et politique) (Grove et
al., 2005; Lowry et al., 2012). De I’autre c6té, les populations avec des revenus faibles
et fortement issues de groupes minoritaires vivent dans ou prés de zones polluées, sont
incapables de déménager dans des zones plus « désirables » et « santé » et ont trés peu
de ressources pour atteindre les pouvoirs décisionnels (Grove et al., 2005; J. R. Logan
& Molotch, 1987). De plus, les caractéristiques socio-économiques, sont associ€s aux
motivations, aux préférences et aux moyens des propriétaires a planter des arbres et les
entretenir (Grove et al., 2014; Szantoi et al., 2012). L’environnement socio-
économique joue donc un réle en ce qui concerne I’indice de végétation et le taux de
survie des arbres. Dans les prochaines sections, les variables détaillées a cette théorie

ainsi que les mécanismes qui les sous-tendent seront détaillées.

2.4.1.1 Le revenu

De nombreuses études réalisées en Amérique du Nord et sur le continent australien ont
démontré que le niveau de revenu est fortement relié a la densité du couvert végétal
(Clarke, Jenerette, & Davila, 2013; Conway & Hackworth, 2007; Flocks et al., 2011;
Grove et al., 2014; Iverson & Cook, 2000; Kirkpatrick, Daniels, & Davison, 2011;
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Landry & Chakraborty, 2009; Martin et al., 2004; Nesbitt & Meitner, 2016; Perkins,
Heynen, & Wilson, 2004; Romolini, Grove, & Locke, 2013; Szantoi et al., 2012). Par
exemple, & Milwaukee aux Etats-Unis, une étude a établi que les revenus médians
élevés des ménages sont associés aux plus hauts taux de canopée (Perkins et al., 2004).
De méme, une étude réalisée en Floride aux Etats-Unis démontre la corrélation positive
entre un indice de végétation élevé et des revenus élevés (40 000 $ et plus) et la
corrélation négative entre un indice de végétation faible et des revenus faibles (19 000 $
et moins) (Szantoi et al., 2012). Aussi, dans 1’état du Missouri aux Etats-Unis, les
résidents avec des revenus élevés sont davantage disposés a contribuer financiérement
aux programmes de verdissement (Treiman & Gartner, 2006), alors que les résidents
de quartiers défavorisés de Hobart en Australie se montrent plus hostiles et tendent au

vandalisme envers les arbres nouvellement plantés (Kirkpatrick et al., 2011).

2.4.1.2 Le mode de tenure

Les propriétaires occupants ont un couvert végétal plus dense que les locataires (Landry
& Chakraborty, 2009; Szantoi et al., 2012). A Milwaukee, un taux de locataires élevé
est associé a un faible taux de canopée (Perkins et al., 2004). Une autre étude réalisée
en Californie aux Etats-Unis démontre également qu’un taux de propriétaires élevé
diminue le taux de mortalité des arbres (Nowak et al., 1990). Les propriétaires ont
généralement un sentiment d’appartenance a 1’arbre situé a proximité de leur demeure
et auront tendance a I’entretenir (Nowak et al., 1990). En effet, les propriétaires sont
plus susceptibles de planter et d’entretenir des arbres que les locataires puisqu’ils ont
le contrdle de leur propriété et ont le pouvoir de décision quant aux actions qu’ils lui
portent. Par exemple, en 2002, la ville de Milwaukee dans 1’état du Wisconsin aux
Etats-Unis a mis en place un programme pour augmenter le couvert végétal en offrant
des arbres aux résidents. Sur les 141 personnes qui ont adopté un arbre, 126 (89 %)

étaient propriétaires, et ce, méme si le taux de propriétaires de 1’ensemble de la ville
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est de 45 % (Heynen & Lindsey, 2003; Perkins et al., 2004). Ce décalage est également
expliqué par le fait que les propriétaires ont des taux de mobilité plus faibles que les
locataires ce qui impacte les investissements & long terme tels que la plantation et
’entretien d’un arbre étant donné que 1’atteinte de la pleine maturité de I’arbre et des
bénéfices associés est longue (Flocks et al., 2011; Perkins et al., 2004; Van der Vlist,
Gorter, Nijkamp, & Rietveld, 2001). La mobilité est un aspect important quant a la
participation, I’implication surtout concernant I’immobilier dont 1’aspect
investissement est davantage considéré par le propriétaire que le locataire (Perkins et
al., 2004). Comme présentés plus t6t au point 1.3, I’aménagement paysager et la
présence d’arbre augmentent la valeur de la propriété. En ce sens, les propriétaires
occupants sont plus enclins a entretenir leur propriété que les locataires, car ils sont
concernés par la valeur du marché (Perkins et al., 2004). D’ailleurs, les essences a
croissance rapide sont souvent privilégiées par les propriétaires pour profiter plus
rapidement de la valeur qui leur est accordée (Grey & Deneke, 1986). Il peut méme
étre désavantageux pour les locataires de planter un arbre puisqu’ils ne récupérent pas
les bénéfices de la prise de valeur de la propriété et que I’augmentation de la valeur

d’une propriété peut également se traduire une hausse du loyer (Perkins et al., 2004).

2.4.1.3 Le niveau d’éducation

Les études universitaires sont corrélées positivement avec le couvert végétal (Grove et
al., 2014; Heynen & Lindsey, 2003; Luck et al., 2009; Nesbitt & Meitner, 2016; Nowak
et al., 1990; Pham et al., 2013; Szantoi et al., 2012). Plus le pourcentage de personnes
ayant un dipléme universitaire est élevé, plus le pourcentage de canopée est élevé
(Heynen & Lindsey, 2003). Une étude réalisée en Floride aux Etats-Unis démontre la
corrélation entre le niveau d’étude de la population et le couvert végétal. La population
dont les études sont supérieures au secondaire a un impact positif sur 1’indice de

végétation et celle dont les études sont inférieures a un impact négatif (Szantoi et al.,
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2012). L éducation est liée a la conscientisation de I’importance des bienfaits des arbres
(Heynen & Lindsey, 2003; Nowak et al., 1990). Une population plus éduquée signifie
une population plus susceptible a encourager les programmes de plantation d’arbres, a
entreprendre d’en planter par eux-mémes et de s’en occuper (Heynen & Lindsey,

2003).

2.4.1.4 L’origine ethnique

L’origine ethnique a un impact sur la canopée (Flocks et al., 2011; Landry &
Chakraborty, 2009; Luck et al., 2009; Nesbitt & Meitner, 2016; Pham et al., 2013;
Szantoi et al., 2012). En effet, les minorités visibles, ici dans un contexte nord-
américain, sont associées négativement avec le couvert végétal. Une étude réalisée en
Floride aux Etats-Unis démontre que les membres de la communauté hispanique et
afro-américaine sont corrélés négativement avec 1’indice de végétation alors que la
population d’origine caucasienne est corrélée positivement avec I’indice de végétation
(Szantoi et al., 2012). Cela peut étre expliqué par deux facteurs précédemment évoqués
soit, le mode de tenure et le revenu. Dans 1’état de la Floride aux Etats-Unis, les
propriétaires sont davantage d’origine caucasienne (71 %) que d’origine hispanique
(61 %) ou afro-américaine (58 %) et la population vivant sous le seuil de la pauvreté
est davantage des locataires d’origine afro-américaine (19 %) et des locataires

hispaniques (16 %) (Flocks et al., 2011).

2.4.3 L’écologie du prestige

La théorie de 1’écologie du prestige fait référence au mode de vie des ménages motivé
par le statut social du groupe identitaire (le voisinage et la communauté) (Bigsby et al.,

2013; Grove et al., 2005). Les ménages sont enclins & aménager leur propriété de fagon
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similaire au voisinage en quéte d’acceptation et d’intégration sociale, & un groupe avec
un mode de vie ainsi qu’afin de maintenir le statut de la communauté (Grove et al.,
2005). Les variables qui déterminent cette théorie sont liées au cycle de vie, a la taille
de la famille, et aux préférences de vie. Par exemple, dans la ville de Baltimore, les
parcelles de terrains privés des quartiers habités majoritairement par des familles avec
enfants sont davantage verdies que celles des quartiers habités principalement par des
personnes célibataires ou des couples sans enfants (Troy et al., 2007). Aussi, I’entretien
et les aménagements des résidents sur les terrains privés influencent 1’entretien et les

aménagements du domaine public autour des résidences (Grove et al., 2005).

De plus, I’aspect culturel peut également expliquer certaines variations en ce qui
concerne la végétation. Une étude canadienne a démontré que les Torontois d’origine
britannique sont le groupe préférant le plus les arbres et dont les propriétés ont le
couvert végétal le plus dense contrairement aux Torontois d’origine chinoise qui
préférent les propriétés sans aucun arbre et nécessitant peu d’entretien. Tandis que les
Italiens et les Portugais d’origine préconisent les arbres & fruits et les potagers qui
demandent de I’ensoleillement donc un faible couvert végétal (Fraser & Kenney,

2000).
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Tableau 2.2 Théories et variables associées

Théories Variables Variables utilisées
L’approche fonctionnelle Les groupes fonctionnels - Les groupes d’essences
La densité de population Hab/km2 - Nombre de logements

- Nombre d’habitants au
kilomeétre carré

La forme urbaine Les caractéristiques des rues, des - Longueur et largeur des
batiments et les types de zonage. rues

- Age médian des bétiments
- Pourcentages de
résidences unifamiliales, de
duplex, de triplex, de
multiplex

- Pourcentage de zonage
résidentiel, mixte
(commerciale et
résidentiel), commercial et
industriel

- Marge de recul

La stratification sociale Variables liées au revenu, a I’éducation - Revenu médian
et aux groupes minoritaires. - Pourcentage de diplomés
universitaires
- Pourcentage de minorités
visibles
- Pourcentage de locataires

L’écologie du prestige Variables liées au cycle de vie, 4 la taille  Aucune*
de la famille et aux préférences de vie.

2.5 Les variables organisationnelles et réglementaires

La gouvernance municipale détient un pouvoir d’action et de persuasion en ce qui
concerne la mise en place de politiques et d’activités qui concernent la forét urbaine

puisque la composition et la gestion d’une forét urbaine typique sont menées par une

4 Les variables liées a cette théorie n’ont pas été testées dans le cadre de cette étude, car leur effet est
trés limité (Pham et al., 2017)
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multitude de propriétaires publics et privés sur lesquels I’administration municipale a
une certaine autorité par la réglementation (Grey & Deneke, 1986). Par exemple, a
Tampa en Floride aux Etats-Unis, Landry (2010) a observé une augmentation du
couvert végétal en dépit de 1’augmentation de nouveaux batiments apres 1’adoption de
politiques de protections des arbres établies par la ville (Landry & Pu, 2010). Dans le
cadre de campagnes de verdissement, les politiques municipales peuvent également
compter sur la participation et la mobilisation citoyenne qui sont des atouts majeurs et
des facteurs importants de réussite lorsqu’il est question de la survie des arbres
nouvellement plantés (Boyce, 2010; Lu et al., 2010; Nowak et al., 2004). La présence
des citoyens sur la rue préviendrait le vandalisme et les activités rassembleuses
motiveraient I’entretien et le verdissement de la rue de fagon plus générale (Hunter &
Brown, 2012; Lu et al., 2010). Par exemple, a la fin des années 1970, début des années
1980, des plantations d’arbres de rue ont ét¢ réalisées dans plusieurs quartiers
défavorisés d’Oakland en Californie aux Etats-Unis. Les plantations faites en
collaboration avec la communauté avaient un taux de survie de 60 % a 70 % et un taux
de mortalité de 5,8 % a 8,2 %. De 1’autre c6té, les plantations faites sans la participation
de la communauté possédaient un taux de mortalité de plus de 50 % et un taux de survie
ne dépassant pas 1 % (Sklar & Ames, 1985). Aussi, dans la ville de New York aux
Etats-Unis et plus précisément, dans le quartier TRiBeCa, Boyce (2010) a constaté que
le taux de mortalité des arbres de rue entretenus par la communauté était trois fois
moins élevé que ceux qui ne I’étaient pas (Boyce, 2010). De plus, I’information et
’éducation de la population au bon entretien des arbres permettent de profiter d’une
gestion globale plus efficace de la forét urbaine (Grey & Deneke, 1986; Ottitsch &
Krott, 2005). De fagon générale, cela génére des actions de la part des propriétaires
privés, permet d’obtenir ’acceptation populaire des programmes de verdissement et

créer une image favorable de la foresterie urbaine (Grey & Deneke, 1986).

Les variables réglementaires et communautaires n’ont pas €té intégrées dans cette étude

méme si elles sont associ€es avec la forme urbaine par la réglementation et avec la
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population par I’aspect communautaire. Il est question du retrait de ce type de variables

dans les limites de cette recherche présentées dans la discussion au chapitre VI.

2.6  Schéma conceptuel

Comme présenté précédemment, le DHP de ’arbre est influencé par plusieurs
variables; biologiques et physiques, urbanistiques et socio-économiques. Le schéma
conceptuel représente donc les liens possibles entre 1’arbre et les trois catégories de
variables suivantes; biologiques et physiques, urbanistiques et socio-économiques
(voir figure 2.1). Il représente également les liens entre les variables elles-mémes ainsi

que les liens entre les sous-catégories de variables.

Dans un premier temps, les variables sont liées entre elles; la forme urbaine influence
I’environnement physique en ce qui concerne |’espace disponible au sol et par
conséquent les variables biologiques telles que 1’age et le DHP, mais également le
choix de I’essence en ce qui concerne I’espace aérien disponible (déploiement de

I’arbre) ainsi que pour des questions d’esthétisme et d’effets visuels.

Dans un deuxi¢me temps, le statut socio-économique influence I’environnement social
en ce qui concerne les investissements relatifs au verdissement ainsi que I’attention et
les soins apportés & I’arbre qui agissent sur la longévité et la croissance. A ’intérieur
de chaque catégorie de variables, les variables sont liées entre elles. D’abord, le DHP
et I’dge d’un arbre sont intimement liés et varient selon 1’essence. Ensuite, les
caractéristiques du site peuvent influencer les éléments externes humains et accentuer
les effets des éléments externes naturels. Par exemple, un arbre dans une fosse de
trottoir est plus susceptible de subir une blessure d’origine mécanique (déneigement,
vélo) qu’un arbre en parterre. Aussi, bien qu’aucun arbre ne soit a 1’abri de dommages

causés par des €événements extrémes ou des ravageurs, les spécimens qui subissent
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davantage de stress, dans ce cas-ci, causé par un emplacement défavorable, se trouvent

plus vulnérables. Apres, la théorie de la forme urbaine lie entre elles, les

caractéristiques telles que I’occupation du sol, la densité résidentielle, le type de rue et

les types de batiments qui s’influencent grandement. Finalement, en ce qui concerne

les caractéristiques socio-€économiques, la théorie de la stratification sociale relie le

niveau d’éducation et le revenu qui sont également associés au mode de tenure et a

I’origine ethnique. Ainsi, puisque chaque variable déterminant la taille des arbres doit

étre considérée dans sa propre échelle spatiale, 1’analyse des effets doit étre réalisée a

plusieurs niveaux.
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2.7  Les perspectives multiniveaux

Un des principaux fondements en sciences sociales est la compréhension des
interactions entre les individus et leur environnement. A différents niveaux, ces mémes
individus et environnements représentent des découpages du réel et des unités
statistiques différentes (micro et macro) (Bressoux, 2010). Dans cette étude, chaque
variable qui est associée 4 la taille des arbres doit étre considérée dans sa propre échelle
spatiale. Cela suggére de mettre en relation une variable (dépendante) qui caractérise
les arbres (DHP) avec des variables (indépendantes) qui caractérisent ces mémes arbres
(caractéristiques biologiques et physiques), leur environnement urbanistique (trongon
de rue) et socio-économique (secteur de recensement) (Bressoux, 2010). Ce mode¢le de
données hiérarchisées comporte une population a chaque niveau (voir figure 2.2)
(Bressoux, 2010). Le modéle d’analyse le plus appropriée pour le traitement de ces
données est donc 1’analyse multiniveau, & trois niveaux. Le modéle sera davantage

détaillé au chapitre concernant la méthodologie.

Niveau 3
| Secteur de recensement 1| | Secteur de mﬂmem 2 = S;:te;?rs de recensement
ITrongonAdc rue ll ITronconAde rue 2] I'l‘rongonAde rue 3| I‘l‘ronconAde rue 4l — ¥:;;::i de rue
[Arbre 1] [Arbre 2] [Arbre 3| [Arbre 4| [Astre 5| [Arbre 6][ Arbre 7] [Acbre 8] — ———— m:’ ~

Figure 2.2 Structure hiérarchisée des trois niveaux d’analyse inspirée de Bressoux.
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2.8  Objectifs et questions de recherche

Dans les sections précédentes, les bénéfices que génére la forét urbaine ont été
présentés ainsi que les défis de gestion et d’entretien pour conserver un couvert élevé
d’arbres urbains, particuliérement a Montréal. De plus, devant 1’urgence d’augmenter
efficacement le couvert végétal montréalais (Plan d’Action Canopée et Plan de lutte a
I’agrile du fréne) tout en sachant que les arbres avec un DHP élevé (matures)
accroissent les bienfaits, notamment en ce qui concerne la filtration des polluants
atmosphériques, comparativement aux arbres avec un DHP bas (jeunes) (McPherson
et al., 1994), il est primordial de comprendre les facteurs qui influencent le couvert
végétal ainsi que la taille des arbres, notamment sur le domaine public. La revue de
littérature, précédemment présentée, ainsi que les données disponibles, qui feront
’objet du chapitre consacré a la méthodologie, ont permis de sélectionner une série de
variables pour lesquelles des hypothéses concernant les effets sur le DHP des arbres
privés et publics ont été émises en fonction des résultats issus des études relatées. Cette
série de variables correspond a trois catégories soit celle relative a 1’arbre (niveau 1),
celle relative au trongon de rue (niveau 2), celle relative au secteur de recensement
(niveau 3). L’objectif principal de cette étude est donc d’évaluer, dans le contexte
montréalais, la relation entre la taille des arbres et les variables biologiques et
physiques, les variables urbanistiques et les variables socio-économiques recensées

lors de la revue de la littérature, c¢’est-a-dire;

1- Quelle est la variance de DHP attribuée & I’arbre, au trongon de rue et au secteur de
recensement? Autrement dit, quel est le pouvoir explicatif de chaque niveau?

2- Quelle est la relation de chaque variable avec le DHP?

3- Est-ce que ’effet des variables biophysiques (essence, position géographique, type
d’emplacement et I’absence ou la présence d’obstacle) varie d’un trongon de rue a

Pautre?
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4- Est-ce que ’effet des variables biophysiques (essence, position géographique, type
d’emplacement et 1’absence ou la présence d’obstacle) varie d’un secteur de

recensement a ’autre?

29 Sommaire

A la lumiére des théories présentées et schématisées en lien avec les résultats obtenus
dans les études recensées, il est indéniable que le DHP des arbres de rue en milieu
urbain est influencé par des variables intrinséques & ’arbre ou par des variables
extérieures intimement liées a la vie urbaine. Afin de répondre aux questions de
recherche de ce projet de mémoire, le chapitre suivant porte sur la méthodologie et

présente les variables et les modeles d’analyses utilisés.



CHAPITRE III

METHODOLOGIE

3.1 Introduction

Ce chapitre présente la méthodologie qui permettra de réaliser les objectifs de la
recherche. Dans le cas présent, I’approche quantitative est privilégiée. Afin de répondre
aux questions et de valider les hypothéses émises plus t6t, il sera question, dans les
prochaines pages, des données utilisées, des opérations effectuées ainsi que de
I’introduction aux variables sélectionnées et aux analyses qui seront réalisées lors des

deux chapitres suivants.

3.2 Les données

La réalisation de cette étude s’appuie sur trois sources de données a trois niveaux
d’analyse correspondant également a trois échelles spatiales : 1’arbre, larue et le secteur
de recensement. Chaque arbre est associé 4 un trongon de rue et chaque trongon de rue,
a un secteur de recensement. Chaque niveau correspond a une base de données
différente. Pour la réalisation de cette étude, ces trois bases ont été fusionnées en une

seule et unique base.
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3.2.1 Lesdonnées des arbres publics de la Ville de Montréal

Les données relatives aux arbres publics de la Ville de Montréal sont issues du Portail
de données ouvertes de Montréal. En octobre 2013, la Ville de Montréal a donné accés
a ses données en les rendant publiques sur le Portail de données ouvertes de la Ville de

Montréal (http://donnees.ville.montreal.gc.ca).

La base de données constitue un inventaire géolocalisé des arbres publics de la Ville
de Montréal de 14 arrondissements montréalais bien que la ville en compte 19. Selon
le tableau présentant les méthodes de prise d’inventaire établi par la Ville de Montréal
(voir tableau 3.1), le recensement des arbres varie d’un arrondissement a 1’autre. Dans
ce cas-ci et en ce qui concerne les arbres sur rue géoréférencés, les arrondissements
étudiés possédent, de fagon générale, un inventaire complet ou en partie (dans le cas
de Mercier — Hochelaga-Maisonneuve et Ville-Marie). Chaque arrondissement posséde

sa propre base de données sous format Excel.
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Tableau 3.1 Répertoire des arbres publics des arrondissements montréalais en 2013

Arrondissement Sur rue Hors rue

Ahuntsic — Cartierville Oui Oui

Villeray — Saint-Michel — Parc-Extension Oui En partie (peu)
Rosemont — La Petite-Patrie Oui En partie (trés peu)
Mercier — Hochelaga-Maisonneuve En partie oui  En partie (trés peu)
Le Plateau-Mont-Royal Oui Oui

Ville-Marie En partie oui  En partie (trés peu)
Cotes-des-Neiges — Notre-Dame-de-Grice Oui Oui

Le Sud-Ouest Oui Oui
Riviére-des-Prairies — Pointe-aux-Trembles  Oui En partie (beaucoup)
Anjou* Non Non
Montréal-Nord* Non Non

Saint-Léonard Oui En partie (beaucoup)
LaSalle Oui En partie (trés peu)
Outremont* Non Non

Verdun* Non Non

L’Ile Bizard — Sainte-Genevidve* Non Non

Lachine Oui Oui

Pierrefonds - Roxboro Oui Oui

Saint-Laurent Oui Oui

*| arrondissement utilise un systéme de gestion des arbres autre que celui de la Ville de Montréal ou ne dispose pas d’inventaire.

Source : (Ville de Montréal, 2013).

Il existe vingt-six champs d’information pour chacun des arbres recensés, mais certains
d’entre eux ne s’appliquent pas nécessairement & chacun des arbres ou n’a simplement
pas été complétés. Donc, dans certains cas, il est possible qu’un ou plusieurs champs

soient vides.

Larevue de la littérature a permis de sélectionner parmi tous ces champs d’information,
ceux qui semblaient les plus pertinents pour réaliser cette étude. Sur les 26 champs
d’information disponibles, 14 ont été conservés et utilisés pour élaborer la base de
données finale, les plus importants étant; les coordonnées X et Y, le nom de I’essence
en frangais, la mesure du DHP, la date de la derniére prise du DHP, la date de la
plantation, le c6té de la rue, le type d’emplacement ou se trouve 1’arbre et la présence

de nuisance souterraine ou aérienne (voir tableau 3.2).
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Tableau 3.3 Champs d’information de la base de données des arbres publics de la

Ville de Montréal en 2013

Champ d’information Conservé Auteurs

Type d’arbre inventorié (de rue ou hors rue) Oui -

Numéro de I’arrondissement dans la base de données Oui -

Nom de I’arrondissement Oui --

Nom de la rue sur laguelle ’arbre est positionné Non --

COté de la rue Oui (Logan, 1965; O'Rourke & Terjung, 1981; Whitlow
etal., 1992)

Numéro d'immeuble de la résidence ou du batiment Non -

en face duquel Parbre est situé

Numéro correspondant A I’emplacement de I’arbre Non -~

dans Ia base de données

Type d’emplacement ot se trouve ’arbre (banquette, Oui (Gillman, 1988; Grabosky & Gilman, 2004; Jutras,

parc, parterre, trottoir, etc.) 2012; Lu et al., 2010; Pauleit et al., 2002; Quigley,
2004; Roman et al., 2014)

Coordonnée X du point central de intersection Oui -

Coordonnée Y du point central de ’intersection Oui -

Acronyme composé des premitres lettres du genre Non -

Nom fatin de I'essence Non -

Nom francais de I’essence Oui (Koeser et al., 2014; Koeser et al., 2013; Miller &
Miller, 1991; Nowak et al., 2004; Quigley, 2004,
Richards, 1979; Stoffberg et al., 2008)

Nom anglais de I’essence Non -

Mesure du Diamétre du tronc d’un arbre 3 Ia Oui (Koeser etal., 2013; Lu et al., 2010; Miller & Miller,

Hauteur de la Poitrine (DHP) 1991; Nowak et al., 2004; Roman et al., 2014)

Date de la derniére prise du DHP Oui (Koeser et al., 2013; Lesser, 1996; Miller & Miller,
1991; Nowak et al., 2004; Richards, 1979)

Date de la plantation de Parbre Oui (Koeser et al., 2013; Lesser, 1996; Miller & Miller,
1991; Nowak et al., 2004; Richards, 1979)

Propriétaire de I'arbre (ville, copropriété, privé) Non * -

Remarguable Non -

Distance mesurée a partir du carré d'arbre jusqu’a la Non --

bordure de Ia rue

Position relative de Parbre par rapport a un Non --

immeuble ou chainage

Nuisance souterraine ou aérienne limitant la Oui (Grey & Deneke, 1986; Spirn, 1984)

croissance d’un arbre

Numérotation unique qui représente un pare Non --

municipal sur le territoire de la Viille

Nom du parc municipal Non =

Séquence de numéros qui fait référence aux secteurs Non -

d’un arrondissement

Nom du secteur correspondant & chaque séquence de Non -

nuinéros

Source : (Ville de Moniréal, 2013).
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La principale limite de cette base de données est relative aux champs d’information
vides concernant la mesure du DHP, la date de la derniére prise du DHP ainsi que la
date de plantation des arbres essentiels aux analyses de cette recherche ainsi qu’aux
calculs effectués lors de la conception de la base de données finale qui sont détaillés au
point 3.3. Le tableau 3.3 présente les différences entres les représentations par groupe
en ce qui concerne le DHP de la base initiale (qui compte toutes les données), de la
base sans date (qui compte les données sans date de prise et de plantation) et la base
finale (qui compte les données qui possédent des dates de prise et de plantation). Prés
de la moitié des données de la base totale ne possédent pas de dates. Les pourcentages
relatifs aux groupes de DHP sont assez similaires entre les bases initiale et finale.
Cependant, la base sans date posséde un pourcentage moins élevé d’arbres de petite
taille (DHP =1 4 10 cm = 6,9%) que la base finale (DHP =1 a 10 cm = 22,4%) et un
pourcentage plus élevé d’arbres de grande taille (DHP > 41 cm = 42,9%) que la base
finale (DHP > 41 cm = 23,7%). De plus, la base initiale et la base sans date possédent
des moyennes de DHP tres similaires, respectivement 31 cm et 30 cm, alors que la
moyenne de DHP de la base finale est un peu plus faible (27 cm). Ces différences ont
donc un impact sur les analyses a venir. La base finale comporte 21 297 arbres soit, le

nombre d’arbres analysés dans cette recherche.
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Tableau 3.3 Nombre de spécimens selon les bases des données

Base originale Base sans date Base finale
DHP (cm) Nombre % Nombre % Nombre %
1a10 33855 20,7 5531 6,9 4776 224
11 420 28653 175 12175 153 3720+ 1755
21230 27060 16,6 13878 17,4 4014 18,8
31240 24912 153 13995 17,5 3751 17,6
41 4 50 21253 13,0 12842 16,1 2895 13,7
51 4 60 14 177 8,7 9920 124 1 466 6,9
61 270 7207 4,4 5794 73 488 2,3
71 2 80 3324 241 2921 3,7 138 0,6
81 490 1483 0,9 1386 1,7 36 0,2
91 4100 681 0,4 666 0,8 6 0,0
101 et plus 698 0,4 690 0,9 0 0,0
Moyenne (cm) 31 30 27
Total 163 303 100 79 798 100 21297 100

L’ensemble de I’inventaire des 14 arrondissements montréalais compte 244 065 arbres
publics. Dans ce cas-ci, pour la zone étudiée, la base de données donne accés a 212 639
arbres publics. Le repérage de doublons a ajusté le nombre a 163 303 soit, 23% des
arbres recensés. Il est important de préciser qu’une mise a jour des données des arbres
publics de la Ville de Montréal a été réalisée en janvier 2016. Etant donné I’avancement
du projet de recherche, les données de la premiére version datant de 2013 ont été
conservées. Cependant, les deux versions ont €té comparées et ont permis de faire deux
constats intéressants. D’abord, le nombre de frénes a diminué considérablement. La
base de données la plus récente en compte prés de 2000 en moins. Ce qui est sans aucun
doute 1ié au Plan de lutte a I'agrile du fréne présenté au point 1.9.4. Aussi, en vertu du
Plan d’Action Canopée, détaillé au point 1.9.4, la ville a planté 8000 nouveaux arbres

sur son territoire en 2014 et 2015.
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3.2.2 Les données sur les trongons de rue de I’ancienne Ville de Montréal

La base de données spatiales sur les trongons de rue couvre I’ancienne Ville de
Montréal qui a été créée avant la fusion de la Ville de Montréal en 2002. Chaque
trongon est représenté sous forme de polygone, créé a partir du réseau de rues. Les
données relatives aux lots fonciers et aux empreintes des batiments ont été jointes
spatialement aux trongons de rue afin de caractériser les conditions urbanistiques de
chaque trongon. Elles font référence aux caractéristiques de la rue, aux caractéristiques
des batiments ainsi qu’au type d’utilisation du sol. Le portrait des trongons de rue n’est
pas exhaustif puisque seuls les trongons de rues ayant des batiments résidentiels et étant
bordés par des arbres ont été conservés. Par exemple, les autoroutes et les rues sans
pourcentage de zonage résidentiel sont exclues de la base de données. Au total, il y a
2356 trongons de rue analysés. La base de données a été fournie par Madame Thi-

Thanh-Hién Pham, directrice de ce projet de recherche.

La base de données sur les trongons de la rue de ’ancienne Ville de Montréal réunit
I’inventaire de neuf arrondissements montréalais. La base de données existe sous le
format Shapefile. Il existe 16 champs d’information pour chacun des trongons recensés.
La revue de la littérature a permis de sélectionner parmi tous ces champs d’information,

ceux qui semblaient les plus pertinents pour réaliser cette étude (voir tableau 3.4).
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Tableau 3.4 Champs d’information de la base de données des trongons de rues de

I’ancienne Ville de Montréal en 2002

Champ d’information Conservé Auteurs

Identifiant de la rue Oui -

Largeur de la rue Oui (Conway & Hackworth, 2007; Dobbs et al., 2013; Lu et al.,
2010; Nagendra & Gopal, 2010)

Longueur de la rue Oui (Conway & Hackworth, 2007; Dobbs et al., 2013; Lu et
al., 2010; Nagendra & Gopal, 2010)

Age médian des bitiments Oui (Boone et al., 2010; Grove et al., 2006; Grove et al., 2005;
Heynen & Lindsey, 2003; Troy et al., 2007)

Pourcentage Oui (Heynen & Lindsey, 2003; Nesbitt & Meitner, 2016;

d’unifamiliales Nowak et al., 1990; Tratalos et al., 2007)

Pourcentage de duplex Oui --

Pourcentage de triplex Oui --

Pourcentage de multiplex Oui (Heynen & Lindsey, 2003; Nesbitt & Meitner, 2016;
Nowak et al., 1990)

Pourcentage de zomage Oui (Conway & Hackworth, 2007; Lu et al., 2010; Nowak et al.,

résidentiel 2004; Nowak et al., 1990; Nowak et al., 1996)

Pourcentage de zonage Oui (Nesbitt & Meitner, 2016)

mixte

Pourcentage de zonage Oui (Conway & Hackworth, 2007; Lu et al., 2010; Nowak et al.,

commercial 2004; Nowak et al., 1990; Nowak et al., 1996)

Pourcentage de zonage Oui (Lu et al., 2010; Nowak et al., 2004; Nowak et al., 1996)

industriel

Nombre de logements Oui (Iverson & Cook, 2000; Luck et al, 2009; Nesbitt &
Meitner, 2016; Nowak et al., 1990; Tratalos et al., 2007)

Marge de recul Oui (Gillman, 1988; Grabosky & Gilman, 2004; Lu et al., 2010;
Pauleit et al., 2002; Quigley, 2004; Roman et al., 2014)

Parc Non -

Distance au centre-ville Non -

3.2.3 Les données socio-économiques de Statistiques Canada

Les données socio-économiques sont issues du Recensement canadien de 2006. Le

découpage géographique privilégié est le secteur de recensement qui compte

habituellement entre 2500 & 8000 personnes (Statistique Canada, 2015). La principale

limite de cette base de données est relative au fait que les variables socio-économiques

utilisées sont celles qui ont été€ recensées en 2006 et non celles de 2011. Ce choix a été
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fait en raison que la représentation réelle des données du recensement et 1’enquéte
nationale des ménages de 2011 sont fortement critiquées par les chercheurs
universitaires (Prévost & Lachapelle, 2012). C’est pourquoi les données issues du
recensement de 2006 sont privilégiées a celles de 2011. Cependant, il est important de
noter que pres de 70 % des arbres ont été recensés entre 2007 et 2013 et 30 % 1’ont été

en 2006 ou dans les années antérieures.

Dans ce cas-ci, 231 secteurs de recensement sont étudiés. La revue de la littérature a
permis de sélectionner les données socio-économiques qui semblaient les plus

pertinentes pour réaliser cette étude (voir tableau 3.5).

Tableau 3.5 Les données socio-économiques utilisées du recensement 2006.

Données socio-économiques Auteurs

Revenu médian des ménages (Clarke et al., 2013; Conway & Hackworth, 2007; Flocks et al., 2011;
Iverson & Cook, 2000; Kirkpatrick et al., 2011; Landry & Chakraborty,
2009; Martin et al., 2004; Nesbitt & Meitner, 2016; Perkins et al., 2004;
Romolini et al., 2013; Szantoi et al., 2012)

Niveau d’éducation (Grove et al., 2014; Heynen & Lindsey, 2003; Luck et al., 2009; Nesbitt
& Meitner, 2016; Nowak et al., 1990; Pham et al., 2013; Szantoi et al.,
2012)

Origine ethnique (Flocks et al., 2011; Landry & Chakraborty, 2009; Luck et al., 2009;
Nesbitt & Meitner, 2016; Pham et al., 2013; Szantoi et al., 2012)

Locataire (Landry & Chakraborty, 2009; Nowak et al., 1990; Perkins et al., 2004;
Szantoi et al., 2012)

Habitants par kilométre carré (Boone et al., 2010; Conway & Hackworth, 2007; Gillespie et al., 2011;
Luck et al., 2009; Mennis, 2006; Pham et al., 2013)

3.3  Les opérations de prétraitement de données

En premier lieu, les données des arbres publics de la ville de Montréal des neuf
arrondissements étudiés sont uniformisées afin de s’assurer que le nombre de colonnes,
les titres de colonnes et les formats de cellules sont les mémes. Le regroupement des

neuf fichiers est ensuite réalisé a 1’aide du logiciel de cartographie ArcMap10.3.1 de la
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série ArcGIS. Ce méme logiciel de cartographie est également utilisé pour joindre les
trois bases de données, c’est-d-dire, les données des arbres publics de la ville de
Montréal, les données des trongons de rues de I’ancienne ville de Montréal et les
données socio-économiques de Statistiques Canada. En deuxiéme lieu, certains champs
d’information concernant les caractéristiques des arbres publics sont regroupés ou
utilisés a des fins de calculs pour créer de nouvelles variables comme 1’4ge des arbres
détaillé au point 3.5.1.2. Le regroupement de certaines données comprises dans les
champs d’information est nécessaire afin d’alléger le traitement des données et de
faciliter les analyses. Par exemple, les essences, les types d’emplacement et les types
d’obstacle sont regroupés. Le détail de ces regroupements est expliqué a la section 3.5
et sont disponibles dans les annexes B,C et D. En troisi¢me lieu, le montage final de la
base de données est réalisé avec le logiciel d’analyses statistiques et prédictives SAS
9.4. Le montage final consiste au nettoyage des champs d’information et 4 Ia
transformation de certaines données en variables binaires nécessaires aux analyses. En
dernier lieu, il est essentiel de signaler deux éléments relatifs a la base de données
finale. D’abord, le nombre d’arbres a considérablement diminué entre le moment ou
les bases de données des neuf arrondissements furent réunies et le montage final. En
effet, le nombre est passé d’un potentiel d’étude de 212 796 spécimens a 21 297
spécimens analysés. Cet important décalage est di au fait que certains champs
d’information nécessaires & 1’analyse soient vides (DHP, date de prise et date de
plantation). Cela rejette automatiquement 1’arbre de la base de données. Des doublons
ont également été repérés. Les détails du choix des variables sont expliqués au point
3.5 de ce chapitre. Aussi, lors de la jointure des trois bases de données, certains arbres
n’ont pu étre liés aux trongons de rue qui devaient, entre autres, nécessairement

posséder un pourcentage de zonage résidentiel ou aux secteurs de recensement.
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34  Les modéles d’analyse

Deux types d’analyse sont privilégiés dans ce projet de recherche; les modéles bivariés
et les modéles multiniveaux qui sont complétés par un test de multicolinéarité. La

variable dépendante dans ces analyses est le DHP des arbres.

3.4.1 La multicolinéarité

Puisque les variables ne sont jamais totalement indépendantes les unes des autres, il est
nécessaire de détecter les cas de multicolinéarité sévere afin de séparer précisément
leurs effets (Bressoux, 2010). Un indice fréquemment utilisé pour s’en assurer est le

facteur d’inflation de la variance (VIF);
VIF;=1/1-R}?
ou j correspond au nombre de variables explicatives.

Lorsqu’il y a absence totale de multicolinéarité, le VIF est égal 4 1 et s’approche de 0
lorsque cette derniére est parfaite. Au-dela de 5, la multicolinéarité est jugée séveére
bien que certains auteurs ne le considérent qu’au-dela de 10 (Bressoux, 2010). La
sélection des variables socio-économiques de cette étude est basée sur les résultats du
VIF.

342 ANOVA

Afin d’explorer les données, de déterminer le jeu de données ainsi que de vérifier les
relations entre la variable dépendante (DHP) et les variables indépendantes du niveau
1 (essence, orientation géographique, type d’emplacement, présence et type

d’obstacle), quatre types de test sont utilisés. D’abord, 1’analyse de variance ANOVA
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qui permet de tester la significativité des différences de moyennes en comparant les
variances. Ensuite, les tests de Tukey et de Duncan, tests post hoc, qui déterminent les
différences significatives entre les moyennes de groupes dans une analyse de variance.
Finalement, les boites & moustache qui permettent d’illustrer par des colonnes
verticales la moyenne de la variable par le point central et 1’étendue (le minimum et le
maximum) par les moustaches superposées dans chaque colonne. ‘Ces analyses
permettent également de sélectionner la variable de référence pour I’analyse
multiniveau qui sera présentée au point suivant. La variable de référence est, dans ce
cas-ci, la valeur la plus élevée de chacun des groupes analysés et permet de comparer

les résultats de ’analyse multiniveau avec un indicateur établi.

3.4.3 L’analyse multivariée & multiniveau

Afin d’évaluer les liens possibles entre les variables et la végétation, les études
précédentes ont utilisé, de fagon générale, des modeles bivariés tels que I’analyse de
variance ANOVA, les coefficients de corrélation de Pearson et de Spearman, le test du
Khi-Deux et I’indice de Moran ou des modéles multivariés tels que la régression

linéaire multiple ou la régression logistique (voir tableau 3.6).
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Tableau 3.6 Survol des modéles d’analyse utilisés dans la littérature

Niveau Modeles d’analyse Auteurs

Arbre
Bivariée (Nowak et al., 1990)
(ANOVA)
Bivariée (Nowak et al., 1990)

(Coefficient de corrélation de Pearson)

Bivariée
(Test du Khi-Deux)

(Lu et al., 2010; Nowak et al., 2004;
Nowak et al., 1990)

Forme urbaine

Bivariée
(ANOVA)

(Dobbs et al., 2013)

Régression linéaire multiple

(Conway & Hackworth, 2007; Dobbs
et al., 2013; Heynen & Lindsey, 2003)

Régression logistique (Grove et al., 2005; Roman et al.,
2014)
Population
Bivariée (Grove et al., 2014)
(ANOVA)
Bivariée (Clarke et al., 2013; Iverson & Cook,

(Coefficient de corrélation de Pearson)

2000)

Bivariée
(Coefficient de corrélation de Spearman)

(Perkins et al., 2004; Romolini et al.,
2013)

Bivariée
(Indice de Moran)

(Romolini et al., 2013)

Régression linéaire multiple

(Boone et al., 2010; Clarke et al., 2013;
Grove et al., 2014; Kirkpatrick et al.,
2011; Landry & Chakraborty, 2009;
Martin et al., 2004; Pham et al., 2013;
Staudhammer et al., 2011; Szantoi et
al., 2012)

Régression logistique

(Luck et al,, 2009; Romolini et al.,
2013)

Comme expliqué dans le cadre conceptuel, chaque variable indépendante doit étre
considérée dans sa propre échelle spatiale. Le modéle d’analyse le plus approprié pour
le traitement de ces données est donc 1’analyse multiniveau, & trois niveaux. Pour un
modele a trois niveaux, il s’agit de modéliser le DHP de 1’arbre (niveau 1) planté sur
un trongon de rue (niveau 2) faisant partie d’un secteur de recensement (niveau 3)

(Bressoux, 2010) :
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Au niveau 1, il s’agit de la modélisation du DHP de 1’arbre.
Yie = Poit+ Bkt ek
Ou Y représente le DHP, i représente 1’arbre, j représente le trongon de rue et k

représente le secteur de recensement. 3 représente la constante, 31 représente la pente

et e;ix représente 1’erreur aléatoire associée a chaque groupe.

Au niveau 2, il s’agit de la modélisation du DHP de I’arbre planté sur un trongon de

rue.
Poix= Yook + Uik
Burk= Yokt uijk

Ou ,Bojk représente la constante, Yoo « représente la constante moyenne au sein du groupe

k (secteur de recensement), g représente une erreur aléatoire associée a chaque

groupe j (trongon de rue) au sein de chaque groupe k (secteur de recensement).

Ou ,B Jjk représente la pente, Y10 « représente la pente de régression moyenne au sein du
groupe k (secteur de recensement),
uyxreprésente I’€écart de chaque groupe j (trongon de rue) a la relation moyenne au sein

de chaque groupe k (secteur de recensement). C’est une variable aléatoire de moyenne

nulle et de variance 62,
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Au niveau 3, il s’agit de la modélisation du DHP de ’arbre planté sur un trongon de

rue dans un secteur de recensement.
Y 00k = Y 000+ Vook

Y10k= Y100 t Vi
Ou v 000 représente la constante moyenne pour 1’ensemble des groupes

v 100 est la pente de régression moyenne pour tous les groupes k (secteur de

recensement), supposé normalement distribuée, de moyenne nulle et de variance 62,0,

vookreprésente une erreur aléatoire associée a chaque groupe k (secteur de recensement)

supposée normalement distribuée, de moyenne nulle et de variance ¢y,

viox représente 1’écart de chaque groupe k (secteur de recensement) a la relation
moyenne au sein de chaque groupe k (secteur de recensement). C’est une variable

aléatoire de moyenne nulle et de variance o1,

L’ensemble des modéles sont réalisée avec le logiciel SAS 9.4 avec la procédure Proc
Mixed dont I’estimateur = ML performant sur le maximum de vraisemblance. Le code

utilisé est disponible en Annexe A.

Les résultats sont présentés selon les quatre modéles décris ci-haut et comptent une
valeur estimée et une valeur du test t pour chacune des variables. Deux types d’effets
sont analysés avec le modele multiniveau, soit les effets fixes et les effets aléatoires.
Les effets fixes correspondent aux variables indépendantes relatives a 1’arbre, au
trongon de rue et au secteur de recensement. Tandis que les effets aléatoires sont

calculés par le critére d’information d’ Akaike (AIC), le coefficient de corrélation intra-
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classe (ICC) et la variance expliquée sur les trois niveaux. Ce sont les effets aléatoires
qui permettent d’évaluer si les variables introduites a chaque niveau expliquent, et ce,

a quel degré, la variance du DHP des arbres.

Afin de capturer le pouvoir explicatif de chaque groupe de variables (chaque niveau),
quatre modéles de régression ont été effectués. Le modele O ou le modéle vide, ne
contient aucune variable indépendante, seulement que la constante. Dans le modele 1,
les caractéristiques biologiques et physiques de I’arbre sont introduites (niveau 1). Le
modéle 1 a donc un seul niveau de variables : celui de I’arbre. Dans le modeéle 2, les
caractéristiques des trongons de rue (niveau 2) sont ajoutées. Le modéle 2 a donc deux
niveaux de variables : celui de 1’arbre et celui du trongon de rue. Enfin, les
caractéristiques de la population (niveau 3) sont ajoutées dans le modéle 3. Le modéle
3 a donc trois niveaux : celui de I’arbre, celui du trongon de rue et celui du secteur de

recensement.

3.5  Les variables analysées

A I’image des trois bases de données, les variables indépendantes sont structurées en
trois niveaux. Il est également important de mentionner que la taille des groupes dans
un modéle multiniveau doit comporter un minimum de 5 unités (C. J. M. Maas & Hox,

2005).

3.5.1 L’arbre (niveau 1)

La présente étude se penche sur six variables dites biologiques et physiques de 1’arbre.
Les trois variables biologiques sont le DHP, soit la variable dépendante, ainsi que

I’essence et 1’4ge. Les variables dites physiques de 1’arbre sont les variables en lien
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avec le type de plantation, soit la position géographique, le type d’emplacement et la

présence d’obstacle, si cela est applicable.

3.9.1.1 L age

La variable relative a 1’dge n’est pas I’4ge réel de I’arbre, mais fait plut6t référence aux
années de plantation. Cette variable qui a ét¢ créée a partir de deux champs
d’information existants dans la base de données des arbres publics de la Ville de
Montréal, soit I’année de plantation ainsi que 1’année qui correspond a la mise a jour
la plus récente des données. Cette nouvelle variable a €té calculée afin de déterminer
le nombre d’années entre le moment de la plantation et la prise de données la plus
récente, ici nommé « 4ge ». Cette nouvelle variable est importante puisqu’elle permet
de connaitre le degré de longévité de I’arbre. Donc, plus la différence entre la date de
la derniére prise d’informations et la date de plantation de 1’arbre est grande, plus

’arbre est 4gé. Cette variable est utilisée comme variable de contréle.

Les suivis les plus longs s’étendent sur une cinquantaine d’années, mais 1’4ge moyen
des arbres analysés dans le cadre de cette recherche est de 22 ans (voir tableau 3.7). En
comparaison avec 1’espérance de vie moyenne d’un arbre urbain estimé par les auteurs,
variant entre 7 et 28 ans et présentés plus t6t, deux constats sont possibles pour la forét
urbaine montréalaise. Ses arbres se portent plutdt bien étant donn€ leur moyenne d’age
assez élevée ou ils approchent de leur fin de vie (Foster & Blaine, 1978; Moll, 1989;
Nowak et al., 2004; Roman & Scatena, 2011).

Tableau 3.7 Description des variables quantitatives au niveau 1

Variables Minimum Maximum Moyenne Ecart-type

Niveau 1 DHP (variable dépendante) 2 98 27

17

Arbre Age 0 57 22

16
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3.5.1.2 L’essence

Cinquante-six familles d’essences ont ét¢ dénombrées dans la base de données des
arbres publics de la Ville de Montréal. Afin d’alléger le traitement des données et de
faciliter les analyses, les différentes familles d’essences ont été regroupées en quinze
familles d’arbres, soit arbres a noix, arbustes, autres feuillus, coniféres, érables, famille
du bouleau, famille du saule, frénes, ginkgos, légumineuses, micocouliers, ormes,
petits arbres a fleurs, petits arbres fruitiers et tilleul (voir Annexe A). Ce regroupement
a été réalisé a I’aide d’une classification congue par Madame Marie-Hélene Brice

(étudiante au baccalauréat en biologie a I’Université de Montréal).

Pour I’ensemble de la zone étudiée, les quatre classes d’arbres les plus communes sont
les frénes, les érables, les tilleuls et les lIégumineuses (voir tableau 3.8). A elles seules,
ces quatre classes d’arbres comptent pour 84,7 % de la forét publique étudiée. Les
frénes et les érables sont les plus nombreux atteignant 13 803 spécimens (64,6 % de la
population d’arbres étudiée) soit 6 898 spécimens pour les frénes (32,3 %) et 6 905
spécimens pour les érables (32,3 %). Les tilleuls comptent pour 13 % de la forét
publique étudiée avec 2 770 spécimens. La classe des légumineuses (comprenant
caraganier, chicot, févier, gainier, maackie et robinier) représente 7,1 % des arbres
étudiés, c’est-a-dire, 1 524 spécimens. La forét urbaine montréalaise étudiée est donc
assez peu diversifiée considérant que les érables et les frénes représentent 64,6 % de
celle-ci. La popularité de certaines essences, généralement basée sur la forme et la
résistance ainsi que sur la disponibilité, reflete souvent la composition des foréts
urbaines (Grey & Deneke, 1986). Tel que mentionné plus t6t, une référence a été
instaurée afin de maintenir une diversité, 10/20/30, c’est-a-dire, une forét urbaine ne
devrait pas comprendre plus de 10 % d’individus d'une espéce particuli¢re, 20 %, d'un
genre quelconque ou 30 %, d'une famille (Santamour, 1990). La forét urbaine
montréalaise est donc plus vulnérable aux ravageurs et aux maladies (Ville de

Montréal, 2005). Sachant que 1’agrile du fréne cause des dommages importants a la
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forét urbaine montréalaise, 13 000 arbres décimés en 4 ans (Normandin, 2016a), il est
intéressant de relever qu’a I’échelle du trongon de rue, la moyenne d’arbres est de 12
et de 8 pour les frénes et que 50 % des trongons de rue comptent des frénes. Parmi
ceux-ci, 21 % des trongons de rue analysés comptent 100 % de frénes, 37 % en
comptent 75 % et plus, 58 % en comptent 50 % et plus et 79 % en comptent 25 % et
plus (voir tableau 3.9). A I’échelle du secteur de recensement, la moyenne d’arbres est
de 127 et de 51 pour les frénes et 83 % des secteurs de recensement comptent des
frénes. Egalement, 2 % des secteurs de recensement analysés comptent 100 % de
frénes, 10 % en comptent 75 % et plus, 24 % en comptent 50 % et plus et 52 % en
comptent 25 % et plus (voir tableau 3.10). L’hypothése sur la relation entre les 15
groupes d’essences et le DHP est variable puisque le diamétre et la taille (hauteur et
largeur) de chaque essence varient (Stoffberg et al., 2008) ainsi que leur résistance au
stress urbain (voir tableau 3.14) (Koeser et al., 2014; Koeser et al., 2013; Miller &
Miller, 1991; Nowak et al., 2004; Quigley, 2004, Richardé, 1979).

Tableau 3.8 Description des variables qualitatives (biologiques)

Variable Modalité Nombre d’arbres %
Essence Arbres & noix 452 2,1
Arbustes 42 0,2
Autres feuillus 103 0,5
Coniferes 43 0,2
Erable 6 905 32,3
Famille du bouleau 9 0,0
Famille du saule 36 0,2
Fréne 6 898 32,3
Ginkgo 151 0,7
Légumineuses 1524 7,1
Micocoulier 661 3,1
Orme 544 2,5
Petits arbres 2 fleurs 511 2,4
Petits arbres fruitiers 715 3.2

Tilleul 2770 13




Tableau 3.9 Distribution des frénes par trongon de rue

Min. Max. Moy. 25%et+ 50%et+ 75%et+ 100%

Total des arbres 1 162 12 - = = >

Frénes 1 76 8 929 676 430 244

Tableau 3.10 Distribution des frénes par secteur de recensement

Min. Max. Moy. 25%et+ 50%et+ 75%et+ 100%

Total des arbres 1 840 127 - = 5 =

Frénes 1 460 51 122 55 24 4

3.5.1.3 La position géographique, les types d’emplacement et d’obstacles
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La position géographique de I’ arbre fait référence a sa position par rapport & la rue (coté

nord, c6té sud, coté est ou coté ouest), et ce, selon le nord montréalais et non pas le

nord géographique (voir figure 3.1). Le nord montréalais correspond au sens des artéres

qui sont orientées dans le sens longitudinal de I’fle de Montréal (nord-est /sud-ouest)

tels que le boulevard Saint-Laurent, la rue Saint-Denis et ’avenue Papineau et dans le

sens transversal (nord-ouest / sud-est) tels que le boulevard René-Lévesque et les rues

Sherbrooke et Jean-Talon. En ce sens, les deux nord sont trés différents 1’un de 1’autre

puisqu’ils forment un angle d’environ 45 degrés.
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Tableau 3.11 Description des variables qualitatives (physiques)

Variable Modalité Nombre d’arbres %
Orientation Nord 2 306 10,8
Sud 2362 11,1
Est 8484 39,7
QOuest ) 8212 384
Emplacement Parterre 12 504 58,5
Trottoir 8 043 37,6
Banquette 806 3,8
Autre 11 0,1
Obstacles Fils 5924 27,7
Lampadaire 1637 7,7
Bétiment 947 44
Signalisation 274 1,3
Arbre 273 1,3
Autre 380 1,8
Sans obstacle 11 929 55,8

La majorité¢ des arbres étudiés sont plantés du c6té est (39,7 %) ou du c6té ouest
(38,4 %) des rues (voir tableau 3.11). Ce qui s’explique probablement par la trame
urbaine de type orthogonale réguliére et le réseau de rues damier dans I’ancienne ville
de Montréal (voir figure 3.2). L hypothése sur la relation entre la position géographique
des arbres et le DHP est variable puisqu’associée a la hauteur des batiments et a la
largeur des rues, la position géographique de I’arbre (nord, sud, est et ouest) a un impact
sur la croissance en lien avec la quantité de lumiére regue (voir tableau 3.14) (K. Logan,

1965; O'Rourke & Terjung, 1981).
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de dozmees de 1'auteure. ArcGIS, 2016

La fléche noire en bas de la carte indique le nord géographique.

Figure 3.1 Position géographique des arbres sur les trongons de rue montréalais en

2013.
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Figure 3.2 Exemple de la trame urbaine montréalaise en 2002.
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Dix-sept types d’emplacement ont ét¢ dénombrés dans la base de données des arbres
publics de la Ville de Montréal. Afin d’alléger le traitement des données et de faciliter
les analyses, les principaux types d’emplacement ont été regroupés en quatre

catégories, soit banquette, parterre, terre-plein et trottoir (voir Annexe B).

En résumé, le parterre est I’espace entre le trottoir et le batiment. Le trottoir fait
référence aux arbres plantés dans les carrés d’arbres. La banquette est un espace
aménagé entre le trottoir et la chaussée. Le terre-plein est un espace aménagé qui sépare
les deux chaussées d'une rue (voir figure 3.3). La quasi-totalit¢ des arbres étudiés
(96,1 %) sont plantés dans un parterre (58,5 %) ou sur le trottoir (37,6 %) (voir tableau
3.11). L’hypothése sur la relation entre le type d’emplacement des arbres et le DHP est
variable puisque les études réalisées a ce sujet ont des résultats différents quant aux
types d’emplacement tels que les trottoirs et les banquettes (voir tableau 3.14) (Lu et

al., 2010; Roman et al., 2014).

Figure 3.3 De gauche a droite, des exemples d’emplacement; le parterre, le trottoir, la

banquette et le terre-plein.

Source : Auteure, aofit 2016.

Trente-huit types d’obstacles ont été dénombrés dans la base de données des arbres

publics de la Ville de Montréal. Afin d’alléger le traitement des données et de faciliter
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les analyses, les principaux types d’obstacles ont été regroupés en six catégories, soit
arbre, batiment, fils (voir figure 3.4), lampadaire, signalisation (voir figure 3.5) et autre
(voir Annexe C). La catégorie autre fait référence aux autres types d’obstacles tels que
I’aqueduc a moins de 2,6 m, la cloture, la marquise, etc., et ne représente que 1,8 % des
obstacles identifiés parmi les arbres étudiés (voir figure 3.6). Pour I’ensemble de la
zone étudiée, 44,2 % des arbres sont identifiés & un obstacle et les obstacles les plus
fréquents sont les fils (27,7 %) suivis des lampadaires (7,7 %) (voir tableau 3.11). Les
critéres employés pour déterminer si un objet fait obstacle & un arbre ne sont pas
spécifiés dans la base de données. Cependant, certains obstacles font mention d’une
distance; les aqueducs 4 moins de 2,6 métres, les batiments et les bornes d’incendie a
moins de 3 métres, les lampadaires décoratifs de moins de 5 métres de hauteur et les
lampadaires fonctionnels de moins de 10 métres de hauteur. Aucune spécification
concernant le besoin d’élaguer les arbres & proximité d’obstacle n’est exprimée dans la
base de données, mais il est plausible de déduire que la présence d’obstacle nécessite
certaines opérations d’élagage. La figure 3.4 démontre la forme taillée que prennent les
arbres prés de batiment et de fils. L’hypothése sur la relation entre I’absence d’obstacle
et le DHP est positive (voir tableau 3.14). L hypothése sur la relation entre la présence
d’obstacles ainsi que le type d’obstacle (arbre, batiment, fils, lampadaire, signalisation,
autres) et le DHP est négative puisque les conditions de I’arbre de rue se détériorent et
les risques de mortalité s’accentuent lorsque le diameétre du tronc augmente et que
I’espace du carré d’arbre diminue (voir tableau 3.14) (Koeser et al., 2013). Les
infrastructures souterraines (fondations, électricité, gaz, aqueduc, égout, téléphone,
cible...) et aériennes (électricité, téléphone, cable, éclairage, panneaux de
signalisation, enseignes, panneaux commerciaux...) contribuent a restreindre 1’espace

nécessaire a l'arbre (Grey & Deneke, 1986; Spirn, 1984; Ville de Montréal, 2005b).
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Figure 3.4 De gauche a droite, des exemples d’obstacles; I’arbre, le batiment et les
fils.

Source : Auteure, aofit 2016.

Figure 3.5 De gauche a droite, des exemples d’obstacles; le lampadaire et la

signalisation.

Source : Auteure, aoit 2016.
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Figure 3.6 De gauche a droite, des exemples d’obstacles; 1’aqueduc a moins de

2,6 m, la cloture et la marquise.

Source : Auteure, ao(t 2016.

3.5.2 Les trongons de rue (niveau 2)

Le deuxiéme niveau, représenté par le trongon de rue, comporte treize variables
associées aux caractéristiques de la rue, aux caractéristiques des batiments ainsi qu’au
type d’utilisation du sol. Les caractéristiques de la rue comportent trois variables, soit
la largeur, la longueur et la marge de recul de la rue. Les caractéristiques des batiments
comportent cinq variables : I’4ge médian des batiments, le pourcentage de duplex, de
triplex, de multiplex et de résidences unifamiliales ainsi que le nombre de logements
par trongon. L’utilisation du sol comporte quatre variables soit, le zonage résidentiel,
le zonage commercial, le zonage industriel et le zonage mixte (résidentiel et

commercial).
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Tableau 3.12 Description des variables quantitatives au niveau 2

Variables Minimum Maximum Moyenne Kcart-type
Niveau 2 Largeur de la rue (m) 9 52 15 3
Trongon de rue Longueur de la rue (m) 24 606 204 94
Age médian des batiments 2 136 56 24
Unifamiliale (%) 0 100 24 34
Duplex (%) 0 100 31 30
Triplex (%) 0 100 20 24
Multiplex (%) 0 100 25 31
Résidentiel (%) 0 100 84 26
Commercial (%) 0 95 0 3
Mixte (%) 0 92 4 11
Industriel (%) 0 7, 0 4
Nombre de logements 1 117 28 19
Marge de recul (m) 0 32 7 3

3.5.2.1 Les caractéristiques de la rue

Comme cela est illustré au tableau 3.12, la largeur moyenne des rues étudiées est 15
meétres, mais peut atteindre jusqu’a 52 métres. La longueur moyenne des rues étudiées
est 204 métres, mais peut mesurer jusqu’a 606 metres. La marge de recul est la distance
entre la rue et le batiment. La distance moyenne entre les rues et les batiments est de 7
metres, mais peut atteindre jusqu’a 32 métres. L hypothese sur la relation entre les
caractéristiques de la rue (longueur et largeur) et le DHP est négative puisque les arbres
plantés sur des rues longues et larges et au trafic élevé ont un taux de survie inférieur a
ceux plantés sur des rues étroites et au trafic léger (voir tableau 3.14) (Conway &
Hackworth, 2007; Dobbs et al., 2013; Lu et al., 2010; Nagendra & Gopal, 2010).

3.5.2.2 Les caractéristiques des batiments

L’4ge médian des batiments de la zone étudiée est, en moyenne, de 56 ans. Les

batiments les plus anciens sont 4gés de 136 ans et les plus récents de 2 ans (voir tableau



90

3.12). Parmi ses batiments, quatre types de logements sont représentés; les duplex
(deux étages, deux logements superposés), les triplex (trois étages, trois logements
superposés), les multiplex (trois étages, deux logements par étage) et les résidences
unifamiliales (un a deux étages, un logement). En moyenne et par trongon de rue, les
duplex sont les plus nombreux sur le territoire montréalais (31 %), suivi des multiplex
(25 %), des maisons unifamiliales (24%) et des triplex (20 %) (voir tableau 3.12). La
moyenne de logements par trongon de rue est de 28 logements et le maximum atteint
est de 117 logements (voir tableau 3.12). Les hypothéses sur les relations entre 1’age
médian des batiments, les résidences unifamiliales, les duplex, les triplex et la marge
de recul et le DHP sont positives (voir tableau 3.14). Alors que les hypothéses sur les
relations entre les multiplex et le nombre de logements et le DHP sont négatives
puisque les arbres a proximité d’immeubles & appartements ont un taux de mortalité
plus élevé que les arbres a proximité de résidences unifamiliales (voir tableau 3.14)
(Heynen & Lindsey, 2003; Nowak et al., 1990). La concentration de population liée &
une forte densité résidentielle augmente la pression sur ces derniers (Heynen &
Lindsey, 2003), réduit I’espace de plantation (Nesbitt & Meitner, 2016) et affaiblit le
sentiment d’appartenance ou de propriété envers les arbres qui motive les gens a les
entretenir (Nowak et al., 1990). De plus, les quartiers dont les batiments sont récents
ou 4gés de plus de 50 ans ont tendance a étre associés a un couvert végétal plus faible
que les quartiers dont les batiments sont 4gés de 20 & 50 ans (Boone et al., 2010; Grove
etal., 2006; Grove et al., 2005; Heynen & Lindsey, 2003; Troy et al., 2007). La variable
de ’dge médian des batiments est transformée au carré afin de capturer I’effet

curvilinéaire sur le DHP.

3.5.2.3 L’utilisation du sol

Quatre types de zonage sont représentés : résidentiel, commercial, mixte (résidentiel et

commercial) et industriel. En moyenne et par trongon de rue, le zonage résidentiel est
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le plus répandu (84 %), suivi du zonage mixte (4 %). Les zonages industriel et
commercial représentent un trés faible pourcentage (0 %) puisque seuls les trongons de
rue avec des batiments résidentiels ont été conservés (voir tableau 3.12). L’hypothése
sur la relation entre le zonage résidentiel et le DHP est positive puisque les usages
résidentiels réduisent le taux de mortalité (voir tableau 3.14) (Conway & Hackworth,
2007; Lu et al., 2010; Nowak et al., 1996). Cela s’explique par un faible niveau
d’activité au£our des arbres, ce qui réduit la compaction du sol, et davantage de soins
sont apportés par les résidents, ce qui prévient le stress flydrique (Lu et al., 2010;
Nowak et al., 2004).

Les hypothéses sur les relations entre les zonages commercial, mixte (commercial et
mixte) et industriel sont négatives puisque les usages commerciaux, industriels et les
usages en lien avec le transport augmentent le taux de mortalité de fagon générale chez

la plupart des arbres de rue (voir tableau 3.14) (Nowak et al., 2004).

3.5.3 Lapopulation (niveau 3)

Le troisiéme niveau, représenté par le secteur de recensement, comporte cinq variables
en lien avec les caractéristiques de la population soit; la moyenne d’habitants par
kilométre carré, le pourcentage de minorités visibles, le pourcentage de locataires, le

revenu médian et le pourcentage de diplomés universitaires.
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Tableau 3.13 Description des variables quantitatives au niveau 3

Variables Minimum Maximum Moyenne Ecart-type
Niveau 3 Minorités visibles (%) 2 66 25 15
Secteur de Hab/Km2 550 45 336 9 686 4772
recensement Locataires (%) 10 96 68 13
Revenu médian 15 000 81 000 37 000 8 000
Diplémés universitaires (%) 3 46 19 8

En 2006, 1a moyenne d’habitants par kilomeétre carré par secteur de recensement est de
9 686 avec des pointes 4 45 336 et le revenu médian moyen est de 37 000 $ et peut aller
jusqu’a 81 000 $. En moyenne et par secteur de recensement, les minorités visibles
représentent 25 % de la population, variant de 2 % & 66 %, les dipldmés universitaires,
19 %, variant entre 3% et 46 % et les locataires, 68 %, variant de 10 % a 96 % (voir
tableau 3.13). Les hypothéses sur les relations entre le revenu médian et le pourcentage
de diplomés universitaires et le DHP sont positives puisque les revenus médians élevés
des ménages et la population dont les études sont supérieures au secondaire sont
associés aux plus hauts taux de canopée (voir tableau 3.14) (Heynen & Lindsey, 2003;
Perkins et al., 2004; Szantoi et al., 2012). Les hypothéses sur les relations entre les
pourcentages de minorités visibles et de locataires et la moyenne d’habitants par
kilometre carré et le DHP sont négatives puisque les minorités visibles sont associées
négativement avec 1’indice de canopée (voir tableau 3.14) (Flocks et al., 2011; Landry
& Chakraborty, 2009; Luck et al., 2009; Nesbitt & Meitner, 2016; Pham et al., 2013;
Szantoi et al., 2012).
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Tableau 3.14 Résumé des hypothéses sur les relations entre les variables et le DHP.

Variables Type Relation avec le
DHP
Niveau 1 DHP (variable dépendante)  Quantitative -
Arbre Age Quantitative Positif
Essence Qualitative Variable
Position géographique (rue)  Qualitative Variable
Type d’emplacement Qualitative Variable
Absence d’obstacle Qualitative Positif
Présence d’obstacle Qualitative Négatif
Niveau 2 Largeur de la rue (m) Quantitative Négatif
Trongon de rue Longueur de la rue (m) Quantitative Négatif
Age médian des batiments Quantitative Positif
Unifamiliale (%) Quantitative Positif
Duplex (%) Quantitative Positif
Triplex (%) Quantitative Positif
Multiplex (%) Quantitative Négatif
Résidentiel (%) Quantitative Positif
Commercial (%) Quantitative Négatif
Mixte (%) Quantitative Négatif
Industriel (%) Quantitative Négatif
Nombre de logements Quantitative Négatif
Marge de recul (m) Quantitative Positif
Niveau 3 Minorités visibles (%) Quantitative Négatif
Secteur de recensement Hab/Km2 Quantitative Négatif
Locataires (%) Quantitative Négatif
Revenu médian Quantitative Positif
Diplémés universitaires (%) Quantitative Positif

3.6 Sommaire

Ce chapitre présentait la méthodologie de cette recherche, c’est-a-dire, les données

utilisées, les opérations effectuées ainsi

qu’une

introduction aux variables

sélectionnées sous forme de statistiques univariées et aux analyses qui seront

présentées dans les deux chapitres suivants.



CHAPITRE IV

ANOVA : DHP ET LES VARIABLES QUALITATIVES

4.1 Introduction

Dans ce chapitre sont présentés les résultats issus de 1’analyse de variance (ANOVA),
des tests de Tukey et Duncan ainsi que des boites a moustache. Ces analyses permettent
d’explorer les données et de vérifier les relations entre la variable dépendante (DHP)
et les variables indépendantes qualitatives du niveau 1 (arbre). Ces analyses permettent
aussi d’identifier la catégorie de référence pour chacune des variables qualitatives dans

I’analyse multiniveau qui sera présentée dans le chapitre V.

4.2  DHP et les variables qualitatives

Afin d’évaluer la relation entre la variable dépendante correspondént au DHP et les
quatre variables indépendantes de nature qualitative du niveau 1 (1’essence, la position
géographiqué, I’emplacement ainsi que la présence et le type d’obstacle), quatre
analyses ont été réalisées. Les résultats issus de I’analyse de variance (ANOVA), les

tests de Tukey et Duncan ainsi que les boites & moustache sont présentés ici.
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Tableau 4.1 Résumé des analyses de variance (ANOVA) : variance du DHP en

fonction des quatre variables qualitatives

Essence Position Emplacement Obstacle
F observé 566,75 83,54 493,41 119,96
Valeur de p <,0001 <,0001 <,0001 <,0001

42.1 DHP et les essences

Comme reporté dans le tableau 4.1, la valeur du F observé est 566,75 (p=<,0001), ce
qui signifie que le DHP varie significativement en fonction de 1’essence de 1’arbre.
Afin d’illustrer ce résultat, des boites & moustache ont été réalisées (voir figure 4.1).
Les DHP des catégories autres feuillus, érables, 1égumineuses et ormes sont dispersés
alors que les DHP des catégories arbustes, famille du bouleau, ginkgos, petits arbres a
fleurs, arbustes et petits arbres fruitiers sont trées homogenes. La moyenne du DHP varie
aussi d’une essence a 1’autre. Les moyennes de DHP les plus élevées s’observent pour
les catégories tilleuls et autres feuillus. Comme indiqué a la figure 4.1, les tilleuls
(42,18 cm) posseédent une moyenne de DHP supérieure aux autres essences et la

catégorie ginkgos (6,53 cm) est I’essence avec la moyenne de DHP la plus faible.

Le regroupement du test de Duncan permet de comparer les moyennes de DHP selon
I’essence. Six groupes se forment par leur moyenne de DHP similaire. D’abord, les
tilleuls (A=42,18 cm) et les autres feuillus (A=38,45 cm), ensuite les ormes
(B=33,69 cm), aprés les frénes (C=28,05 cm) et les érables (C=24,09 cm), aprés les
micocouliers (D=23,33 cm), la famille du saule (D=21,80 cm) et les légumineuses (D-
E=21,32 cm), ensuite, les arbres a noix (F-E=17,06 cm), les coniféres (F=15,61 cm) et

les petits arbres fruitiers (F-G=13,11 cm) et finalement les petits arbres a fleurs (H-
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G=9,34 cm), les arbustes (H=8,38 cm), la famille du bouleau (H=6,90 cm) et les
ginkgos (H=6,53 cm).

Distribution du DHP par essence
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Figure 4.1 Distribution des moyennes de DHP par essence
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Tableau 4.2 Moyenne du DHP et Regroupement Duncan selon I’essence

Essence Moyenne Regroupement
Tilleuls 42,18 A
Autres feuillus 38,45 A
Ormes 33,99 B
Frénes 28,05 C
Erables 24,09 C
Micocouliers 23,33 D
Famille du saule 21,80 D
_Légumineuses 21,32 D-E
Arbres 2 noix 17,06 F-E
Coniftres 15,61 F
Petits arbres fruitiers 13,11 F-G
Petits arbres a fleurs 9,34 H-G
Arbustes 8,38 H
Famille du bouleau 6,90 H
Ginkgos 6,53 H

Dans les comparaisons par paires d’essences (test de Tukey), la catégorie tilleuls
posséde les plus fortes différences positives entre les moyennes de DHP, c’est-a-dire,
en moyenne le DHP de cette essence est plus élevé que celui des autres (voir figure 4.1).
Les moyennes de DHP issues de la catégorie tilleuls se différencient significativement
et positivement avec toutes les classes d’essence (sauf pour la catégorie autres
feuillus qui n’est pas significative). La moyenne de DHP varie entre 8,19 cm en
comparaison avec la catégorie ormes et 35,64 cm en comparaison avec la catégorie
ginkgos (voir figure 4.1). Donc, pour la régression multiple, la catégorie tilleuls sera la

variable de référence puisqu’elle poss¢de la plus grande moyenne de DHP.

4.2.2 DHP et les positions géographiques

Comme cela est présenté dans le tableau 4.1, la valeur du F observé est 83,54 (p<,0001).
Les variances des moyennes du DHP des quatre orientations (nord, sud, est et ouest)
des arbres sont comparables et la différence des moyennes du DHP est significative.

Ce qui est démontré graphiquement & I’aide des boites a moustache (figure 4.2).
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Distribution du DHP par position géographique
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Figure 4.2 Distribution des moyennes de DHP par position géographique

Le test Duncan confirme les résultats ci-dessus en indiquant 1’ordre décroissant des
moyennes de DHP des arbres selon la position géographique. Les arbres plantés du
cdté ouest de la rue (28,08 cm) posseédent une moyenne de DHP supérieure aux arbres
plantés des autres cotés de la rue. A Iautre extrémité, les arbres plantés du ¢bté nord
de la rue (23,32 cm) possedent une moyenne de DHP inférieure aux arbres plantés des
autres c6tés de la rue (voir figure 4.2). Le regroupement du test de Duncan permet de

comparer les moyennes de DHP selon I’orientation géographique. Les moyennes des
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catégories ouest (A=28,08 cm) et est (A=27,36 cm) sont similaires et les moyennes des

catégories sud (24,94 cm) et nord (23,32 cm) sont différentes (voir tableau 4.3).

Tableau 4.3 Moyenne du DHP et Regroupement Duncan selon la position

géographique

Orientation Moyenne Regroupement

Ouest 28,08 A
Est 27,36 A
Sud 24,94 B
Nord 23,32 C

Selon le test de Tukey, la différence entre les moyennes de DHP des arbres du coté
ouest se différencie significativement et positivement des c6tés nord (4,73 cm), sud
(3,22 cm) et est (0,69 cm). Donc, pour la régression multiple, la catégorie c6té ouest

sera la variable de référence puisqu’elle posséde la plus grande moyenne de DHP.

4.2.3 DHP et les types d’emplacement

Pour les types d’emplacement, la valeur du F obtenu est de 393,41 (p<,0001) (voir
tableau 4.1). Les variances des moyennes du DHP des quatre types d’emplacement
(terre-plein, banquette, trottoir et parterre) des arbres sont trés différentes. La différence
de DHP entre les quatre types d’emplacement des arbres est statistiquement
significative. Ce qui est démontré graphiquement par les boites 8 moustache qui varient
grandement pour chaque type d’emplacement (voir figure 4.3). Les moyennes de DHP
pour les catégories banquette, parterre et trottoir sont dispersées alors que la catégorie

terre-plein est trés homogeéne.
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Distribution du DHP par emplacement
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Figure 4.3 Distribution des moyennes de DHP par type d’emplacement.

En ce sens, le test Duncan appuie les résultats ci-dessus en indiquant 1’ordre décroissant
des moyennes de DHP des arbres selon le type d’emplacement. Comme cela est
indiqué, les arbres plantés dans un parterre (30,12 cm) possédent une moyenne de DHP
supérieure aux arbres plantés dans tout autre type d’emplacements (voir tableau 4.4).
Le regroupement du test de Duncan permet de comparer les moyennes de DHP selon
le type d’emplacement. Lorsque les lettres se répétent, les moyennes sont similaires.
C’est le cas pour les catégories trottoir (A-B=22,79 cm) et banquette (A-B=21,77 cm).
Toutefois, les catégories parterre (A=30,12 cm) et terre-plein (B-C=14,27 cm)

posseédent des moyennes de DHP trés différentes (voir tableau 4.4).
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Tableau 4.4 Moyenne du DHP et Regroupement Duncan selon le type

d’emplacement

Emplacement  Moyenne Regroupement

Parterre 30,12 A

Trottoir 22,79 A-B
Banquette 21,77 A-B
Terre-plein 14,27 B-C

Selon le test de Tukey, la catégorie parterre possédant les plus fortes différences
positives entre les moyennes de DHP (voir figure 4.3). Les moyennes de DHP de la
catégorie parterre se différencient significativement et positivement des catégories
banquette (8,35 cm) et trottoir (7,33 cm) et encore plus de la catégorie terre-plein
(15,85 cm). Donc, pour la régression multiple, la catégorie parterre sera la variable de

référence puisqu’elle posséde la plus grande moyenne de DHP.

4.2.4 DHP et les types d’obstacle

Comme cela est présenté dans le tableau 4.1, la valeur du F observé est 119,56 (<,0001).
Les variances des moyennes du DHP des six types d’obstacle (autres types d’obstacle,
batiment, arbre, lampadaire, signalisation et fils) et sans obstacle des arbres sont
différentes. La différence de DHP des arbres entre les types d’obstacle est significative.
Cet écart est démontré graphiquement par les boites 2 moustache qui varient pour
chaque type d’obstacle (voir figure 4.4). Les moyennes de DHP des arbres sans
obstacle et ayant pour obstacle un arbre, un fil, un lampadaire et de la signalisation sont
dispersées alors que les moyennes de DHP des arbres ayant pour obstacles un batiment

et un autre type d’obstacle sont homogenes.
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Distribution du DHP par obstacle
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Figure 4.4 Distribution des moyennes de DHP par type d’obstacle.

En ce sens, le test Duncan appuie les résultats ci-dessus en indiquant I’ordre décroissant
des moyennes de DHP des arbres selon le type d’obstacle. Comme cela est indiqué, les
arbres qui ont pour obstacle la présence de fils (28,47 cm) possédent une moyenne de
DHP supérieure comparativement aux arbres qui sont en présence de tout autre obstacle
ou méme sans obstacle (voir tableau 4.5). Le regroupement du test de Duncan permet
de comparer les moyennes de DHP selon le type d’obstacle. Lorsque les lettres se
chevauchent, les moyennes sont similaires. Ainsi, les catégories fils (A=28,44 cm),

signalisation (A=27,78 cm), sans obstacle (A=27,32 cm), lampadaire (A=26,50 cm) et
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arbres (A=26,36 cm) ont des moyennes de DHP similaires. Alors que les moyennes de
DHP des catégories batiments (B=19,50 cm) et autres obstacles (C=15,83 cm) sont

différentes.

Tableau 4.5 Moyenne du DHP et Regroupement Duncan selon le type d’obstacle

Obstacle Moyenne  Regroupement

Fils 28,44 A
_Signalisation 27,78 A

Sans obstacle 27,32 A

Lampadaire 26,50 A

Arbre 26,36 A

Bétiments 19,50 B

Autre 15,83 C

Le test de Tukey indique que la catégorie fils posséde les plus fortes différences
positives entre les moyennes de DHP des arbres (voir figure 4.4). Les moyennes de
DHP des arbres ayant pour obstacle la présence de fils se différencient
signiﬁcativemept et positivement de la présence d’autres obstacles (12,64 cm), de la
catégorie batiment (8,97 cm), de la catégorie lampadaire (1,97 cm) et de ’absence
d’obstacle (1,08 cm). Donc, pour la régression multiple, la catégorie fils sera la variable

de référence puisqu’elle possede la plus grande moyenne de DHP.

43 Sommaire

Ce chapitre présentait les résultats issus des quatre tests utilisés pour déterminer les
relations entre la variable dépendante (DHP) et les variables indépendantes qualitatives
du niveau 1, ¢’est-3-dire, ’analyse de variance (ANOV A), les tests de Tukey et Duncan
ainsi que les boites a moustache. Les résultats ont permis d’identifier les quatre
catégories de référence pour 1’analyse multiniveau qui sera présentée au chapitre
suivant soit, les tilleuls (essence), le coté ouest (position géographique), le parterre

(type d’emplacement) et les fils (types d’obstacle).



CHAPITRE V

ANALYSES MULTINIVEAU

Skl Introduction

Ce chapitre présente les résultats issus des modeles d’analyse multiniveau tel
qu’expliqué dans le chapitre consacré a la méthodologie. L’analyse multiniveau permet
de mesurer les effets des variables sur le DHP des arbres a trois niveaux différents,
c’est-a-dire, I’arbre, le trongon de rue et le secteur de recensement en interprétant les
coefficients et la variance expliquée des variables a chaque niveau. Ces résultats
permettront ultimement de répondre aux questions émises par cette recherche, a savoir
quel est le degré de contribution de chacune des variables dans la mesure du DHP des

arbres.

5.2 Les modéles multiniveaux

Le VIF a été préalablement calculé afin d’éviter une multicolinéarité excessive entre
les variables indépendantes. Les résultats varient entre 1,00 et 4,05 donc il n'y a pas de
multicolinéarité excessive présente dans le modéle sauf toutefois pour la variable dge
médian des bitiments qui posséde un VIF supérieur a 5 (15,27) (voir tableau 5.1).
Cependant, cela est di a I’introduction de la méme variable mise au carré pour vérifier

I’existence d’un effet curvilinéaire.



Tableau 5.1 Résultat des calculs du facteur d’influence de la variance (VIF).
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Effets VIF Effets VIF Effets VIF
Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3
Arbre Trongon de rue Secteur de recensement
DHP (indépendante) 0 | Largeur de la rue 1,13 Minorités visibles (%) 2,19
Age 1,41 | Longueur de la rue 3,86 Habitants au km? 1,83
Arbres 4 noix * 1,20 Age médian des bitiments 15,32  Locataire (%) 4,04
Arbustes 1,03 f\ge médian des batiments? 15,84 Revenu médian (1000 $) 337
Autres feuillus 1,04 | Duplex (%) 1,66 Diplome universitaire (%) 2,26
Coniferes 1,02 | Triplex (%) 1,48
Erables 2,81 | Multiplex (%) 1,92
Famille du bouleau 1,01 | Unifamiliale (%) 0
Famille du saule 1,10 | Résidentiel (%) 1,73
Frénes 2,63 | Mixte (%) 1,66
Ginkgos 1,09 | Commercial (%) 1,02
Légumineuses 1,53 | Industriel (%) 1.09
Micocouliers 1,27 | Nombre de logements 4,05
Ormes 1,19 | Marge de recul 1,49
Petits arbres a fleurs 1,29
Petits arbres fruitiers 1,38
Est ** 1,23
Nord 1,54
Sud 1;53
Trottoir *** 1,99
Banquette 1,17
Terre-plein 1,01
Lampadaire **** 1,21
Batiment 1,25
Signalisation 1,05
Arbre 1,03
Autre 1312
Sans obstacle 1,39

Les variables marquées en gras ne sont pas significatives, au seuil de 0,05.

L’analyse multiniveau repose sur I’estimation des coefficients de plusieurs variables

indépendantes a différents niveaux, dans ce cas-ci trois niveaux, qui correspondent a
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quatre modéles. Dans chaque modéle, la variable dépendante est le DHP des arbres et
certaines variables (notamment la constante de régression) varient de fagon aléatoire a
travers les arbres, les trongons de rue et les secteurs de recensement. Le modele O ou le
modele vide, ne contient aucune variable indépendante, seulement que la constante.
Dans le modé¢le 1, les caractéristiques biologiques et physiques de 1’arbre sont
introduites (niveau 1). Le modele 1 a donc un seul niveau de variables : celui de I’arbre.
Dans le modele 2, les caractéristiques des trongons de rue (niveau 2) sont ajoutées. Le
modeéle 2 a donc deux niveaux de variables : celui de 1’arbre et celui du trongon de rue.
Enfin, les caractéristiques de la population (niveau 3) sont ajoutées dans le modéle 3.
Le modele 3 a donc trois niveaux : celui de 1’arbre, celui du trongon de rue et celui du

secteur de recensement.
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Tableau 5.2 Résultats issus de I'analyse multiniveau.

Modeéle 0 Modéle 1 Modéle 2 Modéle 3
Estimé Valeur t Estimé Valeurt [ Estimé Valeurt | Estimé Valeur t
Effets fixes
Constante (DHP) 24,96 45,66 10,26 40,78 | 4881,99 0,23 | 6329,17 0,30
Age 0,95 285,34 0,95 285,02 0,95 285,30
Arbres & noix * -4,42 -12,16 -4,45 -12,27 -4,47 -12,33
Arbustes 3,12 -3,32 -3,02 -3,22 -3,09 -3,30
Autres feuillus 3,23 4,64 322 4,63 3,17 4,56
Coniféres -10,98 -11,52 -11,03 -11,58 -11,05 -11,61
Erables -1,66 -9,52 -1,65 9,49 -1,66 9,53
Famille du bouleau -6,17 -3,07 -6,19 -3,08 -6,21 -3,09
Famille du saule 1,39 1,10 1,21 0,96 1,23 0,98
Frénes -6,79 -40,02 -6,78 -40,06 -6,77 -40,04
Ginkgos -5,73 -9,65 -5,73 -9,65 -5,75 -9,70
Légumineuses -3,61 -14,98 -3,61 -15,01 -3,63 -15,10
~ | Micocouliers -2,03 -6,15 -2,01 -6,10 -2,02 -6,13
2 | Ormes 4,33 1291 441 13,16 438 13,10
2 Petits arbres a fleurs -5,66 -18,21 -5,60 -18,04 -5,62 -18,10
Z. | Petits arbres fruitiers -5,58 -20,26 -5,58 -20,28 -5,59 -20,33
Est ** 0,22 2,57 0,22 2,54 0,23 2,58
Nord -0,51 -2,55 -0,39 -1,64 -0,40 -1,70
Sud -0,67 -3,34 -0,56 -2,35 -0,58 -2,45
Trottoir *** -2,14 -11,64 -1,88 9,63 -1,82 9,13
Banquette 2,28 -6,25 2,17 -5,92 2,12 -5,71
Terre-plein 0,76 0,28 1,09 0,40 0,84 031
Lampadaire **** -0,24 -1,41 -0,19 -1,12 -0,20 -1,20
Batiment -0,57 -2,69 -0,42 -1,95 0,42 -1,95
Signalisation -1,02 -3,49 -0,99 -3,39 -1,00 -3,43
Arbre -0,81 -2,20 -0,80 -2,19 -0,80 2,17
Sans obstacle 0,39 4,05 0,42 426 0,41 421
Autre 0,38 1,48 045 1,71 0,44 1,70
Largeur de la rue -0,01 -0,37 -0,02 -0,58
Longueur de la rue -0,00 -0,86 0,00 -0,81
Age médian des batiments 0,00 0,41 0,02 1,31
Age médian des batiments? 0,00 -0,10 -0,00 -0,88
Duplex (%) -48,74 -0,23 -63,21 0,30
| Triplex (%) -48,73 -0,23 -63,20 -0,30
3 | Multiplex (%) -48,74 -023| -63,21 -0,30
2 Unifamiliale (%) -49,73 -0,23 -63,20 -0,30
Z | Mixte (%) -0,02 2,15 -0,02 3,20
Résidentiel (%) 0,01 3,57 0,01 2,35
Commercial (%) 0,00 0,07 0,00 0,08
Industriel (%) 0,00 0,11 0,00 0,06
Nombre de logements 0,00 -0,11 0,00 0,08
Marge de recul 0,10 2,62 0,08 2,04
= Minorité visible (%) 0,02 1,63
= | Habitants au km? -0,00 -1,93
§ Locataire (%) -0,02 -1,32
% | Revenu médian 0,01 0,40
Diplome universitaire (%) 0,05 2,66
Effets aléatoires
Constante (Niveau 3) 42,78 7,13 1,88 5,05 1,60 4,65 1,27 4,22
Constante (Niveau 2) 97,46 2522 9,91 21,48 9,53 21,15 9,53 21,20
Résidus (Niveau 1) 162,29 115,76 37,53 116,07 37,54 116,06 37,53 116,08
1CC (niveau 3) 0,14
1CC (niveau 2) 0,32
AIC 236 263 192 005 191 967 191 955

*La variable de référence est tilleuls, ** La variable de référence est ouest, *** La variable de référence est parterre, **** La

variable de référence est fils. Les valeurs marquées en gras ne sont pas significatives au seuil de 0,05.
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5.2.1 Modele 0 (modeéle vide)

Bressoux compare le modéle vide « & une anova avec effets aléatoires » et permet
d’estimer la répartition de la variance du phénomeéne sur les différents niveaux qui
structurent les données (Bressoux, 2010). Dans ce modéle, aucune variable explicative

n’est intégrée au modele vide.

Dans ce modéle, un seul effet fixe est rapporté pour la constante. La constante du
modéle 0 est 24,96 et est significative avec p=<,0001 (voir tableau 5.2). De tous les
modeles, c’est la valeur significative la plus élevée de la constante. Quant aux ICC,
celui au niveau 2 est 0,32 et celui au niveau 3 est 0,14. Le potentiel d’explication de la
variance du DHP par les caractéristiques de la rue est donc de 32% et de 14% par les
caractéristiques de la population. Les caractéristiques biologiques et physiques des

arbres expliquent donc 54% de la variance du DHP des arbres.

5.2.2 Les effets biologiques et physiques (Mod¢le 1)

Le modéle 1 correspond au niveau 1 de I’analyse, c’est-a-dire & I’introduction des
variables relatives aux caractéristiques biologiques et physiques de I arbre.
Concrétement, cela permet de vérifier si les caractéristiques biologiques et physiques
ont un effet sur le DHP des arbres. L’ AIC du mode¢le 1 est 192 005 qui est grandement
réduit par rapport a celui du modéle 1 (236 263) (voir tableau 5.2). L’ajout de variables
du niveau 1 relatives aux caractéristiques biologiques et physiques de 1’arbre fait

diminuer la valeur de I’AIC ce qui signifie que le modé¢le est plus adéquat.

En ce qui concerne les effets fixes du niveau 1 (I’arbre), la constante du modeéle 1
(coefficient de 10,26 avec p=<,0001) a grandement diminué par rapport au modéle vide
(coefficient de 24,96 avec p=<,0001). Comme attendu, 1’4ge a un effet significatif et
positif sur le DHP (coefficient de 0,95 avec p=<,0001).
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L’essence a, de fagon générale, un effet significatif sur le DHP a I’exception de la
catégorie « famille du saule ». L’effet de 1’essence sur le DHP varie pour chacune des
espéces, tant sur ’ampleur que sur la direction de leur effet (négativement ou
positivement). Toutes les essences ayant un effet significatif sur le DHP ont un DHP
plus petit (effet négatif) que les tilleuls qui est la variable de référence. Toutes les
essences mises a part celles qui correspondent aux catégories « autres feuillus »
(coefficient de 3,23 avec p=<,0001) et ormes (coefficient de 4,33 avec p=<,0001) qui
ont un effet positif. Par exemple, en comparaison aux tilleuls, les ormes (coefficient de
4,33 avec p=<,0001) ont un plus grand DHP et les micocouliers (coefficient de -2,03
avec p=<,0001), un plus petit.

Pour ce qui est de la position géographique des arbres, en comparaison au c6té ouest
qui est la catégorie de référence, le coté est (coefficient de 0,22 avec p=0,01) de la rue
a un effet positif et significatif sur le DHP et les c6tés nord (coefficient de -0,51 avec

p=0,01) et sud (coefficient de -0,67 avec p=0,0008) ont un effet négatif.

Quant a I’emplacement des arbres, le trottoir (coefficient de -2,14 avec p=<,0001), la
banquette (coefficient de -2,28 avec p=<,0001) ont un effet négatif et significatif sur le
DHP des arbres comparativement au parterre (catégorie de référence). La catégorie

terre-plein n’est pas significative.

Concernant la présence d’obstacles, celle-ci a un effet négatif et significatif dans le cas
du batiment (coefficient de -0,57 avec p=0,01), de la signalisation (coefficient de -1,02
avec p=0,001) et de I'arbre (coefficient de -0,81 avec p=0,03) et I’absence d’obstacle a
un effet positif et significatif comparativement a la catégorie fils qui est la catégorie de

référence. Les catégories lampadaire et autres obstacles ne sont pas significatives.

En ce qui concerne les effets aléatoires, la variance du DHP aux niveaux 1,2 et 3 a été

grandement réduite par l’introduction des variables explicatives relatives aux
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caractéristiques biologiques et physiques des arbres. La part de variance des résidus
(niveau 1) vaut 37,53 alors qu’elle s’élevait & 162,29 dans le modé¢le vide, soit une
réduction de 76,88%. L’ajout des variables biologiques et physiques niveau 1 (de
I’arbre)permet d’expliquer donc 76,88% de la variance au niveau 1. La part de variance
de la constante au niveau 2 vaut 9,91 alors qu’elle s’élevait a 97,46 dans le modéle
vide, soit une réduction de 89,83%. Le modéle 1 explique donc 89,83% de la variance
au niveau 2. La part de variance de la constante au niveau 3 vaut 1,88 alors qu’elle
s’élevait 442,78 dans le modéle vide, soit une réduction de 40,90. Le modéle 1 explique
donc 40,90% de la variance au niveau 3. L’ajout des variables biologiques et physiques
contribue grandement a expliquer la variance du DHP aux niveaux 2 (trongon de rue)

et 3 (secteur de recensement).

5.2.3 Les effets liés & la forme urbaine (Modéle 2)

Le modéle 2 correspond au niveau 2 de I’analyse, c’est-a-dire, le trongon de rue. Dans
ce modeéle, les variables explicatives relatives aux caractéristiques des trongons de rue
sont intégrées. Ce deuxiéme niveau est ajouté au modéle afin de déterminer si les
caractéristiques des trongons de rue ont un effet sur le DHP des arbres, une fois les
caractéristiques de I’arbre contr6lées. La valeur de I’ AIC du modele 2 est 191 967 (voir
tableau 5.2). L’ajout des variables au niveau 2, relatives aux caractéristiques des
trongons de rue, fait diminuer sensiblement la valeur de I’AIC comparativement au
modele 1 (192 005).

Dans ce modéle et comparativement au modeéle 1, le coefficient relatif aux années de
plantation demeure le méme (coefficient de 0,95 avec p=<,0001). Le coefficient relatif
a la constante n’est plus significatif dans le modéle 2. De plus, les coefficients relatifs

aux essences, a 1’orientation, & I’emplacement et a la présence d’obstacle demeurent
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sensiblement les mémes sauf pour trois variables; trottoir, banquette (type

d’emplacement) et batiment (type d’obstacle).

La catégorie trottoir du modeéle 2 (coefficient de -1,88 avec p=<,0001) a certes toujours
un effet négatif et significatif sur le DHP, mais qui est plus faible que celui observé
pour le modele 1 (coefficient de -2,14 avec p=<,0001) (comparativement au parterre
qui est la variable de référence). La variable banquette du modéle 2 (coefficient de -
2,17 avec p=<,0001) a un effet négatif et significatif sur le DHP des arbres, ce qui est
un peu plus faible que dans le modéle 1 (coefficient de -2,28 avec p=<,0001)
(comparativement & la catégorie parterre qui est la variable de référence). La modalité
batiment du type d’obstacle du modéle 2 (coefficient de -0,42 avec p=<,0001) a
également un effet négatif et significatif sur le DHP, mais plus faible que celui observé
pour le modele 1 (coefficient de -0,57 avec p=<,0001) (comparativement a la catégorie

fils qui est la variable de référence).

En ce qui concerne les effets fixes du niveau 2 (les trongons de rue), le zonage mixte
(résidentiel et commercial) du trongon de rue a un effet négatif et significatif sur le
DHP des arbres (coefficient de -0,02 avec p=0,03). Le zonage résidentiel (coefficient
de 0,01 avec p=0,0004) et la marge de recul entre la rue et le batiment (coefficient de
0,10 avec p=0,01) ont un effet positif et significatif, mais limité sur le DHP. Les autres
variables relatives aux caractéristiques du trongon de rue (largeur et longueur de la rue,
I’4ge médian des batiments, les types de batiment, le zonage commercial et le zonage

industriel et le nombre de logements) ne sont pas significatives.

Finalement, en ce qui concerne les effets aléatoires, la part de variance des résidus
(niveau 1) demeure la méme soit, 37,54. Les caractéristiques des trongons de rue de
contribuent donc pas a expliquer la variance du DHP au niveau 1. La part de variance
de la constante au niveau 2 vaut 9,53 alors qu’elle s’élevait 4 9,91 dans le modéle vide,

soit une réduction de 0,38. Les caractéristiques des trongons de rue expliquent donc
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0,38% de la variance au niveau 2. La part de variance de la constante au niveau 3 vaut
1,60 alors qu’elle s’élevait a 1,88 dans le modéle 0, soit une réduction de 0,28. Les
caractéristiques des trongons de rue expliquent donc 0,28% de la variance restante au
niveau du secteur de recensement. En somme, I’introduction des variables
correspondant aux caractéristiques des trongons de rue modifie trés peu la variance du

DHP expliquée.

5.2.4 Les effets socio-économiques (Modé¢le 3)

Le modéle 3 comprend trois niveaux, soit 1’arbre, le trongon de rue et le secteur de
recensement. Dans ce mod¢le, les variables explicatives relatives aux caractéristiques
de la population sont intégrées. Ce troisi¢me niveau est ajouté au modéle afin de
déterminer si les variables socio-économiques de la population ont un effet sur le DHP
des arbres, une fois les caractéristiques de 1’arbre et de la rue contrélées. La valeur de
I’AIC du modeéle 3 est 191 955 (voir tableau 5.2). L’ajout de variables du niveau 3
relatives aux caractéristiques de la population fait diminuer sensiblement la valeur de

1’ AIC comparativement au modele 2 (191 967).

Dans le modéle 3, et comparativement au modele 2, les coefficients relatifs aux
caractéristiques biologiques et physiques de I’arbre ainsi que les caractéristiques de la
rue demeurent sensiblement les mémes. Aussi, le coefficient relatif a la constante n’est
plus significatif dans le modéle 3. Ici, I’attention est portée sur les effets fixes des
variables relatives aux caractéristiques de la population. Au niveau 3, une variable est
significative, soit le pourcentage de diplomés universitaires. Le pourcentage de
diplomés universitaires (coefficient de 0,05 avec p=0,01) a un effet positif et
significatif cependant limité sur le DHP des arbres. Quant aux quatre autres variables
retenues, les pourcentages de minorités visibles, de locataires, le revenu médian et le

nombre d’habitants par kilometre carré, elles ne sont pas significatives.
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Finalement, quant aux effets al€atoires, la part de variance des résidus au niveau 1
(arbre) et de la constante au niveau 2 (trongon de rue) demeure la méme soit, 37,53 et
9,53, respectivement. La part de variance de la constante au niveau du secteur de
recensement vaut 1,27 alors qu’elle s’élevait a 1,60 dans le mode¢le 2, soit une réduction
de 0,33. Le modele 3 explique donc 0,33% de la variance restante au niveau 3. En
somme, l’introduction des variables correspondant aux caractéristiques de la

population modifie trés peu la variance du DHP expliquée.

En résumé, 1’évolution de I’ AIC (M0=236 263, M1=192 005, M2=191 967 et M3=191
955) a travers les quatre modéles permet de constater que I’introduction des variables
biologiques et physiques de I’arbre est trés importante dans le modéle et contribue
grandement a expliquer la variance du DHP des arbres a tous les niveaux. Ce qui est
d’ailleurs appuyé par les variances des résidus et de la constante aux niveaux 2 et 3 qui
sont trés peu modifiées par ’addition des modéles 3 et 4 correspondant aux
caractéristiques des trongons de rue et de la population. En somme, les modéles 2 et 3
n’améliorent pas I’explication de la variance comparativement au modéle 1. Ce qui est
¢galement démontré par I’ICC qui estime & 54% de la variance du DHP (ICC au niveau
2 = 14% et ICC au niveau 3 = 32%), le pouvoir explicatif des variables correspondant
aux caractéristiques biologiques et physiques des arbres. Concernant les variables
correspondant aux caractéristiques des trongons de rue, elles contribuent légérement a
expliquer la variance du DHP des arbres aux niveaux 2 et 3 (trongon de rue et secteur
de recensement). Quant aux variables correspondant aux caractéristiques de la
population, elles aident a expliquer la variance du DHP des arbres au niveau 3

seulement (secteur de recensement), mais trés légerement.

Puisque les effets aléatoires sont tous significatifs (voir tableau 5.2), cela suggére que
les variables biophysiques (essence, position géographique, type d’emplacements et
type d’obstacles) varient d’un trongon de rue a I’autre mais également d’un secteur de

recensement a I’autre.
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5.3 Sommaire

Ce chapitre présentait les résultats issus du modéle d’analyse multiniveaux, c’est-a-
dire, les relations existantes entre la variable dépendante, le DHP des arbres et les
variables indépendantes associées a 1’arbre, au trongon de rue et a la population. Dans
le chapitre suivant, les résultats présentés dans ce chapitre seront mis en relation avec

la revue de littérature sous forme de discussions.



CHAPITRE VI

DISCUSSION

6.1 Introduction

Ce chapitre présente la discussion en lien avec les questions de recherche et les résultats
issus de I’analyse multiniveau présentés au chapitre précédent. En ce sens, les modéles
multiniveaux utilisés sont des modeéles plus robustes puisqu’il est possible de faire
I’examen de I’effet des variables selon I’échelle spatiale appropriée et par le fait méme,
a une échelle plus fine pour les facteurs biologiques et physiques. Ils permettent
également de quantifier le pouvoir explicatif de chaque niveau. Finalement, les effets
aléatoires permettent 4 la constante des modeles de varier au sein des secteurs de

recensement et d’obtenir des résultats plus robustes.

6.2 La variance de DHP a chacun des niveaux

A P’issue de ’analyse multiniveau, le potentiel d’explication de la variance du DHP,
par les variables du niveau des rues est de 32%, par les variables au niveau des secteurs
de recensement est de 14%. Potentiellement, la proportion de la variance du DHP au
niveau des arbres expliquée par les caractéristiques biologiques et physiques des arbres
est de 54%. Cela suggére que les variables caractérisant I’arbre et son lieu de plantation
sont les plus importantes, suivies par les variables caractérisant la rue et le quartier
autour de I’arbre. Une autre fagon d’examiner le pouvoir explicatif de chaque niveau
de variables est de regarder la variance de la constante. En ce sens, I’ajout des variables

biologiques et physiques au niveau 1 contribue & expliquer la variance de DHP au
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niveau 1 (arbre) a 76,88%, a 89,93% au niveau 2 (trongon de rue) et a 42,78% au
niveau 3 (secteur de recensement). De plus, les variables correspondant aux
caractéristiques des trongons de rue contribuent légeérement a expliquer la variance du
DHP des arbres aux niveaux 2 et 3 (trongon de rue et secteur de recensement). Quant
aux variables correspondant aux caractéristiques de la population, elles contribuent &
expliquer tres légerement la variance du DHP des arbres au niveau 3 seulement (secteur
de recensement). Ces potentiels d’explication de la variance (biologiques et physiques
> forme urbaine > socio-économique) sont en phase avec plusieurs auteurs qui
privilégient les facteurs biophysiques (Nowak et al., 1996; Sanders, 1986) et les
facteurs li€s a la forme urbaine (Bigsby et al., 2013; Nowak et al., 1996; Pham et al.,
2017; Sanders, 1986) aux facteurs socio-économiques sans toutefois réfuter
complétement 1’apport explicatif de ces derniers en terme de niveau d’urbanisation
(Bigsby et al., 2013). Pour sa part, Luck (2009) affirme que les variables socio-
économiques ou combinées avec les variables biophysiques sont des facteurs qui
expliquent davantage la présence du couvert végétal que les facteurs biophysiques
isolés (Luck et al., 2009). Durant les derniéres années, les études démontrant I’impact
des facteurs socio-économiques sur la végétation urbaine par les chercheurs en sciences
sociales furent nombreuses (Grove et al., 2006; Hope et al., 2003; Iverson & Cook,
2000; Lowry et al., 2012; Martin et al., 2004; Troy et al., 2007). Bien que selon le statut
socio-économique, comme cela a été démontré par les théories de stratification sociale
et d’écologie du prestige, en regard a des zones favorisées financiérement, les individus
aient l'opportunité de modifier leur environnement immédiat, voire augmenter la
présence de végétation (Iverson & Cook, 2000; Martin et al., 2004), il n’en demeure
pas moins qu’a la base, I’espace de plantation (li¢ & la forme urbaine) doit étre
disponible et disposé (conditions physiques favorables) a accueillir I’arbre afin de lui

permettre de croitre dans le meilleur environnement possible (Bigsby et al., 2013).
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6.3 L’effet des variables sur le DHP

Les effets des variables sont ici discutés selon les trois différents niveaux; le niveau 1

(arbre), le niveau 2 (trongon de rue) et le niveau 3 (secteur de recensement).

6.3.1 Les effets biologiques et physiques (au niveau des arbres)

Les résultats de 1’analyse multiniveau démontrent une trés forte relation entre les
variables biologiques; le DHP, I’4ge et I’essence des arbres puisque 1’arbre croit au fil
des ans selon son espéce (Stoffberg et al.,, 2008). Les premiéres années suivant la
plantation, en lien avec le DHP et 1’4ge, sont cruciales pour la survie de 1’arbre.
Plusieurs études ont démontré que les arbres nouvellement plantés contrairement aux
arbres matures survivent moins bien aux blessures qui leur sont infligées (dommages
mécaniques et vandalisme) (voir figures 6.1 et 6.2), a des conditions de site pauvres
(espace limité, compaction du sol, stress hydrique...) et au stress relié a un entretien
inadéquat (Pauleit et al., 2002; Quigley, 2004). En effet, les arbres nouvellement
plantés donc jeune en age et dont le DHP est inférieur a 7,6 cm, ont plus de risque de
mourir lors des trois années suivant la plantation (Nowak et al., 2004). Ce qui démontre
I’importance d’assurer un suivi et un entretien durant quelques années aprés les

plantations (Richards, 1979).
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Figure 6.1 De gauche a droite; un chantier de construction, une blessure liée au

déneigement et un vélo attaché a un arbre.

Source : Auteure, aotit 2016.

Figure 6.2 Exemples de vandalisme.

Source : Auteure, aolit 2016.

Sous les variables de contrdle, le c6té est (position géographique des arbres) est associé
positivement avec le DHP alors que le c6té sud 1’est négativement. La trame urbaine

montréalaise semble favoriser les arbres plantés des cOtés est et ouest. Les
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caractéristiques relatives a la largeur des rues, 4 la hauteur des batiments ainsi qu’a la
hauteur des arbres, permettent aux arbres de profiter d’une combinaison
d’ensoleillement qui favorise la photosynthése (O'Rourke & Terjung, 1981; Takagi &
Gyokusen, 2004) et d’ombre qui réduit le stress hydrique (Whitlow et al., 1992). Les
arbres plantés du c6té sud (selon le nord montréalais) sont davantage exposés aux

radiations solaires et cela pourrait laisser croire que le stress hydrique lié a

’ensoleillement est attribuable dans ce cas-la (voir figure 6.3).

Figure 6.3 A gauche; ensoleillement d’une rue est-ouest (exposition des arbres situés
au sud a 15h00). A droite; ensoleillement d’une rue nord-sud (exposition des arbres

situés a I’est et a I’ouest a 15h00).

Source : Auteure, aouit 2016.
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Quant a ’emplacement des arbres, le parterre représente le type d’emplacement le plus
favorable au DHP des arbres, comparativement au trottoir et a la banquette. Les
parterres offrent plus d’espace pour croitre ainsi que plus de surfaces perméables qui
augmentent I’approvisionnement en eau (C. N. Nielsen et al., 2007) et qui réduisent la
température du sol (Kjelgren & Montague, 1997). D’ailleurs, le parterre est le type
d’emplacement privilégié par la Politique de l'arbre de la ville de Montréal puisqu’ils
sont «relativement libres de contraintes souterraines et favorise grandement la
croissance des racines » (Ville de Montréal, 2005b). En effet, lorsque le diameétre du
tronc augmente et que I’espace du carré d’arbre diminue, les conditions de 1’arbre de
rue se détériorent et les risques que I’arbre de rue meure augmentent (voir figure 6.4)

(Koeser et al., 2013).

Figure 6.4 Exemples de fosses en trottoir dont I’espace est entiérement occupé par

’arbre.

Source : Auteure, aolit 2016.

Aussi, comme cela est stipulé dans la Politique de I’arbre, les nouvelles fosses de
plantation sur trottoir doivent « idéalement compter un volume minimal de 5 m® »

(Ville de Montréal, 2005b). En ce sens, les fosses d’arbres en trottoir sont élargies et
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lorsque des travaux impliquant la réfection de trottoir ont lieu, les nouvelles fosses sont
de plus grandes dimensions. Puisque les dimensions des fosses ne sont pas répertoriées
dans la base de données, il est difficile d’évaluer I'impact de cette mesure sur le DHP
des arbres. Cependant, il serait intéressant d’ajouter cette variable (dimension des

fosses en trottoir) 4 la base de données pour de futures analyses.

Figure 6.5 Exemple d’agrandissement de fosses.

Source : Auteure, aoit 2016.

Concernant la présence d’obstacle, les types signalisation et arbre ont un effet négatif
et significatif et I’absence d’obstacle a un effet positif et significatif comparativement
ala catégorie « fils » qui est la variable de référence. Les obstacles souterrains réduisent
’espace destiné aux racines qui est essentiel au développement de 1’arbre (Grabosky
& Gilman, 2004) et les obstacles aériens tels que les fils qui nécessitent des élagages
(Bloniarz, 1995; Ville de Montréal, 2005b) qui diminuent le volume de la couronne et
par le fait méme, la photosynthése nécessaire a la croissance de I’arbre (Nowak et al.,
1990). Encore une fois, la Politique de I'arbre de la ville de Montréal privilégie la
« distribution électrique et cablée souterraine afin, entre autres, de libérer I’espace

aérien pour la croissance des arbres » (Ville de Montréal, 2005b).
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En somme, les effets des facteurs biologiques et physiques sont conformes aux

hypothéses formulées, comme cela est démontré dans le tableau 6.1.

Tableau 6.1 Hypothéses et résultats liés aux facteurs biologiques et physiques

Variables Littérature = ANOVA Analyse multiniveau (modéle 3)

Age Positif Positif Positif

Essence Variable Variable Variable

Positionnement Variable Ouest>Est >Sud>Nord Ouest>Est>Sud

géographique (rue)

Type d’emplacement  Variable Parterre>Trottoir>Banquette>  Parterre>Trottoir>Banquette
Terre-plein

Présence d’obstacle Négatif Fils>Signalisation>Sans Sans obstacle>

obstacle>Arbre>Lampadaire>  Fils>Lampadaire>Bétiments>Arbre>

Batiment Signalisation

6.3.2 Les effets liés a la forme urbaine (au niveau des trongons de rue)

L’analyse multiniveau a démontré une association significative entre le DHP et le
zonage mixte (négative), le zonage résidentiel (positive) et la marge de recul (positive)
(voir tableau 6.2). Ces résultats corroborent ceux relevés lors de la revue de littérature
associant ces variables au couvert végétal (Conway & Hackworth, 2007; Grey &
Deneke, 1986; Lu et al., 2010; Nowak et al., 2004; Nowak et al., 1996). Le zonage
mixte combine un zonage résidentiel et commercial aménagé dans un contexte de forte
densité de population (Nesbitt & Meitner, 2016). De fagon générale, les zones mixtes
analysées sont une combinaison de vocations commerciale au rez-de-chaussée et
résidentielle aux étages supérieurs. L’effet négatif peut donc étre attribuable aux effets
liés au zonage commercial soit une activité plus intense autour des arbres (affluences

automobile et piétonniére) et un risque plus élevé de dommages liés & une circulation
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plus dense et au vandalisme (Nowak et al., 2004). Les arbres souffrent également
davantage du stress hydrique et de la compaction du sol en zone commerciale qui sont
des facteurs accroissant le taux de mortalité des arbres (Nowak et al., 2004). En ce sens,
les carrés d’arbres plantés sur les artéres commerciales (zone mixte) sont munis de
grillage afin de prévenir la compaction du sol (voir figure 6.6). Egalement, en marge
de la Politique de ['arbre de Montréal, tous les arbres nouvellement plantés bénéficient
d’un programme d’entretien et d’irrigation durant les quatre années suivant la
plantation (Ville de Montréal, 2005b). Un atout important considérant que le stress
hydrique est I’'une des causes les plus communes de mortalité chez les arbres
nouvellement plantés (Close, Kielbaso, et al., 1996; Close, Nguyen, et al., 1996; Foster
& Blaine, 1978; Gilbertson & Bradshaw, 1985; Grabosky & Gilman, 2004; Lowry et
al., 2012; C. N. Nielsen et al., 2007; Whitlow et al., 1992).

Figure 6.6 Exemples de grillages en zone commerciale (mixte) pour contrer la

compaction du sol.

Source : Auteure, aolit 2016.

Bien que les zones mixtes s’averent étre des lieux affectant négativement la croissance
des arbres, ceux-ci sont prisés et recherchés par la clientéle (Wolf, 2005). En ce sens,

les carrés d’arbres de plusieurs rues a vocation commerciale sont embellis chaque
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année pour la saison estivale ce qui est aussi une fagon de protéger la base des arbres

(voir figure 6.7).

Figure 6.7 Exemples d’aménagements réalisés au pied des arbres plantés sur des

artéres commerciales.

Source : Auteure, ao(t 2016.

De I"autre c6té, ’effet positif du zonage résidentiel est associé a un niveau d’activité
faible autour des arbres et davantage de soins apportés par les résidents (voir figure
6.8), ce qui réduit la compaction du sol et le stress hydrique (Nowak et al., 2004). Le
zonage résidentiel est associé au milieu de vie et dont I’idéal se trouve dans un
environnement de grande qualité, c’est-a-dire, un lieu siir, sécuritaire, accueillant,
attrayant et confortable et pour lequel I’arbre urbain contribue grandement (Burgess et
al., 1988; Donovan & Prestemon, 2010; Grey & Deneke, 1986; Kuo & Sullivan, 2001a,
2001b; Lyytiméki et al., 2008; Pikora et al., 2003; Rotherham, 2010; Sanusi et al.,
2016; Sarkar et al., 2015; Spirn, 1984). D’ailleurs, I’effet de vofite créé par les arbres

change grandement I’atmosphére d’une rue (voir figure 6.9).
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Figure 6.8 Exemples de carrés d’arbres aménagés par des résidents.

Source : Auteure, aoit 2016.

Figure 6.9 Comparaison entre une rue sans aucun arbre et une rue avec des arbres.

Source : Auteure, ao(it 2016.
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En ce qui concerne la marge de recul (espace entre le batiment et le trottoir), elle permet
a I’arbre de profiter de plus d’espace ce qui est crucial pour sa bonne croissance
(Gillman, 1988; Grabosky & Gilman, 2004; Jutras, 2012; Lu et al., 2010; Pauleit et al.,
2002; Quigley, 2004; Roman et al., 2014).

En somme, les effets significatifs des facteurs liés a la forme urbaine sont conformes
aux hypothéses formulées, comme cela est présenté au tableau 6.2. Cependant,
contrairement & ce qu’il était attendu en lien avec la revue de la littérature, 1’analyse
multiniveau ne souléve aucun lien entre le DHP des arbres montréalais et la longueur
et la largeur de la rue (Conway & Hackworth, 2007; Dobbs et al., 2013; Lu et al., 2010;
Nagendra & Gopal, 2010), ’Age médian des batiments (Boone et al., 2010; Grove et
al., 2006; Grove et al., 2005; Heynen & Lindsey, 2003; Troy et al., 2007), les
pourcentages de multiplex et de résidences unifamiliales (Heynen & Lindsey, 2003;
Nesbitt & Meitner, 2016; Nowak et al., 1990; Tratalos et al., 2007), les pourcentages
de zonage commercial et industriel (Conway & Hackworth, 2007; Lu et al., 2010;
Nowak et al., 2004; Nowak et al., 1990; Nowak et al., 1996) ainsi que le nombre de
logements (Iverson & Cook, 2000; Luck et al., 2009; Nesbitt & Meitner, 2016; Nowak
et al., 1990; Tratalos et al., 2007).

Tableau 6.2 Hypothéses et résultats liés aux facteurs de la forme urbaine.

Variables Littérature Analyse multiniveau (modéle 3)
Largeur de rue - Pas significatif
Longueur de rue - Pas significatif
_Age médian des batiments 4+ Pas significatif
% duplex Pas significatif
% triplex Pas significatif
% multiplex - Pas significatif
% unifamiliale + Pas significatif
% mixte - -
% résidentiel + +
% commercial - Pas significatif
% industriel - Pas significatif
Nombre de logements - Pas significatif
Marge de recul + +
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6.3.3 Les effets liés a la population (au niveau du secteur de recensement)

En phase avec plusieurs études qui démontrent une relative positive entre le couvert
végétal et le niveau d’éducation (Heynen & Lindsey, 2003; Luck et al., 2009; Nowak
et al., 1990; Pham et al., 2013; Szantoi et al., 2012), I’analyse multiniveau démontre
une association positive et significative entre le taux de diplomés universitaires et le
DHP des arbres montréalais. En effet, les communautés avec des niveaux d’éducation
élevés, souvent corrélés, mais pas nécessairement avec des revenus élevés (Luck et al.,
2009), sont plus enclines, par souhait et par capacité, a habiter dans des quartiers ou la
végétation est dense que les communautés défavorisées financiérement et scolairement
(Grove & Burch, 1997; Troy et al., 2007). A ce propos, Troy (2007) suggére que le
niveau d’éducation influence davantage le couvert végétal que le revenu (Troy et al.,

2007).

Figure 6.10 Des exemples contrastants d’utilisation des carrés d’arbres par la

population.

Source : Auteure, aolt 2016.

Il en ressort également que les gens éduqués sont plus enclins a encourager les

programmes de plantation ou a planter des arbres et a les entretenir de leur propre
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initiative (Heynen & Lindsey, 2003) puisqu’ils seraient davantage conscientisés aux
problématiques environnementales et aux bienfaits de la végétation (voir figure 6.10)
(Luck et al., 2009).

En somme, les effets significatifs des facteurs liés a la population sont conformes aux
hypothéses formulées, comme cela est présenté au tableau 6.3. Cependant, bien que
plusieurs études aient démontré une corrélation entre le couvert végétal et le mode de
tenure (Conway & Hackworth, 2007; Landry & Chakraborty, 2009; Nowak et al.,
1990; Perkins et al., 2004; Szantoi et al., 2012), le revenu (Boone et al., 2010; Landry
& Chakraborty, 2009; Perkins et al., 2004; Romolini et al., 2013) et I’origine ethnique
(Flocks et al., 2011; Pham et al., 2013; Szantoi et al., 2012), I’analyse multiniveau ne
souléve aucun lien entre le DHP des arbres montréalais et le taux de locataires, le

revenu médian et le taux de minorités visibles.

Tableau 6.3 Hypothéses et résultats des facteurs socio-économiques

Variables Littérature Analyse multiniveau (modéle 4)
% minorités visibles - Pas significatif
Habitants au kilométre carré = Pas significatif
Revenu médian + Pas significatif
% locataires - Pas significatif
% diplomés universitaires o ful

Finalement, puisque les effets aléatoires sont tous significatifs, cela suggére que les
variables biophysiques (essence, position géographique, type d’emplacements et type
d’obstacles) varient d’un trongon de rue a I’autre ainsi que d’un secteur de recensement

a ’autre.
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6.4 Les limites de la démarche

Au niveau des données, il existe un potentiel d’erreurs dans les bases de données et
particuliérement celle relative aux arbres, basée sur un relevé sur le terrain, puisque
23% des données constituaient en des doublons (voir tableau 3.3). Cependant, en
comparaison avec d’autres types de méthodes pour inventorier les arbres (méthodes
assistées par satellite et par avion et le balayage sur le terrain ou la photographie
numérique), les enquétes sur les terrains demeurent les relevés les plus précis (Nielsen,
Ostberg, & Delshammar, 2014). Aussi, 49% de la base de données initiale comportait
des champs vides nécessaires a cette étude (voir tableau 3.3) . En ce sens, les champs
d’informations vides concernant la mesure du DHP, la date de la derniére prise du DHP
ainsi que la date de plantation des arbres essentiels aux analyses de cette recherche ont
réduit considérablement le nombre de spécimens potentiels pour I’analyse (voir tableau
3.3). '

Le nombre de spécimens a analyser a aussi été réduit lors de la jointure avec la base de
données sur les trongons de rues puisque toutes les rues qui ne possédent aucun
pourcentage de zonage résidentiel ou sans batiments n’ont pas été conservées. Il n’a
donc pas été possible d’analyser les relations entre les zonages commerciaux et de

bureau présents au centre-ville et le DHP.

Quant aux variables socio-économiques utilisées, ce sont celles qui ont été recensées
en 2006 et non celles de 2011. Ce choix a été fait parce que la représentation réelle des
données du recensement et I’enquéte nationale des ménages de 2011 est fortement
critiquées par les chercheurs universitaires (Prévost & Lachapelle, 2012). C’est
pourquoi les données issues du recensement de 2006 ont été privilégi€es a celles de
2011. Cependant, il est important de noter que prés de 70 % des arbres ont €té recensés

entre 2007 et 2013 et 30 % ’ont été en 2006 ou dans les années antérieures.
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En ce qui concerne les variables non retenues, la revue de littérature a révélé que les
aspects organisationnels et réglementaires ont un impact sur le verdissement. Il aurait
été intéressant d’évaluer leur apport & la croissance des arbres de rue montréalais,
d’autant plus le contexte particulier de la ville avec ses différents arrondissements. Ce
sont cependant des variables non-quantifiables et la collecte de données qualitatives
liées a la réglementation, au budget, aux initiatives locales et autres incitatifs
communautaires aurait pu faire 1’objet d’un autre projet de recherche en soi. Il en est
de méme en ce qui concerne les changements globaux soit, les changements
climatiques et les invasions d’insectes et les éléments générés par les activités humaines
comme les polluants et les contaminants tels que les sels de déglacage, les huiles et
autres produits chimiques, les entretiens déficients ou dommageables, les dommages
liés aux vélos, aux véhicules, aux équipements mécaniques, aux chantiers de

construction ainsi que les blessures causées par le vandalisme.

De plus, puisque la parution de 1’approche par traits fonctionnels a eu lieu apres le
dépdt initial de ce travail, elle n’a pas été utilisée lors des analyses. Il aurait été
intéressant de comparer cette approche qui comporte 10 groupes avec la catégorisation

par famille utilisée qui en compte 15.

6.5 Recommandations

Sur le plan méthodologique, ce travail démontre que I’utilisation des variables
associées a la canopée et aux taux de survie et de mortalité des arbres pour déterminer
les corrélations avec le DHP est justifiée et fiable. De plus, I’analyse multiniveau est
pratique en révélant le pouvoir explicatif de chaque niveau. En ce sens, I’introduction
des effets aléatoires démontre que le réle des variables biologiques et physiques varie

a travers les rues trongons de rue, et similairement a travers les secteurs de recensement.
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Finalement, dans ’ensemble, 1’analyse multiniveau et les effets aléatoires assurent la

robustesse des résultats.

Au niveau de gestion de la forét urbaine, les résultats de cette étude sont un pas de plus
vers une meilleure compréhension de ’influence des caractéristiques biologiques,
physiques, urbanistiques et socio-économiques sur les arbres de rues, dans ce cas-ci,
montréalais. Le croisement des résultats de cette étude et du guide Repenser le
reboisement qui présente des stratégies pour augmenter la canopée et la résilience de
la forét urbaine de la région métropolitaine de Montréal créé par Paquette (2016)
permet de proposer des actions concrétes pour les praticiens, les programmes et les

pratiques de plantation (Paquette, 2016).

Les résultats démontrent que la proportion de la variance du DHP au niveau des arbres
expliquée par les caractéristiques biologiques et physiques des arbres est de 54%. Ce
qui signifie que les essences des arbres et les caractéristiques liées a leur plantation sont
trés importantes en ce qui concerne le DHP. En ce sens, Paquette (2016) insiste sur
Pimportance de la diversité des especes en terme de traits fonctionnels pour favoriser
la résilience des foréts urbaines sachant que 64,4% des essences analysées dans cette
étude sont des frénes et des érables (Paquette, 2016). Il est donc a présent essentiel de

varier les essences des plantations futures.

Aussi, les aménagements dont font partie les arbres de rue tels que les fosses en trottoir
sont linéaires et espacés. Sachant que le regroupement des végétaux est bénéfique pour
leur bonne croissance et leur longévité, il est maintenant essentiel de repenser la fagon
dont les arbres sont intégrés aux rues (Paquette, 2016). L’espace destiné a I’arbre doit
étre planifié a 1’étape de la conception d’une nouvelle rue ou de son réaménagement.
Il doit étre en quantité suffisante (Gillman, 1988; Grabosky & Gilman, 2004; Jutras,

2012; Lindsey & Bassuk, 1992) et tenir compte des composantes de 1’environnement
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immédiat dont font partie les obstacles aériens et souterrains, le type de rue et le type
de batiments (Nowak & Dwyer, 2007).

6.6 Sommaire

Ce chapitre présentait la discussion en lien avec les questions de recherche, la revue de
littérature et les résultats issus du modéle d’analyse multiniveaux. Bien que 1’apport
des facteurs biologiques et physiques soit important quand il est question de DHP,
d’autres facteurs issus du niveau de la forme urbaine et du niveau de la population sont
également significatifs. Ce qui s’avére étre, tel que discuté plus haut, des outils

intéressants pour optimiser les futures plantations et celles déja en place.



CONCLUSION

Ce projet de mémoire s’est penché sur les variables qui sont associées a la taille des
arbres de rues (en utilisant le DHP comme indicateur) dans le contexte montréalais, et
ce, dans I’optique de déterminer les conditions de vie les plus favorables a leur survie
afin de conserver une forét urbaine dynamique et pérenne. Dans un contexte ou les
effets des changements climatiques et la pollution atmosphérique sont au ceeur des
préoccupations environnementales et de santé publique des villes du monde, les
bienfaits li€s aux infrastructures naturelles telles que les arbres sont salvatrices. Outre
leurs qualités esthétiques, leur contribution active, mais également financiere en ce qui
concerne les problématiques environnementales telles que les ilots de chaleur urbains,
la pollution de I’air et le ruissellement est importante. Un arbre génére davantage en
profits et en services qu’en colts a condition qu’il survive a sa plantation. D’ou
I’importance un environnement favorable 4 sa bonne croissance. Plusieurs éléments
déterminants ont été soulevés durant cette recherche, 1’arbre, une espéce vivante, voire
survivante, par ses caractéristiques propres influence sa croissance ont un impact
important tant au niveau du taux de survie de I’arbre qu’au niveau de I’indice de
végétation, mais qui est également trés sensible & son environnement immédiat, les
conditions dans lesquelles il vit ainsi que du contexte socio-économique dans lequel il
se trouve. Afin de déterminer les effets de différentes variables issues de
I’environnement urbain de 1’arbre, soit les caractéristiques de 1’arbre, de la forme
urbaine et du profil socio-économique de la population, ces trois niveaux d’analyse ont
été modélisés dans leur propre échelle spatiale avec I’analyse multiniveau. L’analyse,
réalisée auprés d’environ 30 000 arbres, démontre que le pouvoir explicatif des
variables biophysiques (essence, dge, position géographique, emplacement, présence
d’obstacle) est de 54%, suivi par le groupe des variables liées au trongon de rue (32%)
et celles liées au secteur de recensement (14%). Apres avoir contrlé les variables

biologiques de 1’arbre et celles liées & son lieu de plantation (physiques), les analyses
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révglent que les variables telles que le zonage résidentiel, la marge de recul entre la rue
et le batiment (variables liées a la forme urbaine) et le pourcentage de diplomés
universitaires (variable socio-économique) ont un effet positif et significatif sur le DHP
des arbres et que le zonage mixte (variables liées & la forme urbaine) a un effet négatif

et significatif sur les DHP des arbres.

Les résultats issus de cette recherche démontrent que 1’arbre urbain souffre de cette
forme de dénaturalisation et qu’il est essentiel de lui fournir les meilleures conditions
de vie afin qu’il puisse croitre et connaitre une longue espérance de vie. Les bienfaits

liés a leur présence sont démontrés et les arbres en colitent moins qu’ils en font profiter.

Il en ressort également que la planification urbaine joue un réle important en ce qui
concerne 1’espace de plantation attribuée et que plusieurs initiatives sont mises en
ceuvre afin de protéger les arbres et améliorer leurs conditions de vie (voir figure 7.1).
Aussi, bien que I’agrandissement de fosses en trottoir soit salutaire, n’y aurait-il pas 1a,
une occasion de revoir et de réfléchir & une nouvelle fagon d’aménager les rues et les
trottoirs afin de laisser aux arbres un maximum d’espace pour croitre et atteindre leur
maturité? D’autant plus que 1’administration municipale actuelle souhaite procéder a
des travaux de réfection sur preés de 5 000 kilomeétres de rues et d’aqueducs pour
lesquels seront investis 7 milliards de dollars dans les 10 prochaines années (Radio-
Canada, 2016). La perte massive de frénes dans les derniéres années et sans doute dans
les années futures met sous les projecteurs la forét urbaine montréalaise et les bienfaits
liés aux arbres. Le moment est idéal pour repenser la place de 1’arbre en ville et de

planifier I’aménagement en sorte.
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Figure 7.1 De gauche a droite, des exemples d’initiatives; saillie verdie, protection

hivernale pour les arbres de petit calibre et campagne de sensibilisation.

Source : Auteure, aofit 2016.
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ANNEXE A

CODE SAS

PROC MIXED DATA=Arbre.Datafinal COVTEST noclpriﬁt noitprint
Method=ML;

Titlel ll************************************"’.

Title2 "MODELES AVEC TROIS NIVEAUX";

Title3 "MODELE 0: Modéle vide";

Title4 "************************************";

CLASS srnom grid_code; /* Variable définissant les identifiants
du niveau 2 et 3 */

MODEL DHP = /SOLUTION;

RANDOM intercept/SUBJECT=srnom type=vc;

RANDOM intercept/SUBJECT=grid_code (srnom) type=vc;
RUN;

PROC MIXED DATA=Arbre.Datafinal COVTEST noclprint noitprint
Method=ML;

Titlel "**********************************************",-

Title2 "MODELES AVEC TROIS NIVEAUX";

Title3 "MODELE 1: Prédicteurs au niveau 1";

Title4 "**********************************************",-

CLASS srnom grid code; /* Variable définissant les identifiants
du niveau 2 et 3 */

MODEL DHP = AnPlantation
/* REF: Tilleul */ Arb noix Arbuste Aut Feui Conifere Erable
Fam Boul Fam_ Saul Frene Ginkgo Legumin Micocou Orme Arb Fl Arb Fr

/* REF: OQuest */ Est Nord Sud

/* REF: EmplParterre */ EmplTrottoir EmplBangquette EmplAutre
/* REF: Fils */ Lampadaire Batiment Signalisation Arbre Autre
/SOLUTION;

RANDOM intercept/SUBJECT=srnom type=vc;

RANDOM intercept/SUBJECT=grid_code(srnom) type=vc;

RUN;
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PROC MIXED DATA=Arbre.Datafinal COVTEST noclprint noitprint
Method=ML;

Titlel "**********************************************";

Title2 "MODELES AVEC TROIS NIVEAUX";

Title3 "MODELE 3: Prédicteurs au niveau 1 et 2";

Title4 "**********************************************"'.

CLASS srnom grid_code; /* Variable définissant les identifiants
du niveau 2 et 3 */

MODEL DHP =

/* Niveau 1 */

AnPlantation

/* REF: Tilleul */ Arb noix Arbuste Aut_Feui Conifere Erable

Fam Boul Fam Saul Frene Ginkgo Legumin Micocou Orme Arb Fl Arb Fr
/* REF: Ouest */ Est Nord Sud

/* REF: EmplParterre */ EmplTrottoir EmplBangquette EmplAutre

/* REF: Fils */ Lampadaire Batiment Signalisation Arbre Autre

/* Niveau 2 */

Width Mlm Length AgeMed AgeMed2 DupPCT TripPCT MulPCT UniPCT ResiPCT
MixPCT CommPCT InduPCT NoLog Setback

/SOLUTION;

RANDOM intercept/SUBJECT=srnom type=vcC;

RANDOM intercept/SUBJECT=grid code (srnom) type=vc;

RUN;

PROC MIXED DATA=Arbre.Datafinal COVTEST noclprint noitprint
Method=ML;

Titlel "**********************************************"'-

Title2 "MODELES AVEC TROIS NIVEAUX";

Title3 "MODELE 4: Prédicteurs au niveau 1, 2 et 3";

Tit1e4 "**********************************************";

CLASS srnom grid code; /* Variable définissant les identifiants
du niveau 2 et 3 */

MODEL DHP =

/* Niveau 1 */

AnPlantation

/* REF: Tilleul */ Arb _noix Arbuste Aut_Feui Conifere Erable

Fam Boul Fam_Saul Frene Ginkgo Legumin Micocou Orme Arb_Fl Arb Fr
/* REF: Ouest */ Est Nord Sud

/* REF: EmplParterre */ EmplTrottoir EmplBanquette EmplAutre

/* REF: Fils */ Lampadaire Batiment Signalisation Arbre Autre

/* Niveau 2 */

Width Mlm_Length AgeMed AgeMed2 DupPCT TripPCT MulPCT UniPCT ResiPCT
MixPCT CommPCT InduPCT NoLog Setback

/* Niveau 3 */

PCT_MV HabKm2 LocaPCT RevMed UDipPCT

/SOLUTION;

RANDOM intercept/SUBJECT=srnom type=vc;

RANDOM intercept/SUBJECT=grid code(srnom) type=vc;

RUN;
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LISTE DES ESSENCES RECENSEES DANS LA BASE DE DONNEES DES
ARBRES PUBLICS MONTREALAIS

Nom commun Nom latin Famille Nouvelle
classification

Ailante Ailanthus Simaroubaceae Autres feuillus

Amélanchier Amelanchier Rosaceae Petits arbres fruitiers

Aubépine Crataegus Rosaceae Petits arbres fruitiers

Aulne Alnus Betulaceae Arbustes

Bouleau Betula Betulaceae Famille du bouleau

Caraganier Caragana Fabaceae Légumineuses

Caryer Carya Juglandaceae Arbres 4 « noix »

Catalpa Catalpa Bignoniaceae Autres feuillus

Chalef Elaeagnus Elaeagnaceae Arbustes

Charme Carpinus Betulaceae Arbustes

Chétaignier Castanea Fagaceae Arbres & « noix »

Chéne Quercus Fagaceae Arbres a « noix »

Chicot Gymnocladus  Fabaceae Légumineuses

Cournouiller Cornus Cornaceae Arbustes

Cyprés Chamaecyparis Cupressaceae Coniferes

Epinette Picea Pinaceae Coniferes

Erable Acer Sapindaceae Erables

Févier Gleditsia Fabaceae Légumineuses

Fréne Fraxinus Oleaceae Frénes

Gainier Cercis Fabaceae Légumineuses

Genévrier Juniperus Cupressaceae Coniféres

Ginkgo biloba Ginkgo Ginkgoaceae Ginkgos

Gommier Nyssa Nyssaceae Autres feuillus
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Hétre Fagus Fagaceae Arbres a <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>