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INTRODUCTION

Ce travail s’est fixé comme objectif de répondre a la question:

Les rapports scientifiques alarmant les décideurs, les politiciens et la population sur
’ampleur grandissante de la crise écologique atteignent aujourd’hui un nombre
impressionnant, preuve de l'urgence qui nous fait face. Quand tous les voyants sont au
rouge, il est indispensable de trouver des solutions concrétes pour enrayer les problémes
induit de ’humain et ses activités. Si tout n’est pas encore joué, la marge de manouvre se
réduit jour aprés jour et il devient essentiel de prendre conscience de la situations et
d’initiés des pratiques porteuses d’espoir, afin d’insuffler un changement suffisant pour
que la Terre qui nous a vu grandir, puissent nous voir vieillir, nous et les générations qui
nous suivront.

Sachant que la population mondiale avoisinera les 10 milliards en 2050 et que plus
des % d’entre eux vivront en ville, le role de I'architecte et de I'urbaniste est indissociable
du mouvement de transition écologique déja initié. La responsabilité des aménageurs du
territoire est incontestable, notamment di aux nombreux problémes engendrés par les
phénomeéne d’artificialisation des sols. Il est de notre devoir, en temps que dessinateur du
paysage de changer de paradigme afin d’offrir un vision du milieu urbain plus en harmonie
avec son environnement.

Depuis toujours ville et nature ont toujours été dissociés, en commencant au sein
méme des milieux anthropisés, par la différentiation de rural et d’urbain. Pourtant, chacun
de ces territoire partage la méme planéte, les mémes condition de vie... Et encore bien
d’autres similitudes. Si la notion d’écosysteme a longtemps été réservé a la biologie et
I’écologue, décrivant les milieux naturels et leurs interactions, il est pourtant tout aussi
applicable aux milieux urbains. Le champs lexical de I’architecture utile d’ailleurs de plus en
plus de termes décrivant habituellement les écosystemes naturel, a commencé par la
notion de résilience.

Ce mémoire se divisera donc en trois parties. Une premiere mettant en place le
domaine d’étude du travail, celui de ’écologie. Il en définira ses applications a I’échelle
globale, et ses appositions au domaine de I'urbanisme. Une seconde partie mettra en
lumiere les différents aspects des écosystémes, qu’ils soient naturels ou artificiels. Enfin
une troisieme partie mettra en application les notions ainsi étudiées sur trois projets
batisseurs de nouvelles utopies. Mettant en place des réseaux systémiques, calquant leurs
interactions sur le fonctionnement de ceux des écosystemes, ils offre une nouvelle visions
du territoire urbains, plus connecté a son environnement.



L’analyse de ses projets d’un point de vue (éco)systémiques permettra de méme en
évidence les bénéfices de I’application des principes naturels a la composition urbaine ; et
ce sur le plan environnementale, mais aussi sur le plan économique et social, comme I’exige
le développement durable, moteur d’une conception résiliente, a la fois pour ’lhomme, ses
activités et son environnement.



CHAPITRE 1: DOMAINE D’ETUDE (ECOLOGIES)

1. NOTION D’ECOLOGIE

1.1 Un enjeu environnemental
1.1.1 Chiffres clés

Pour débuter ce travail, j'aimerais énoncer quelques chiffres sur le changement
climatique. Le nombre d’espece menacé d’extinction s’éléve a plus d’1 million; 50% des
récifs coralliens ont disparu aux cours des 150 derniéres années ; les émissions de gaz a
effet de serre ont doublé depuis 1980"; 15 milliards d’arbres sont perdus dans le monde
chaque année; 46% de la couverture forestiere et 82% de la biomasse de mammiferes
sauvages ont disparu depuis la préhistoire ; 75% des écosystémes terrestres et 40% des
écosystémes marins ont été dégradés®... Les conséquences pour ’humain sont toutes
aussi alarmantes : 8,8 millions de personnes meurent chaque année a cause de la pollution
de I’air3; 100 a 300 millions de personnes habitant en zones c6tiéres sont considérées en
milieu a risque accru*; plus de 250 millions de personnes deviendront des réfugiés
climatiques d’ici 20505 En cette période de crise sanitaire du Coronavirus, 'ONU®
(Organisation des Nations Unies) a publié un rapport démontrant un lien direct entre les
activités humaines et notre gestion de la biodiversité avec les risques épidémiologiques ;
ils annoncent d’ailleurs que « des pandémies plus fréquentes, plus mortelles et plus
colteuses sont a prévoir »°.

Figure 1 : Part mondiale de I'énergie et des émissions du BTP.

Et le milieu du BTP (secteur du Batiment et des Travaux Publics) est loin d’étre
irréprochable dans cette catastrophe planétaire. Le secteur de la construction est
extrémement polluant, on lui a attribué en 217, 36% de la consommation d’énergie finale et

1 lpbes. (2019) « Rapport de la Pléniére de la Plateforme intergouvernementale scientifique et politique sur la biodiversité et
les services écosystémiques sur les travaux de sa septieme session. ».

2 |pbes. (2019) « Biodiversité changer ! Agir ! Les conclusions de la premiére évaluation intergouvernementale ».

3 ESC. (2020) « Perte d’espérance de vie due & la pollution atmosphérique par rapport a d’autres facteurs de risque : une
perspective mondiale ».

4 lbid. Source 1

5 ONU info. (en 2008) « Climat : 250 millions de nouveaux déplacés d’ici a 2050, selon HCR »

6 Ipbes. (s.d.). « Echapper & « I'ére des pandémies» : Les experts mettent en garde contre de pires crises & venir ; Options
proposées pour réduire les risques.
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39% des émissions de CO27. Si le béton était un pays, il représenterait le troisieme plus gros
pollueur mondial, le ciment produisant a lui seul 8% des émissions de CO2 a I’échelle

mondialed.
i

4 @
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Figure 2 : Part des causes de la perte de biodiversité a travers le monde.

En effet, en fonction des régions du monde, le changement d’affectation des sols est
responsable entre 43 et 58% de la perte de biodiversité. Comme défini par le WWF®, il se
traduit par «la modification de I'environnement [...]. Les changements d'utilisation
courants sont causés par I'agriculture non durable, I'exploitation forestiére, le transport, le
développement résidentiel ou commercial, la production d'énergie et ['exploitation
miniére »9.

1.1.2 Artificialisation des sols

Le développement résidentiel ou commercial, aussi appelé extension urbaine (ou
étalement urbain), a donc de nombreux effets néfastes sur I’environnement ; en premier
lieu on retrouve évidement artificialisation des sols. En plus de la perte de biodiversité, ce
phénomeéne a des conséquences sur le réchauffement climatique, la perte de productivité
agricole, les risques d’inondations, ou encore I’lamplification des fractures territoriales. Plus
de 20 000 hectares sont artificialisés chaque année en France, ce qui se traduit par une
augmentation quatre fois supérieure a celle de la population. En constante augmentation
[annexe 1: Surface imperméabilisées en métropole de 1981 a 2030], ce processus se défini
par la transformation de sols naturels ou agricoles par des sols artificiels et donc (plus ou
moins) imperméables, généralement pour des aménagements urbains ou de transports™.

7 Global Alliance for Buildings ans Construction. (2018) : Towards a zero-emission, efficient and resilient buildings and
construction sector.
8 Up magazine (2019, 16 mai) « Emission de gaz a effet de serre : laisse béton »

% WWF (en 2020) « Living Planet report 2020 », Bending the curve of biodiversity loss

10 Ministere de la transition écologique (consulté le 9 Novembre ), Artificialisation des sols.
https://www.ecologie.gouv.fr/artificialisation-des-sols
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Figure 3 : Schéma de I'étalement urbain.

Depuis 2018, la France a mis en place I’objectif « Zéro artificialisation nette » qui vise
a limiter le phénomeéne par la valorisation de I’intensification urbaine ou par compensation
en renaturalisant I’équivalent des superficies consommées, et ce d’ici 2030. Cependant, cet
objectif est loin d’étre atteint. En effet, le rapport de Cerema® (Centre d'Etudes et
d'expertise sur les Risques, I'Environnement, la Mobilité et I'Aménagement) sur la période
2009-2018, montre une hausse de I'artificialisation depuis 2016, principalement due au
logement, et ne prévoit une réussite de I’objectif fixé que pour 2070™. Et pourtant le besoin
de logements n’est pas une excuse valable quand on sait que™:

e 70 % de artificialisation se situe dans des zones sans tension sur le marché du
logement.

e 40 % de lartificialisation a lieu la ou la vacance de logements augmente
fortement.

e 20 % de lartificialisation prend place dans des communes dont la population
décroit.

1.1.3 Fragmentation écologique

L’étalement urbain conduit de plus a la fragmentation écologique, aussi appelée
morcélement des écosystemes. Cette notion désigne «tout phénomene artificiel de
morcellement de I'espace susceptible d’empécher une ou plusieurs espéces vivantes de se
déplacer ou de se disperser comme elles le pourraient en I'absence de facteurs de
fragmentation ». Cette modification des habitats n’implique pas seulement leur
déstructuration mais aussi leur destruction, ce qui a de nombreuses conséquences®:

11 Cerema. « Lartificialisation et ses déterminants d’apreés les fichiers fonciers, période 2009-2018 » (en 2020)

12 commissariat général au développement durable. « Objectif zéro artificialisation nette, élément de diagnostic » (en
2018)

13 Frédérique GERBEAUD MAULIN. « La fragmentation des milieux naturels (en 2018).



e Remplace les milieux naturels par des milieux artificiels.

e Modifie la structure des habitats en affectant la connectivité écologique.

e Conduit a I'isolement écologique des milieux altérés par les activités humaines.
e Ameéne al’insularisation des espéces et 'augmentation des risques d’extinction.

Consommation d'espace Banalisation / simplification des Fragmentation isolement
écosystémes

Figure 4 : Schéma de la fragmentation écologique

Afin de résoudre ce probleme il est important de développer le phénomene inverse,
c’est-a-dire la connectivité écologique. Elle désigne la connexion fonctionnelle, nécessaire
au fonctionnement et a la résilience, qui relie différents milieux naturels entre eux. Ainsi la
connectivité augmente quand la fragmentation diminue, et inversement. Pour arriver a se
renversement, il est important de mettre en place des corridors écologiques, soit des
structures spatiales et naturelles reliant différents habitats fragmentés'.

(e

Matrice périurbaine

O -pas japonais : jardins privés, petits squares,
portions de haies...

@ - petit corridor urbain et périurbain : chemins
de promenades verts, aménagement des bords
de routes et de canaux, bandes enherbées...

® - Grand corridor vert uniforme ou non (forét,
bords de riviere, bandes enherbées...).

- Zone tampon, de transition : activités
humaines compatibles avec la restauration et la
conservation de la biodiversité.

Figure 5 : Schéma du principe de corridors écologiques.
1.1.4 llot de chaleur urbain

L’extension urbaine et plus généralement I'urbanisation sont aussi a I'origine du
principe d’flot de chaleur urbain. Ce terme décrit le phénoméne d’élévation de température
inhérent au milieu urbain, en comparaison aux zones rurales ou naturelles. Ces
microclimats artificiels sont principalement causés par les activités humaines, mais aussi
par 'urbanisation et la modification des surfaces (matériaux plus sombres et absorbant la

14 NORPAC (consulté le 10 Novembre). « Dix principes et concepts essentiels en écologie ». http://www.biodiversite-

positive.fr/notion-de-connectivite-de-fragmentation/
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chaleur, manque de végétation et de point d’eau, morphologie de la ville... ). L’élévation
des températures se note principalement en surface durant la journée, mais aussi dans
I’atmosphére, et plus particulierement la nuit, quand les éléments urbains dégagent Ila
chaleur emmagasinée dans la journée’™.

ZONE RURALE VILLE

3

Absorption
et rétention
de chaleur

devée .

L
Transpiration
des plantes et

évaporation de
I'eau du sol

|

Pénétration
de I'eau

Figure 6 : Schéma du principe d’llots de chaleur urbain.

L’augmentation de la population en ville et le réchauffement climatique vont
inévitablement amener a aggraver ce phénoméne. Les filots de chaleur ont des
conséquences néfastes sur les écosystemes et le maintien de la biodiversité en ville
entraine aussi des effets sur la santé et le bien-étre des habitants, sur la consommation
énergétique des milieux urbains ou sur la résilience des infrastructures'.

Afin de contrer ce processus des solutions existent mais ne sont pas génériques,
elles doivent obligatoirement s’adapter au contexte et au climat présent' :

e Mieux penser I’aération des batiments, notamment par la bio-climatisation.

e Utiliser des matériaux moins capteurs de chaleur avec une meilleur albédo.

e Mettre plus de végétation et de zones humides pour contrer les températures.

e Optimiser 'organisation spatiale afin de désenclaver les flux de chaleurs.

e Repenser les activités humaines et notamment les modes de déplacement pour
limiter la pollution en ville.

1.2 Différentes notions
1.2.1 Ecologie politique

L’écologie est un terme pluridisciplinaire utilisée dans de nombreuses disciplines ; le
plus souvent employé est celui d’écologie politique, un courant de pensée qui a émergé

5 Futura planéte (consulté le 10 Novembre). « llot de chaleur urbain ». https://www.futura-
sciences.com/planete/definitions/developpement-durable-ilot-chaleur-urbain-5473/

16 Cerema (consulté le 10 Novembre). « llots de chaleur : Agir dans les territoires pour adapter les villes au changement
climatique ». https://www.cerema.fr/fr/actualites/ilots-chaleur-agir-territoires-adapter-villes-au-changement

7 |nstitut d’aménagement et d’urbanisme (IAU). « Les ilots de chaleur urbains » (en 2010)
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dans les années 70. Il met a I’honneur les enjeux écologiques et cherche a repenser le
modeéle socio-économique actuel pour étre plus en phase avec notre environnement'®,

Pas toujours pris au sérieux, les mouvements écologiques ne se résument pas des hippies
amoureux de la nature; ses courants sont aussi divers que variés, allant de I’écologisme
profond (voir radical) a I"écologie sociale. L’écologie politique insiste sur la prise de
conscience de notre environnement, des relations qui nous lient a lui, et de notre
appartenance aux écosystémes naturels. [l montre I'importance de sauvegarder notre
habitat afin de pouvoir préserver nos conditions de vie ; et rappelle notre responsabilité
dans les changements climatiques et les conséquences sur la biodiversité, di a nos activités
et notre gestion du vivant. Mettant I'accent sur la responsabilité collective plutét que
I’éthique individuelle, ce parti confronte les dérives du capitalisme et de I'industrie
polluante avec les devoirs des politiques envers les générations futures’. C’est ce que
défini la devise écologiste « autonomie, solidarité, responsabilité »*°.

Si aujourd’hui il n’existe plus de “climatosceptique” dans le monde scientifique, ce
n’est pas toujours le cas dans la spheére politique. Le choix de nommer Scott Pruitt*' a ’APE®
(Agence de Protection de P’Environnement) ou des allocutions sur le réchauffement
climatique tel que «un canular entretenu par la Chine pour affaiblir I'économie
américaine »** fait de Donald Trump?3 le parfait exemple. Le parti Europe Ecologie Les
Verts® a beau faire de plus en plus de partisans en Europe, notamment chez les jeunes (qui
sont logiquement les plus touchés), il peine encore a crédibiliser son importance politique
et 'urgence climatique. Aujourd’hui plus en vogue, comme le montrent les derniéres
élections communales en France, les résultats (autant dans les scores que dans les actions)
ne sont pas toujours ceux escomptés, et poussent ses activistes a se tourner vers des
mouvements plus radicaux tel qu’Extinction-Rébellion® (qui prone la désobéissance
civile)*.

1.2.2 Ecologie sociale

Dans le domaine des sciences sociales et comportementales, ’écologie est un
domaine qui (a I'image de I’écologie scientifique) étudie les relations entre les humains et
leur environnement?>.

18 Wikipédia (consulté le 30 octobre). « Ecologie politique », https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89cologie politiqgue

19 Jean Zin. « Ecologie et Politique », Qu’est-ce I'écologie-politique ? (en 2010) p.41 a p.49

20 A Lipietz, Qu’est-ce que I’écologie politique ? La Découverte, Paris, (en 1999), p. 40

21 Edward Scott Pruitt (1968) est un politicien américain du parti républicain, procureur général de 'Oklahoma depuis 2011
et administrateur de I’Agence de Protection de I'Environnement entre 2017 et 2018.

2 Stéphane LAUER, « Trump nomme un climatosceptique a I'agence de I'environnement » dans Le Monde (en 2016)

23 Donald John Trump (1946) est homme d'affaires, animateur de télévision et politicien américain connu pour avoir été le

458me président des Etats-Unis entre 2017 et 2021.

24 L’opinion, « Avec extinction rébellion, EELV joue au grand frére » (en 2019).

% Wikipédia (consulté le 30 octobre). « Ecologie sociale, domaine universitaire »,
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89cologie sociale (domaine universitaire)
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Le terme est développé dans les années 60 par Murray Bookchin®®, qui présente les
problemes écologiques comme la résultante de problémes sociaux, notamment les
inégalités, les discriminations, et toutes autres formes de hiérarchie. Fondamentalement
opposé€ au systéme capitaliste, il cherche a développer une société mettant I’accent sur le
développement humain et les enjeux environnementaux. Pour lui, les problémes de
surexploitations, et plus généralement des interactions entre humains et nature sont
principalement causés par les probléemes des relations entre humains eux-mémes; la
volonté de dominer la nature résulte de la volonté de dominer I'autre. Cette vision
humaniste exprime le besoin de résoudre les conflits sociaux, ce qui découlera
naturellement (par un changement de la vision de notre société et de la place de ’THomme
sur Terre) a la résolution des problémes écologiques?. Bookchin ne se contente pas de
poser un probleme, il s’est essayé a proposer un modele basé sur la morale, la coopération,
et la décentralisation : le communalisme. Une société imaginée comme une confédération
de communes dirigée par ses citoyens sous la forme d’une démocratie directe?.

Si cette théorie est aujourd’hui vieille de plus de 50ans, la similitude avec des
mouvements actuels tel que le circuit court, la transition écologique, la décroissance, etc.
est flagrante ; a chaque fois les aspirations sont communes, tournées vers la résilience et
le durable (sociétale et/ou environnementale).

1.2.3 Ecologie humaine

D’un point de vue plus anthropocentrique, a la croisée de la biologie, de la sociologie
et de la géographie, on retrouve I'écologie humaine. Cette discipline a pour objectif
d’étudier ’humain, ses relations, ses activités, ses cultures et son environnement au sein
de la biosphere3°.

Associée a I’histoire de 'lhumanité, cette démarche vise a percevoir I’humain a travers
différentes époques et différents milieux. On différencie principalement trois écosystémes
anthropiques qui sont : I’écosystéme urbain, ’écosystéme rural et I’écosystéme terrestre
(éco-paysages). Elle s’attarde a étudier les relations humaines a I'intérieur et avec ses
différents écosystémes ; ainsi que ses activités et les conséquences qu’elles ont sur le plan
naturaliste et sociétale. L’écologie humaine prend comme sujet principale ’lhoméostasie
des différents biotopes de I’espéce humaine, afin de définir un cadre scientifique, autant
sur les facteurs physiques, économiques, culturels, sociétaux ou environnementaux. De la
méme maniere que les biologistes étudient les écosystémes naturels, ici, on cherche a
comprendre les limites, les facteurs et les conditions de vie de "’espéce humaine dans son
habitat.

26 Murray Bookchin (1921-2006) est un militant, écrivain, sociologue et écologue américain connu pour &tre un penseur
marquant de la “nouvelle gauche” et le fondateur de I'écologie sociale.

27 Murray Bookchin. Qu’est-ce que I’écologie sociale ? (Lyon : Atelier de création libertaire, 2012)
28 Antoine Lagneau. Ecologie sociale et transition, entretien avec Vincent Gerber (N°75 ? EN 2013° p.77 a p.85.

2 bidem.

30 wikipédia (consulté le 30 octobre). « Ecologie humaine»



2. ECOLOGIE BIOLOGIQUE

2.1 Ecologie scientifique
2.1.1 Définitions et notions

Principalement percu comme un enjeu politique, un écologiste semble étre un
militant, votant pour les verts et rejoignant Greta Thunberg3' lors des marches pour le
climat... Mais ce n’est pas que ¢a ! A la base, un écologiste, maintenant plus couramment
appelé écologue (pour éviter toute confusion) est un scientifique, un chercheur en science
environnementale, et plus particulierement en écologie.

Mais alors, qu’est-ce que réellement I’écologie ? Issus du grec « oikos », demeure, et
«l6gos », science, le terme se défini étymologiquement comme la science de I’habitat. Il
est défini en 1866 par Ernst Haeckel?® dans son ouvrage Morphologie générale des
organismes. Influencé par la théorie de I’évolution de Charles Darwin33, il décrit le terme
comme « la science qui étudie les rapports entre les organismes et le milieu ou ils vivent ».
Faisant partie intégrante de la science de I’environnement, il est important de préciser
I’échelle d’étude de cette discipline afin de la différencier des autres sciences de la
biologie34. Quand la cytologie s’intéresse au vivant a I’échelle des cellules, et I'histologie ou
’anatomie a I’échelle des organismes; |’écologie étudie la nature a I’échelle de
I’écosystéme : allant de I’individu a la biosphére. Ainsi, elle se différencie en cinq branches
principales : I"écologie des individus (ou autécologie), I"écologie des populations (ou
démécologie), et I’écologie des communautés (ou synécologie), ’écologie des paysages et
I’écologie globale. Quand on sait que les étres vivants, leurs milieux et les interactions qu’ils
ont, forment un écosystéme ; on peut donc aujourd’hui définir I’écologie comme la science
qui étudie les écosystemes3?.

TEERIE Figure 7 : Echelles d’application
BIOMES de I'écologie
Domaines d’étude ECOSYSTEMES

de 'écologie | ||{[COMMUNAUTES
POPULATIONS
ESPECES

31 Greta Tintin Eleonora Ernman Thunberg (2003) est une militante écologiste suédoise connu pour &tre a Iorigine du
mouvement Fridays for Future (copié en France et en Belgique par Youth for Climate).

32 Ernst Heinrich Philipp August Haeckel (1834-1919) est un philosophe, zoologiste et biologiste Allemand connu pour ses
recherches en biologie moderne, notamment sur sa théorie des origines de I'étre humain.

33 Charles Robert Darwin (1809-1882) est un écrivain, géologue, éthologue, et botaniste britannique connu pour sa théorie
de I’évolution et sa théorie sur la sélection naturelle.

34 http://www.universalis-edu.com/encyclopedie/ecologie/

35 Wikipédia (consulté le 30 octobre). « Ecologie ».



2.1.2 Niveaux d’organisations (différentes échelles)

L’écologie est une science complexe qui cherche a comprendre le fonctionnement

des écosystemes, autrement dits des individus au sein de leurs milieux qui repressentent
un systeme naturel, soit un « ensemble d’éléments interactifs ». Cette science est donc
systémique, allant jusqu’a I’étude du plus grand systeme connu sur Terre : la biosphére.
Ainsi la complexité de ce dernier rend I’étude de cette discipline particulierement
compliquée et oblige les écologues a pratiquer I’échantillonnage ou la représentation afin
de mener a bien leurs travaux3®. Dans cette mesure, et comme vue précédemment,
I’écologie se divise en plusieurs niveaux d’organisation qui se différencient par leur échelle
d’analyse:

Ecologie des organismes (autécologie) : qui étudie les individus dans leurs milieux
indépendamment les uns des autres. Elle vise a comprendre les mécanismes et
fonctionnements d’un organisme par rapport a son habitat et les facteurs
écologique de ce biotope?.

Ecologie des populations (démécologie) : qui étudie les populations dans leurs
milieux indépendamment des autres espéces. Elle vise a expliquer les variations
d’abondance et de composition, ainsi que les caractéristiques (génétiques,
comportementales, culturelles...) de celle-ci®.

Ecologie des communautés (synécologie) : qui étudie les rapports entre différentes
especes avec leurs milieux, et le fonctionnement du biotope dans lequel ils forment
une communauté. Elle vise a mettre en évidence les fonctionnements, la structure,
les équilibres et les limites d’un écosystéme formés par leurs interactions.3?
Ecologie des paysages : qui étudie les biocénoses dans leurs biotopes, autrement
dit les écosystéemes, ainsi que les relations de ces derniers entre eux. Elle vise a
percevoir les processus écologiques, les variations spatiales, et les causes de
I’lhétérogénéité des différents paysages ; et ce a plusieurs échelles*°.

Ecologie globale : qui étudie la relation qu’entretient le vivant entres les différents
individus au sein de leur environnement a I’échelle mondiale. Elle vise a déterminer
les interactions entre tous les écosystéemes de la Terre (terrestres, marins,
atmosphériques...). Elle permet de comprendre les relations a grandes échelles et
a une utilité capitale dans la recherche sur le comportement de notre planéte et les
futurs changements climatiques?'.

36 |bid. source 12

37 EncycloEcolo, (consulté le 31 octobre). « Autécologie »
38 Aquaportail (consulté le 31 octobre). « Démécologie »

39 Aquaportail (consulté le 31 octobre). « Synécologie »

40 poc-développement durable, Ecologie du paysage

41 Aquaportail (consulté le 31 octobre). « écologie globale »



Figure 8 : Schéma de la notion de paysage en écologie.
2.1.3 Subdivisions (différentes approches)

L’écologie touche a de nombreux domaines tel que la biologie, la botanique, la
zoologie, la chimie, la physique, la géographie, la géologie, la pédologie, la climatologie,
I’histoire, les mathématiques, la génétique, la physiologie, I’éthologie, la taxonomie, la
toxicologie ; mais aussi la technique, I’agriculture, I’architecture, 'urbanisme, la politique,
I’économie, la médecine, les sciences sociales et comportementales et j’en passe. Ainsi,
étant une discipline particulierement vaste et diversifiée, avec le temps, des spécialisations
dans son étude ont vu le jour. On dénombre principalement les subdivisions suivantes :

e L’écologie évolutive (éco-évolution) : qui étudie les individus sous I’angle de leur
histoire évolutive, elle décrit spécifiquement la variabilité dans le temps des
systemes naturels selon des processus biodémographiques#. Issu de la théorie de
la dynamique des populations et du processus de sélection naturel de Charles
Darwin®, I’écologie évolutive s’intéresse a capacité d’évolution et la faculté
d’adaptation des individus a travers les contingences historiques#4.

e L’écologie fonctionnelle : qui étudie les réles et fonctions des différents individus
au sein de leur écosystéme, elle détermine les causes ultimes et proximales de son
fonctionnement et les régles de ses différentes interactions. Introduite par David
Tilman, I"écologie fonctionnelle analyse «la dynamique de la biodiversité »® en
classant, par approche calculatoire, les organismes en groupes fonctionnels afin de
déterminer les flux de matiére et d’énergie d’un réseau trophique#’.

42 wikipédia (consulté le 31 octobre), « Ecologie évolutive».
43 Thierry Lodé, Manifeste pour une écologie évolutive : Darwin et aprés ?, Odile Jacob, 2014, 183 p.
a4 Thierry BOULINIER, Fonctionnement et évolution des systemes écologiques (s.d.) I’écologie évolutive et I’évolution.

4> George David Tilman (1949) est un écologue américain, professeur a I'université du Minnesota et de Santa Barbara
(Californie), et directeur de la réserve scientifique de « Cedar Creek Ecosystem ».

46 | “écologie fonctionnelle pour comprendre la dynamique de la biodiversité et le fonctionnement des écosystémes (en 2014,
21 janvier), Sandra LAVOREL.

47 |bid. source 13
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e L’écologie comportementale (écoéthologie): qui étudie le comportement des
especes et ses conséquences sur leur évolution et leur fonctionnement dans leur
écosystéme?®. Introduite par John Krebs* et Nicholas Davies®, elle traite de quelle
maniére les comportements de survie et de reproduction d’un individu dépendent
de son environnement et de ses interactions avec les autres organismes de ce
milieu. Cette discipline permet de décrire le « comportement optimal » d’une
espéce en fonction des circonstances écologiques qui détermine son mode de vie>'.

e L’écologie physiologique (écophysiologie): qui étudie le fonctionnement d’un
organisme en réponses aux contraintes et aux facteurs écologiques de son milieu.
Notion introduite par les recherches de Ernst Stahl>? elle permet aujourd’hui de
définir le « bilan énergétique » d’'unindividu ainsi que sa capacité d’adaptation a son
environnement physico-chimique au cours de son cycle de vie33.

e L’écologie toxicologique (écotoxicologie) : qui étudie les effets et les conséquences
de polluants toxiques sur ’environnement et les perturbations engendrées sur les
différents écosystemes de la biosphére. Fondée par René Truhaut>4, elle cherche a
connaitre le danger d’une substance et sa probabilité d’exposition d’'un milieu a
celle-ci®®. Ainsi, elle permet d’évaluer les circonstances selon lesquelles les toxines
sont introduites et circulent dans la nature (ou les étres vivants) ; dans un but de
prévention, de prévision, de surveillance et lutte contre ses derniéres>®.

2.2 Crise écologique
2.2.1 Destruction des habitats

La perte de la biodiversité est principalement causée par la détérioration des
habitats. Cette problématique est notamment d( a Iartificialisation des sols et la
transformation des milieux naturels et zone de culture. En effet, la moitié de I’expansion
agricole se fait au détriment des milieux forestier’’. On compte plus de 16 millions
d’hectares perdu par an dans les années 90 et plus de 13 millions par an au cours des années
2000. En 2010, seul 12% de la superficie des foréts servait au maintien de la biodiversité,
contre 54% pour la production de bois et autres usages pour ’lhumain®. En moins d’un

48 Etienne Danchin (en 2005), Ecologie comportementale.

49 John Richard Krebs (1945) est un zoologiste anglais, président de la « British Science Association » entre 2012 et 2013,
connu pour ses recherches en écologie comportementale.

>0 Nicholas Barry Davies (1952) est un naturaliste et zoologiste britannique, professeur a I'Université de Cambridge, connu
pour ses recherches en écologie comportementale.

51 Wikipédia (consulté le 31 octobre). « Ecologie comportementale ».

52 Georg Ernst Stahl (1659-1734) est un médecin et chimiste allemand, professeur a I'université de Halle en 1693, connu
pour sa théorie sur I'animisme qui en a fait un précurseur du vitalisme médical.

53 Ibid. Source 12

>4 René Truhaut (1909-1994) est un toxicologue frangais, connu pour avoir développé I’écotoxicologie et le principe de

« dose journaliere admissible » en médecine.

35 Wikipédia (consulté le 2 Novembre), « Ecotoxicologie ».

56 Frangois RAMADE (consulté le 2 novembre) ECOTOXICOLOGIE, Encyclopaedia Universalis

>7 Ibid. source 1

58 Etude FAO : Forét, (en 2010). Evaluation des ressources forestieres mondiales 2010. http://www.fao.orq/3/i1757f/i1757f.pdf
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siecle, 80% des foréts primaires ont été abattues, et les foréts dites secondaires
comportent a minima cing fois moins d’ espéces végétales®9.

Changement annuel de la superficie forestiére par région, 1990-2010
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Figure 9 : Changement annuel de la superficie forestiére

En ce qui concerne I’artificialisation, on constate que les zones urbaines mondiales
ont plus que doublées depuis 1992%°. En 2015, la France a encore artificialisée plus de 5,4%
de son territoire alors que les conséquences sont déja bien connues. Cette pratique crée
des problemes majeurs tel que I'imperméabilisation des sols (avec "augmentation des
risques d’inondations), augmente le réchauffement climatique, menace la biodiversité, et
méme affecte la qualité de vie des habitants par phénomeéne d’étalement urbain®. A cela
s’ajoute des complications tel que la fragmentation des habitats qui, par perte de diversité
génétiques et par isolement des populations, aggrave d’autant plus I’altération de Ia
biodiversité®2. Un probléme qui n’est pas prés de s’estomper quand on sait que plus de 25
millions de kilometres de routes goudronnées sont prévues d’ici 2050.

2.2.2 Surexploitation de la biodiversité

Bien qu’ils soient en décroissance rapide, les écosystéemes naturels (et méme semi-
naturels) jouent un réle majeur dans le fonctionnement de la biosphére et sur le maintien
de la biodiversité. C’est le cas notamment des écosystémes marins, forestiers ou méme les
agroécosystémes qui sont particulierement riches en ressources naturelles; et donc

3% GEO. « Les foréts primaires, des écosystémes en voie d’extinction » (en 2017)

60 |bid. source 1

61 INSEE, (en 2020). Indicateurs de richesse nationale.

62 SFE, de Anne.T (consulté le 2 Novembre) « R6 : La fragmentation des habitats, J.Thompson et O. Ronce».
https://www.sfecologie.org/regard/regards-6-thompson-ronce/

83 Ibid. source 1
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particulierement exploités et dégradés®4 [annexe 2 : Intervention de ’Homme sur les
écosystemes].

En ce qui concerne les milieux aquatiques, les conséquences des activités humaines
y sont particulierement alarmantes. Nous avons déja énoncé plus tot I’état actuel des récifs
coraliens, mais les prédictions futures ne sont pas plus rassurantes. 1/3 des récifs actuels
sont menacés ; et pourtant ils représentent plus de 25% de la vie marine pour moins de
0,25% de "environnement marin®. Le futur projet de Carmichael en Australie (’'une des plus
grandes mines de charbon au monde) prévoit la production d’1 tonne de charbon par
seconde, afin d’étre ensuite exportée vers I'Inde. Sans compter la rupture politique avec
les accords de la COP21, les tonnes de Co2 produites par la production, le transport et
I’exploitation de cette ressource, ni méme la déforestation massive et les risques
d’extinctions des espéces présentes ; le charbon sera acheminé par bateaux en passant
quotidiennement juste au-dessus de la Grande Barriere de Corail (patrimoine mondiale a
PUNESCO®), soit le plus grand récif corallien au monde®®. En ce qui concerne les animaux,
le bilan n’est pas plus réjouissant, 39% des mammiféres marins sont en voie d’extinction et
33% de la péche mondiale (en 2011) est considérée comme surexploitée ou illicite. Quand
on sait que 50% des écosystemes d’eau douce et 40% des écosystemes marins sont
considérés comme dégradés alors que 60% des émissions humaines de carbone sont
captées par les milieux naturels, on comprend bien que les conséquences de nos activités
peuvent étre dramatiques®’.

Sur le continent c’est encore pire, la biodiversité fond a vue d’ceil : 1 espéce (végétale ou
animal) disparait en moyenne toutes les 20 minutes. 23% des terres ont connu une perte de
productivité suite a la dégradation des sols alors que 33% de la surface terrestre mondiale
est destinée a la culture ou I’élevage. On sait que la production de bois brut a augmenté de
45% depuis 1970, et on estime qu’entre 10 et 15% de cette production est d’origine illégale®.
Quand on sait que 80% de la biomasse des insectes a déja disparu en Europe et que 75% des
cultures vivriéres mondiales dépendent de la pollinisation par les animauyx, il est difficile a
croire que la France vient de réintroduire I'utilisation de néonicotinoides (insecticides
touchants entre autres les abeilles) pour les cultures de betteraves touchées par lajaunisse
(sachant que la production bio n’est pas touchée par cette maladie) pourtant interdite
depuis 2016%°.

2.2.3 Pollutions

64 Ibid. Source 12
65 WWEF, (consulté le 2 Novembre) « Coraux, joyaux des océans »

%6 Sur le front des océans — Hugo Clément 10-11

67 |bid. source 2

68 |bid. source 1

69 Basta radicalement indépendant, (consulté le 2 Novembre) « Retour des insecticides « tueurs d’abeilles » : le
gouvernement a ouvert une boite de pandore » https://www.bastamag.net/Insecticides-tueurs-abeilles-neonicotinoides-
pesticides-derogation-denormandie-pompili-lobby-fnsea-betterave-biodiversite
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La pollution est 'altération d’un milieu naturel, généralement humaine, par la mise
en circulation de substances toxiques qui alterent le bon fonctionnement et I’équilibre de
cet écosystéme?®. Elle a des effets néfastes surla biosphére en entrainant le réchauffement
climatique, I’érosion de la biodiversité, la migration et I’extinction d’espéces, ainsi que
I’apparition de nouvelles maladies. L’OMS® (Organisation Mondiale de la Santé) estime que
plus de 7 millions de personnes sont mortes prématurément dd a la pollution de Pair, un
chiffre qui ne devrait pas diminuer de sit6t quand on sait que 9 personnes sur 10 respirent
un air pollué”’. Cette introduction est d’autant plus dramatique selon la dangerosité du
polluant qui se caractérise par sa persistance, sa toxicité, sa concentration et sa possibilité
de traitement ; d’autant plus que le fonctionnement des écosystemes accroit la diffusion
de celui-ci, notamment par la bioaccumulation, le transport atmosphérique ou les réseaux
trophiques”?.

Les sources de pollution sont nombreuses et diverses, en France elles se divisent
principalement en 7 activités: le transport, le résidentiel, le tertiaire, l'industrie,
I’agriculture, les activités domestiques, la production d’énergie et les déchets?3.

Transports, industrie et agriculture, La voiture individuelle pollue plus
premiéres sources de pollution que tous les autres modes de transports réunis

Répartition des émissions de gaz a effet de serre
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Figure 10 : Répartition des émissions de gaz a effet de serre par secteur d’activités.

Siles émissions de gaz a effet de serre sont les polluants les plus couramment cités,
ce ne sont malheureusement pas les seuls [annexe 3 : tableau des principaux types de
pollution]. En ce qui concerne les pollutions anthropiques, elles sont classées en plusieurs
catégories en fonction de leur nature et des milieux affectés:

e Pollution physique : qui comprend les radiations, les pollutions thermiques et les
pollutions sonores.

70 Frangois RAMADE (en Juin 2020). POLLUTION, Encyclopaedia Universalis

71 Organisation mondiale de la Santé, (consulté le 2 Novembre) « Neuf personnes sur 10 respirent un air pollué dans le
monde » https://www.who.int/fr/news/item/02-05-2018-9-out-of-10-people-worldwide-breathe-polluted-air-but-more-
countries-are-taking-action

72 Wikipédia (consulté le 2 Novembre), « Pollution ». https://fr.wikipedia.org/wiki/Pollution#lmpacts sur les esp%C3%A8ces animales
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73 CITEPA, (en Juin 2020). Gaz ¢ effet de serre et polluants atmosphériques Bilan des émissions en France de 1990 ¢ 2018
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e Pollution chimique: qui comprend les dérivés gazeux du carbone, les
hydrocarbures, les dérivés du soufre, les dérivés de I’azote, les métaux toxiques, les
fluorures, les aérosols, les détersifs, les pesticides, les matiéres organiques et les
polluants nauséabonds .

e Pollution biologique : qui comprend les bactéries et virus, les OGM (Organismes
Génétiquement Modifiés), et les especes invasives.

e Nuisances esthétiques: tels que les dégradations de I’espace rural et urbain, ou
'implantation d’industries en milieu naturel.

2.2.4 Changements climatiques

Depuis le début du XX®™e siecle, un phénomeéne d’augmentation des températures
moyennes planétaires s’accélére et pourrait mener a des répercutions dramatiques sur le
bon fonctionnement de la biosphéere?4. Ce réchauffement climatique, principalement causé
par des émissions de gaz a effet de serre, agit principalement sur le climat causant montées
des eaux, fontes des glaces, acidifications des océans, dégradations de la qualité de I’air,
aridifications des sols, modifications des organismes, disparitions des habitats, extinctions
des especes, augmentations des évenements météorologiques extrémes... Qui eux méme
influent sur la hausse de températures, créant un cercle vicieux, pouvant mener a une
dégradation exponentielle de I’écosystéme de la planéte?>.

Figure 11 : Evolution du réchauffement climatique entre 1900 et 2015.

Si certains pouvaient encore essayer de le nier, on sait aujourd’hui que cette
catastrophe est clairement imputable a ’lhomme et ses activités : « L’influence de ’lhomme
sur le systeme climatique est clairement établie, et ce, sur la base des données concernant
’augmentation des concentrations de gaz a effet de serre dans I’atmosphére, le forcage
radiatif positif, le réchauffement observé et la compréhension du systéme climatique. »7°.
Formé par ’ONU en 1988, le GIEC® (Groupe d'experts Intergouvernemental sur I'Evolution
du Climat — IPCC en Anglais) travaille actuellement sur un sixieme rapport d’évaluation sur

74 Robert KANDEL, (consulté le 5 Novembre) CHANGEMENT CLIMATIQUE, Encyclopadia Universalis
& Wikipédia (consulté le 5 Novembre), « Réchauffement climatique ».
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9chauffement climatique#Changements d'aires de r%C3%A9partition

78 GIEC, (en 2013). Changements climatiques 2013, les éléments scientifiques.
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I’évolution du climat, dans le but de fournir aux décideurs « des évaluations détaillées de
’état des connaissances scientifiques, techniques et socio-économiques sur les
changements climatiques, leurs causes, leurs répercussions potentielles et les stratégies
de parade.»”’. Le premier rapport publié en 1990 faisait déja mention de “l’'urgence
climatique”, le deuxieme, en 1996, mettant la limite a +2°C d’ici 2100 par rapport a I’époque
préindustrielle. Le cinquiéme, datant de 2013, annonce une élévation de la température
allant de 1,13 6,4°C d’ici la fin du siécle, sachant que nous sommes déja a +0,85°C7%.

La hausse des températures d’ici a 2100

De nouveaux modéles climatiques montrent un réchauffement
plus fort que prévu
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Figure 12 : Evolution prévisionnelle de la Hausse des températures d’ici 2100.

Selon une étude de la revue « Nature Climate Change », la probabilité de ne pas dépasser
cette limite ne serait que de 5%79; le climatologue Hervé Le Treut®® affirme que : « Au-dela
de + 2 °C, on commencera a sortir du systéeme de climat actuel et, a + 4 °C, on entre dans un
modele inconnu. A + 3°C, I'évolution du climat ne sera pas linéaire, il y aura des effets locaux
et brutaux »%'. En effet, les changements de températures et les conséquences qui s’en
suivent ne seront pas également répartis sur Terre, entrainant trés probablement des
conflits planétaires, la hausse des inégalités économiques et sociales, la fragilisation des
populations vulnérables, un accroissement de la faim dans le monde, et de trés fortes
migrations®. Et aussi injuste que ce soit, les causes non plus, les 10% les plus riches de la
population émettent 52% du CO2%3 et seulement 100 entreprises sont responsables de 70%
des émissions de gaz a effet de serred4 [annexe 4 : Part des émissions cumulée entre 1990
et 2015 par différents groupes de revenus mondiaux] .

77 |PCC (consulté le 5 Novembre), https://www.ipcc.ch/languages-2/francais/publications/
78 i
Ibidem

e Monde, (en 2017). « Seulement 5 % de chances de limiter le réchauffement climatique a 2 °C »

80 Hervé Le Treut (1956) est un climatologue francais, membre de I'Académie des sciences, directeur de I'Institut Pierre-
Simon-Laplace, connu pour ses simulations numériques du climat.

81 Futura planéte (consulté le 5 Novembre). « Pourquoi limiter le réchauffement climatique a 2 °C et pas plus ? ».
https://www.futura-sciences.com/planete/questions-reponses/rechauffement-climatique-limiter-rechauffement-
climatigue-2-c-pas-plus-930/

82 Clément Fournier. « Pourquoi le Changement Climatique est aussi un Probléme Social ? » dans Youmatter (en 2015)
83 OXFAM, (en 2020) (consulté le 5 Novembre). « Combattre les inégalités des émissions de co2 ».(en 2020)
https://www.oxfamfrance.org/wp-content/uploads/2020/09/Resume-Rapport-Oxfam-Combattre-Inegalites-Emissions-
C02.pdf

84 cop (en 2017). The Carbon Majors Database.
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2.2.5 Extinction de I’Holocéne

Comme vus par les chiffres précédents, les hommes sont loin d’étre les seules
victimes de cette crise planétaire. Selon ’lUINC® (Union Internationale pour la Conservation
de la Nature), 41% des amphibiens, 14% des oiseaux, 26% des mammiferes et 70% des
végétaux sont menacés d’extinction ; et « la France figure parmiles 10 pays hébergeant le
plus grand nombre d’espéces menacées »%5.

Cette (sixieme) extinction massive, aussi appelée Extinction de ’Holocéne, est encore en
cours ; elle est d’ailleurs en train de s’accélérer depuis les années 1950. Selon Frédérik
Saltré®® et Corey Bradshaw®’ : « le taux actuel d'extinction est 10 a 10 000 fois supérieur au
taux moyen naturel »88, D'aprés Gerardo Ceballos®, Paul Ehrlich®°, et Rodolfo Dirzoau?', prés
de la moitié des animaux qui ont cohabité avec ’lhumain auraient aujourd'hui disparu, soit
plusieurs milliards d'individus.
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Figure 13 : Cause de I'extinction de I'Holocéne.

2.3 Protection de ’environnement
2.3.1 Coalitions gouvernementales

Les premieres inquiétudes sur I’environnement et I'avenir de la planéte font
émerger les « Sommet de la Terre»ou CNUEH (Conférence des Nations Unies sur
I'Environnement Humain) : des rencontres décennales réunissant les dirigeants mondiaux

85 UICN Comité Frangais, (consulté le 5 Novembre). « La liste rouge mondiale

des espéces menacées ». https://uicn.fr/liste-rouge-mondiale/

86 Frédérik Saltré est un écologiste francais, coordinateur au laboratoire d'écologie mondiale, chercheur a I'université de
I’'Oregon en 2011, professeur a l'université d’Adélaide de 2013 a 2017, puis a l'université Flinders depuis 2017, connu pour
ses recherches sur le changement climatique.

87 Corey J. A. Bradshaw est un écologiste australien, directeur du laboratoire d'écologie mondiale, chercheur et principale
de l'université Charles Darwin de 2004 a 2008, professeur a I'université d’Adélaide de 2008 a 2015, puis a I'université
Flinders depuis 2017, connu pour ses recherches sur le changement climatique.

88 Marcus Dupont-Besnard. « Vivons-nous vraiment la sixieme extinction de masse ? » dans Numerama, (en 2019).

89 Gerardo Jorge Ceballos Gonzalez (1958) est un biologiste et écologue mexicain, professeur a I'université d’Arizona entre
1984 et 1987, puis a I'université nationale autonome du Mexique depuis 1990.

%0 paul Ralph Ehrlich (1932) est un biologiste et entomologiste américain, professeur a I'université Stanford et président du
centre Stanford pour la biologie de la conservation.

91 Rodolfo Dirzo est un écologiste mexicain, professeur a l'institut de biologie Los Tuxtlas a Veracruz, puis a l'université
nationale autonome du Mexique et enfin a |'université de Stanford depuis 2005.

92 Secrétariat de la Convention sur la diversité biologique (en 2010) 3e édition des Perspectives mondiales de la diversité
biologique [archive]. Montréal, p.94.
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dans le but, surtout symbolique, d’encourager une gestion globale du développement
durable. La premiére a lieu a Stockholm en 1972 et débouche sur la création du PNUE®
(Programme des Nations Unies pour I'Environnement), qui lui-méme donnera naissance
avec 'OMM® (Organisation Météorologique Mondiale) au GIEC® en 1988. Le second a
Nairobi en 1982 fut un échec complet, en pleine guerre froide le président Américain n’y a
méme pas participé. En revanche, le sommet de 1992 a Rio de Janeiro marque un réel
succés, avec la présence de plus 1500 ONG, il a permis la ratification du programme « Action
21 » sur les objectifs du développement durable et des « conventions de Rio » qui menera
au COP (Conférences des Parties). S’en ai suivi du sommet de Johannesburg en 2002 et du
Sommet Rio+20 en 201293,

Les COP ou CNUCC (Conférences des Nations unies sur les changements
climatiques), dont les pays signataires se rencontrent annuellement, ont débuté en 1995 a
Berlin. Parmi les 25 conférences déja effectuées (la COP26 étant reportée en raison de la
pandémie mondiale du Covid-19), 3 d’entre elles ont mené a des accords importants®. En
1997, la COP3 de Kyoto qui a permis la mise en place du « protocole de Kyoto » en 2005 qui
visait a réduire d’au moins 5% d’ici 2012 les émissions de gaz a effet de serre%. La COP15 en
2009 qui visait a aboutir a «|’accord de Copenhague » mais qui n’a pas été adoptée;
aboutira néanmoins a la création de « fonds verts pour le climat » méme si trés peu mis en
place®. Et enfin la COP21 en 2015 qui déboucha sur « I’accord de Paris », rentré en vigueur
en 2016, il remplace enfin le protocole de Kyoto%’. Cependant il fait suite a de nombreuses
critiques, déja suite au retrait des plus grandes ONG depuis la COP19 manifestant contre
’opacité des discutions, ensuite par le retrait des Etats-Unis en 2017, mais surtout
dénoncant un accord peu contraignant et un manque total de crédibilité des objectifs%.
Visant a limiter la hausse des températures a 1,5°C, le PNUE® a calculé que « Méme si tous
les engagements inconditionnels pris dans le cadre de I’Accord de Paris sont respecté, les
températures devraient augmenter a hauteur de 3,2°C, ce qui entrainera des impacts
climatiques encore plus étendus et destructeurs. [..] Pour atteindre ces réductions, le
niveau d’ambition indiqué dans les CDN [contributions nationales] doit étre multiplié au
moins par cing pour atteindre I’objectif de 1,5°C et par trois pour atteindre celui des 2°C»%.

%3 Energy performance and subtainability, (consulté le 5 Novembre). « Sommet de la terre : comment I'environnement
devint une priorité ». https://www.orygeen.eu/docs-actus/glossaire/sommet-de-la-terre/

94 United nations climate change, (consulté le 5 Novembre). « Conférence des parties (COP) ».
https://unfccc.int/process/bodies/supreme-bodies/conference-of-the-parties-cop

9 Nation Unies, (en 1998).Protocole de Kyoto a la convention-cadre des nations unies sur les changements climatiques.
https://unfccc.int/resource/docs/convkp/kpfrench.pdf

96 Nation Unies, (en 2009). Convention cadre sur les changements climatiques.
https://unfccc.int/resource/docs/2009/copl15/fre/11a01f.pdf

97 Nation Unies, (en 2015). Accord de Paris.

https://unfccc.int/files/essential _background/convention/application/pdf/french paris _agreement.pdf

%8 Wikipédia (consulté le 5 Novembre), « Accord de Paris sur le climat ». https://fr.wikipedia.org/wiki/Accord de Paris sur le climat

99 United nations climate change, (consulté le 5 Novembre). « Il faut réduire les émissions mondiales de 7,6 % par an au
cours de la prochaine décennie pour atteindre I'objectif de 1,5°C fixé a Paris - Rapport du PNUE».
https://unfccc.int/fr/news/il-faut-reduire-les-emissions-mondiales-de-76-par-an-au-cours-de-la-prochaine-decennie-pour
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Figure 14/15 : Cartes des pays ayant ratifiés les accords de Kyoto/ de Paris.
2.3.2 Indicateurs environnementaux

Si les besoins en termes de protection de I’environnement sont devenus
primordiaux, I’enjeux actuel s’établie aussi sur la notion de gestion. Les ressources
naturelles et services écosystémiques, autrefois percus comme stables et inépuisables,
sont aujourd’hui considérés comme un patrimoine qui doit étre préservé pour pouvoir se
renouveler. Le « Patrimoine Naturel », considéré comme le bien de tous, doit étre géré de
maniére a perdurer pour les générations futures; et c’est en ce sens qu’il devient
indispensable de mesurer notre impact sur la planéte. L’écologie, qui apport un cadre
théorique a I'inventaire de ses ressources et aux conditions de leur renouvellement,
cherche aussi a établir des outils d’évaluation sur I'incidence de I’homme sur
I’environnement et I’état actuel de sa biodiversité'°. Dans ce but, plusieurs indicateurs ont

vu le jour, dont quatre ont acquis une importance particuliere en terme de biodiversité :

e L’index «liste rouge»: Développé par I'UICN® (Union Internationale pour la
Conservation de la Nature), fait I'inventaire de I’état de conservation global des
especes et évalue leurs risques d’extinction. Sur les 120 372 espéces étudiées, 32 441
sont classées menacées'™".

e L’indice STOC (Suivi Temporel des Oiseaux Communs) : Issu du programme « Vigie-
Nature » coordonné par le MNHN® (Muséum national d'histoire naturelle), est un
indicateur de I’évolution annuelle des effectifs de différentes especes d'oiseaux
communs. Sur ces 30 derniéres années, leur abondance a diminué dans leur
ensemble de 15%, et plus particulierement dans les milieux agricoles™.

e L’indice trophique Marin : Elaboré par le Centre Canadien des péches® via le projet
«Sea Around Us», estime le niveau trophique moyen des poissons, et par
conséquent I'impact de la péche mondiale sur les écosystemes marins. Les résultats
montrent un amenuisement des chaines trophiques, soit une détérioration
importante du fonctionnement de ces écosystémes'®.

e L’IPV (Indice Planete Vivante) : Régi par le WWF® (Fonds mondial pour la nature) et
le ZSL® (Société Zoologique de Londres), suit I'abondance des populations

100 hid. source 12

101 |pid. source 75

102 Vigie Nature (consulté le 5 Novembre), « Suivi Temporel des Oiseaux Communs (STOC) ».
http://www.vigienature.fr/fr/observatoires/suivi-temporel-oiseaux-communs-stoc/resultats-3413

103 5ea around us (consulté le 6 Novembre), « Marine Trophic Index ». http://www.seaaroundus.org/data/#/marine-
trophic-index
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d'animaux vertébrés sauvages, soit leurs tendances démographiques mondiales
depuis 1970. Il montre une baisse moyenne de 68% des populations surveillées de
mammifeéres, d'oiseaux, d'amphibiens, de reptiles et de poissons'*.
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Concernant les activités humaines, certains indicateurs permettent quant a eux
d’évaluer les relations entre les sociétés et leurs écosystémes, autrement dit la pression
anthropique exercée sur la nature. Dans ce domaine, trois outils sont spécifiquement
utilisés :

e L|’empreinte Carbone: qui mesure les émissions de gaz a effet de serre d’origine
anthropique, elle se base sur les facteurs d’émission des intrants (notamment les
sources d’énergies utilisées) liés a une activité, un usage ou un produit employé.
Exprimée en gramme d’équivalent carbone par kilowattheure (gCO2eq/kWh), on
parle « d’empreinte directe » si elle est évaluée par les seules émissions dues a
I’énergie exploitée par le consommateur final ; et « d’empreinte ACV » (Analyse du
Cycle de Vie) si on tient aussi compte des émissions dues a I'approvisionnement et
la transformation amont (ex: production) et aval (ex: recyclage)®. Ce calcul
permet surtout de compenser ses émissions de CO2 ; depuis 2016 un décret oblige
les acteurs économiques francais a publier leur empreinte carbone et leur stratégie
d’investissement'®.

Emissions de CO: mondiales Concentration en COw dans l'atmosphére

12 T T T T
milliards de tonnes de carbone; parties par million (ppm) ]
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multiplier par 3.67)
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104 |bid. source 9.

105 Wikipédia (consulté le 6 Novembre), « Empreinte carbone ». https://fr.wikipedia.org/wiki/Empreinte carbone#fcite note-
BilanGES-2

106 jo&l Cossardeaux. « L’empreinte carbone devient une information obligatoire » dans Les échos (en 2015)
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e |’empreinte écologique : qui comptabilise I'impact de ’lhomme sur les ressources
naturelles et les services écosystémiques. Plus compléte que I’empreinte carbone,
elle mesure les surfaces bio-productives nécessaires a la production des biens et
services consommés et les déchets produits par un individu, une population ou une
activité. Exprimée en hectares globaux (hag), elle exprime le facteur limitant de
I’exploitation de la biosphere en fonction de la capacité de régénération de la
Terre'’.

Figure 18 : Carte de I'empreinte écologique par pays.

e Labiocapacité : qui désigne la capacité d’une « zone biologiquement productive » a
générer et renouveler en continue des ressources, mais aussi a absorber les déchets
de ’lhomme d@ a leur consommation. Exprimée en hectares globaux (hag), elle
s’associe a 'empreinte écologique afin de déterminer si cette région est exploitée
de maniére durable ou non',

Figure 19 : Carte de la biocapacité des pays.

107 WwF, (consulté le 6 Novembre) « L'empreinte écologique est un outil développé par le Global Footprint Network qui
permet de mesurer la pression qu'exerce I'homme sur la nature.»

https://wwf.panda.org/fr/wwf action themes/modes de vie durable/empreinte ecologique/

108 GreenFacts (consulté le 6 Novembre), « Biocapacité ». https://www.greenfacts.org/fr/glossaire/abc/biocapacite.htm

37


https://wwf.panda.org/fr/wwf_action_themes/modes_de_vie_durable/empreinte_ecologique/
https://www.greenfacts.org/fr/glossaire/abc/biocapacite.htm

Ainsi, si I'empreinte écologique (demande) d’une zone est supérieure a sa
biocapacité (offre), alors cette zone est considérée en « déficit écologique »; a l'inverse
elle est alors caractérisée en « excédent écologique ». Quand un territoire est en déficit
écologique, soit il devient obligé d’importer I’excédent consommé, soit il détruit ses
ressources de maniéres irrémédiables’™.

Figure 20 : Carte des déficits/ excédents écologiques par pays.

2.3.3 Dette écologique

A I'échelle mondiale, le déficit écologique ne peut étre compensé, ainsi ’excédent
consommé se traduit par un surpassement planétaire qui est daté chaque année, aussi
appelé jour du dépassement. Ce jour est évalué au 29 juillet en 2019, contre le 29 décembre
en 1970 (a noter que cette année la date a exceptionnellement reculée jusqu’au 22 aout dd
a la crise du Covid-19)"°. Le jour du dépassement représente donc la date a partir de
laquelle nous vivons a crédit, soit que nous avons consommé I’entiereté des ressources que
la planete est capable de renouveler.

Si la crise sanitaire du Coronavirus a évidemment eut des répercutions dramatiques a
travers le monde entier, elle a aussi eu des conséquences positives sur I’environnement.
Nos sociétés vivant au ralenti, notamment par les différentes restrictions et confinements
imposés dans de nombreux pays, ’empreinte écologique a spectaculairement baissé de
9,3%. Cependant ce recul reste encore insuffisant, si notre mode de vie pouvait encore
sembler durable en 1970, nous avons tout de méme consommé prés d’1,6 planéte (voir 1,75
pour les années 2018-2019)™ De plus, ce jour de dépassement n’est pas le méme dans
chaque pays, ce jour représente la moyenne des excédents et des déficits écologiques de

109 Global Footprint Network (consulté le 6 Novembre), « Empreinte écologique de la consommation (EFC)».
https://www.greenfacts.org/fr/glossaire/abc/biocapacite.htm

110 £arth overshoot day (consulté le 6 Novembre), « Jours passés de dépassement de la Terre ».

https://www.overshootday.org/newsroom/past-earth-overshoot-days/

111 c¢line DELUZARCHE, « Jour du dépassement : un recul exceptionnel de trois semaines » dans Futura Planéte (en 2020) 38
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chaque pays, certains comme le Luxembourg obtiennent une date alarmante située au 16
février en 2020" [annexe 5 : Jour du dépassement par pays en 2019].

Lhumanité vit a crédit depuis le 29 juillet

Le «jour du dépassement» symbolise le moment de ’année ou ont été
consommées les ressources que la Terre peut renouveler en un an
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Figure 21 : Evolution du jour de dépassement par an.

2.3.4 Limites planétaires

Cette notion de crédit place les pays en
déficit dans un modele qu’on appelle
dette écologique (sans rapport
monétaire). En France le jour fatidique
est déja estimé au 7 mai pour 2021, sans
oublier que cet indicateur ne prend pas
en compte la perte de biodiversité, la
pollution de Ieau, etc'. Ainsi, la France
a déja accumulé une dette écologique
de plus de 33 ans depuis les années
1960. Si elle avait réussi a réduire son
empreinte écologique de maniére
continue depuis 2008, cette derniére
est remontée depuis 2015 (pourtant
’année de I’accord de Paris) avec une
augmentation de plus de 5% entre 2015
et 2018. Il faudrait donc 2,9 planetes
pour éponger notre dette si tous les
humains vivaient comme les frangais™4,
et pourtant comme I'a lui-méme dit
Emmanuel Macron">: «Il n’y pas de
planéte B »"®.

Définissants les seuils a ne pas franchir dans les développements des activités
humaines, les limites planétaires sont un ensemble de 10 processus qui assurent la stabilité
du fonctionnement de la biosphére. Un dépassement de ses limites conduit a
compromettre durablement les conditions favorables d’une vie juste et sire de

112

https://www.overshootday.org/newsroom/country-overshoot-days/
113

Earth overshoot day (consulté le 6 Novembre), « Jours de dépassement de pays ».

Le Monde (consulté le 6 Novembre), « La France creuse sa « dette écologie » » (en 2018).

https://www.lemonde.fr/planete/article/2018/05/04/la-france-creuse-la-dette-ecologique 5294070 3244.html

114

2018-05/180504 rapport jour du depassement france.pdf

WWEF, (consulté le 7 Novembre) « L'autre déficit de la France» (en 2018) https://www.wwf.fr/sites/default/files/doc-

115 Emmanuel Macron (1977) est un banquier et homme politique francais, associé-gérant de la banque Rothschild&Cie,
ministre de I'’économie en 2014, et président de la république francaise depuis 2017.

118 Ministere de la transition écologique (consulté le 7 Novembre), Il n’y a pas de plan B parce qu’il n’y a pas de planéte B.
https://www.ecologie.gouv.fr/il-ny-pas-plan-b-parce-quil-ny-pas-planete-b-emmanuel-macron
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’humanité ; c’est-a-dire a des modifications brutales et imprévisibles de I’écosystéeme
planétaire. Initialement au nombre de 7, on en compte aujourd’hui 97 :

e 4 étant déja franchies:

o Changement climatique: Concentration de CO2 dans I'atmosphére de
410ppm, pour une limite fixée a un maximum de 350ppm. Forcage radiatif
de +2,3 W/m?, pour une limite fixée un maximum de +1 W/m>.

o Erosion de la biodiversité : Taux d’extinction estimé entre 100 et 1000
especes par an sur un million, pour une limite fixée a un maximum de 10.

o Perturbations des cycles biochimiques :

* De I’Azote : Quantité d’azote réactif anthropique générée au niveau
planétaire de 150 Tg N/an, pour une limite fixée a un maximum de 62
Tg N/an.

* Du Phosphore : Quantité de phosphore déversée dans les océans de
22 Tg P/an, pour une limite fixée a un maximum de 11 Tg P/an.

o Modifications des usages des sols : Part de surface forestiére comparée a la
surface de couverture forestiere originelle de 62%, pour une limite fixée a un
minimum de 75%.

e 3 n’étant pas encore franchies (en 2015) :

o Acidification des océans : Degré de saturation de I’eau de mer de surface en
aragonites de 84%, pour une limite fixée a un minimum de 80%.

o Perturbations du cycle de I’eau douce : Volume total d’eau douce prélevé
dans les eaux de surface et les eaux souterraines de 2 600 km3/an, pour une
limite fixée a un maximum de 4 000 km3/an.

o Appauvrissement de la couche d’ozone stratosphérique : Concentration en
ozone dans I’'atmosphére de 285 UD, pour une limite fixée a un minimum de
275 UD.

e 2ne pouvant encore étre convenablement quantifiées :

o Accroissement de la charge atmosphérique en aérosols: Profondeur
optique d’aérosols testée a 0,3 OAD (en Asie du Sud), pour une limite
estimée a un maximum situé entre 0,25 et 0,5 OAD.

o Nouvelles pollutions chimiques: aucune variable n’est encore disponible
étant donnée la grande quantité des problématiques considérées.

117 GRANDLYON (20019) Limites planétaires Comprendre (et éviter) les menaces environnementales de I’Anthropocéne.
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Figure 22 : Schéma du dépassement des limites planétaires.
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3. ECOLOGIE URBAINE
3.1 Origine et principes
3.1.1 Définition et notions

L’écologie urbaine fonctionne a la maniére de I’écologie biologique, mais au lieu
d’étudier les écosystémes naturels, elle s’intéresse aux écosystémes urbains, notamment
la ville. L’idée est alors d’utiliser les méthodes d’analyse des milieux naturels pour ceux des
humains™®. La encore sans exigence d’échelle, cette notion s’attarde aux problématiques
environnementales des milieux urbains et périurbains, mais peut aussi s’étendre a
’ensemble des paysages artificiels. En revanche, quand I’écologie biologique avait pour but
principale Ianalyse et I’étude, I’écologie urbaine envisage une implication plus large en
utilisant ses recherches dans le cadre des politiques territoriales. Ici le domaine de
recherche sert autant a analyser les écosystemes urbains qu’a définir de nouvelles
planifications urbaines. Liée au développement durable, elle s’engage auprés des
collectivités afin de proposer des stratégies de développement plus respectueuse de
I’environnement™?.
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Figure 23 : Schéma du développement durable/ adapté a I’écologie urbaine.

Entre ville et nature, I’écologie urbaine définit les interactions entre ’lhomme et son bati
avec la biocénose naturelle en milieu urbain. Dans le but de faire cohabiter urbanisation et
protection de I’environnement ; pour cela, elle mesure les impacts de I’anthropisation et
cherche a en réduire ses nuisances. L’objectif n’est pas de séparer milieu urbain et milieu
naturel, mais bien de développer une meilleure mixité des deux, préserver la biodiversité
en ville et maintenir « la qualité des ressources naturelles »™°. Si son cheval de bataille reste
principalement la végétalisation, la mission est avant tout de sensibiliser sur la nécessité de
sauvegarder les services écosystémiques en milieu urbain. En somme, I’écologie urbaine

118 pictionnaire environnement (consulté le 30 Octobre), « Ecologie urbaine ». https://www.dictionnaire-

environnement.com/ecologie urbaine 1D880.html
119

Wikipédia (consulté le 30 Octobre), « Ecologie urbaine ». https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89cologie urbaine

120 7pE paris et le développement durable, (s.d.), Quelle évolution pour engager Paris et ses habitants dans la voie du

développement durable ?
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vise a une meilleure harmonie entre tous les étres vivants et tous les milieux; ou plus
précisément que les territoires urbains s’intégrent mieux a leur environnement naturel™'.

3.1.2 Ecole de Chicago

L’école de Chicago renvoi au département de sociologie de I’Université de Chicago
crée en 1892. Aujourd’hui, le terme fait surtout référence au courant de pensée qui a
émergé des recherches sociologiques dans cette école au début des années 1900.
Principalement menées par Robert Park'>, Ernest Burgess'3 et leurs éleves, leur principal
sujet d’étude s’avérait étre la ville de Chicago qui connut une croissance exceptionnelle a
cette époque. Cette forte mutation a offert de nombreux sujets d’études sociales et
politiques, qui s’est par la suite ouvert aux territoires de la plupart des grandes villes
américaines. C’est de ces recherches qu’est née I’écologie urbaine, ou la ville est alors
étudiée a la maniére des écosystémes naturels, comme un « agencement de populations
d'origines différentes dans un méme milieu et un méme systéme d'activités »™4.

Introduite par Park dans les années 1920, I’écologie urbaine est alors définie comme
«|'étude de la disposition des groupes humains dans I'espace et des lois d'évolution de ces
arrangements »'. Elle s’appui des méthodes d’analyse de la biologie mais s’intéresse cette
fois aux différents groupes sociaux de la ville, leurs relations et les mutations urbaines qui
en suivent. Principalement induite des vagues d’immigration qu’a connu Chicago,
I’analogie avec les interactions écologiques ou la dynamique des populations est
particulierement intéressante, pour étudier les comportements humains (reprenant les
termes de compétions, invasion, regroupement, symbiose...)?®. Cette approche
écologique de la ville a fait émerger de grands concepts de réflexion sur les politiques
territoriales, la ségrégation, les réseaux de relation, la sociabilisation ; la ville est alors
percue comme une société avec une culture, un état d’esprit, une philosophie et un
systeme d’organisation qui lui est propre™’.

Cette école, connue pour ses pratiques novatrices basée sur I’étude de terrain,
placant la ville comme « laboratoire a ciel ouvert », elle est aussi a I’origine de la sociologie
quantitative. Utilisant des méthodes d’analyse toutes nouvelles, les données pouvaient
étre compliquées a rassembler, et la plupart des informations collectées provenaient de
témoignages en tous genres: des travailleurs sociaux, d’activistes, des tribunaux, des
commissariats, des églises... Ainsi, ces analyses des quartiers populaires et des différents
groupes sociaux de la ville amenérent ces sociologues a s’interroger sur une problématique

121 Ggo confluence, (en 2015), Ecole de Chicago.

122 Robert Ezra Park (1864-1944) est un journaliste et sociologue américain, professeur a I'université de Harvard, puis a
I"'université de Tuskegee en Alabama, et enfin a l'université de Chicago a partir de 1914.

123 Ernest Watson Burgess (1886-1966) est un sociologue canadien, membre de I’AAAS, professeur a I'université du Kansas,
puis a l'université de Chicago a partir de 1916.

124 bid. source 121.

125 Christian TOPALOV (consulté le 25 novemebre) CHICAGO ECOLE DE, sociologie, Encyclopadia Universalis

126 |pid. source 115.

127 yves Grafmeyer et Isaac Joseph, L'Ecole de Chicago. Naissance de I'écologie urbaine. Lyon. Aubier, (en 1984 ).
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sous-jacente: la «désorganisation sociale» des grandes villes. Cest de cette
problématique qu’apparurent les notions de « contrdle social », « groupe primaire et
secondaire », qui fait encore une fois référence au vocabulaire de I’écologie biologique. Si
I’écologie urbaine se focalise principalement sur le milieu urbain, elle donna naissance par
la suite a I’écologie humaine, qui étudie de maniére plus générale mais toujours sous la
méme méthode, « les modalités de la concurrence et de la coexistence des especes
[humaines] sur des territoires »™8

3.1.3. Ecole de Bruxelles

En partant des principes d’applications des méthodes d’analyse de I’écologie sur les
villes, Paul Duvigneaud™® va encore plus loin dans cette comparaison en introduisant le
terme d’écosystéme urbain. Ces travaux initialement sur les milieux naturels, se sont au fil
du temps tournés vers les milieux urbains, et plus particulierement sur la ville de Bruxelles ;
ce qui leurs a valu le nom d’école de Bruxelles, en référence a I’école de Chicago. En
collaboration avec d’autres biologistes et écologues belges, il fait émerger I'idée de voir les
villes comme des écosystemes particuliers et de les étudier comme tels.
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Figure 24 : Schéma du métabolisme des écosystémes naturels.

[l marque cependant la différence avec les écosystémes naturels par de nombreuses
caractéristiques : la biocénose devient alors «I’anthropocénose », I’énergie dominante
n’est plus solaire mais importée (carburants, électricité, etc), le cycle de I'eau est
complétement modifié, les sols sont faconnés (artificialisation, engrais chimiques,
etc)... L’écosystéme urbain ainsi défini, s’est donc attelé a étudier, au début des années
1970, la ville de Bruxelles selon cette méthode. Dans le but de mieux comprendre le

128 |hid. source 114.
129 paul Duvigneaud (1913-1991) est un botaniste belge, un des fondateurs du PBI, membre du SCOPE, professeur &
I'université libre de Bruxelles, puis a 'université de Gembloux et enfin a I'université Paris Diderot.
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fonctionnement systémique de la ville et ses différences avec la nature, il divise ses
recherches en quatre axes principaux°:

e Bilan énergétique: Etude des productions et transferts énergétiques du milieu
urbain, divisé entre énergies naturelles et énergies subsidiaires.

e C(Cycle de l'eau: Etude de la distribution des eaux, qu’elles proviennent des
précipitations, de I’eau potable importée, de I’eau de la Senne ou des eaux usées.

e Biocénose: Etudes des principaux étres vivants présents en ville avec 1000 000
habitants (59 000 t.), 100 000 chiens (1 000 t.) et 250.000 chats (750 t.), mais aussi
8 milliards de lombrics (8 000 t) et une majorité de végétaux (750 000 t).

e Métabolisme : Etude des échanges systémiques comprenant la production de la
biomasse et des déchets (180 t. de matiéres organiques) ainsi que les rejets de
polluants (6 350 t. de CO2).
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Figure 25 : Schéma du métabolisme des écosystémes urbain (Bruxelles).

3.1.4. Principes actuels

Aujourd’hui adaptée aux objectifs du développement durable, I’écologie urbaine a
développé un cadre bien spécifique. Comme vue dans la comparaison des écosystémes
naturels et urbains, méme si le principe reste le méme et que les méthodes d’analyse de

130 Bethlgem Ecosystéme, (consulté le 7 Novembre), Représentations et visions de I'écosystéme urbain de la place
Bethléem. https://bethleemecosysteme.wordpress.com/ecosystemes-urbains/
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I’écologie peuvent s’appliquer peu importe le milieu; des différences dans le
fonctionnement existent. De ce fait, Richard Forman®' a élaboré en 2016, 90 principes pour
I’étude de I’écologie. Aussi élaborés en 2012 par Steward Pickett'3* et Mary Cadenasso'33, ils
les ont défini au nombre de 13, compris dans 5 grandes catégories’4 [annexe 6 : Principaux
principes de I’écologie urbaine] :

e Ecosysteme:

o

o O O

o Hété
o
o
o

©)

Les villes sont des écosystémes.

Les zones urbaines contiennent un biotope naturel résiduel et émergeant.
Les valeurs et perceptions humaines font le lien entre sociale et écologie.
Les limites du systéme urbain sont définies par les recherches scientifiques.

rogénéité :

Les biotopes urbains sont diverses et multidimensionnels.

Les processus et services écologiques sont inégalement répartis.

La forme urbaine est hétérogéne a de nombreuses échelles.

La forme urbaine est le reflet des plans et des actions anthropiques.

e Dynamique:

Tous les systémes urbains sont concernés par les flux d'eaux et de déchets.
Les conceptions et développements urbains peuvent étre traités comme des
expériences écologiques.

Les comparaisons urbaines reconnaissent la complexité spatiale.
Les paysages urbains sont connectés avec les paysages ruraux et sauvages.

e Processus:

o

Les processus urbains refletent les contextes régionaux, culturels et
économiques.

Avec les années, la vision de I’écologie urbaine a beaucoup évolué. Partant de la
méthodologie de I’étude de I’écologie appliquée aux milieux urbains, les recherches
récentes portent surtout sur la structure écologique des zones urbaines. La « nouvelle »
écologie urbaine cherche a développer un urbanisme plus économe en ressources
naturelles et plus respectueux de I’environnement. Ainsi la simple comparaison, entre
écosystemes naturels et urbains, a pris en compte le besoin de ne pas réduire la ville a une

131 Richard Townsend Turner Forman (1935) est un écologue du paysage américain, vice-président de I' Ecological Society of
America en 1982, professeur a la Graduate School of Design, puis a I'Université Harvard.

132 steward T.A. Pickett (1950) est un botaniste et écologue des plantes américain, directeur et fondateur de la Baltimore
Ecosystem Study de 1997 a 2016, professeur a l'université du Kentucky puis a I'université de I'lllinois.

133 Marie L. Cadenasso est une botaniste et écologue de I’évolution américaine, membre du CLUE, fondatrice de la
Baltimore Ecosystem Study, et professeure a 'université de Californie depuis 2006.

134

Steward TA Pickett et May L. Cadenasso. « Combien de principes d'écologie urbaine existe-t-il? » Landscape

Ecol 32, 699-705 (en 2017).



simple « machine thermodynamique »"3>. Al’heure actuelle ou les villes ne pensent plus que
développement, rentabilité, concurrence, attractivité... L’écologie urbaine vise a élargir
ses sens et faire concilier protection de la nature et qualité des espaces urbains, c’est la
notion d’urbanisme durable : une empreinte écologique réduite associée a un meilleur
cadre de vie pour tous.

C’est dans cet objectif qu’il est important de prendre en compte dans la composition
urbaine, non seulement la relation entre ville et nature mais aussi entre ville et société.
Comme le dit Jan Gehl'3®, qui milite pour un urbanisme sensoriel a échelle humaine : « les
villes nous fagconnent autant que nous les faconnons ». En ce sens, on comprend que
comme la nature qui a produite d’innombrables modéles d’écosystémes, il n’existe pas de
solution type, de ville modele ou de conception parfaite; I'urbanisme durable doit
s’adapter aux milieux urbains et naturels présents, aux rapports et usages sociaux de la
ville étudiée, ainsi qu’aux acteurs et aux systémes politiques en place. En effet, la durabilité
urbaine ne reléve pas simplement de la question de la conception urbaine, mais aussi de la
conviction politique qui ne peut pas opposer le cadre de vie des citoyens avec un
aménagement écologique. Il est donc indispensable de développer une écologie urbaine
capable de concilier qualité de vie et qualité environnementale.

C’est pourquoi, a I'inverse de I'urbanisation fonctionnel qui s’appuyait sur une conception
standardisée et générique, I'urbanisme durable doit inévitablement étre contextualisé : « la
recherche d’'une meilleure répartition des charges spatiales et des fonctions urbaines dans
la ville multipolaire émergente ; la mise en ceuvre d’un systeme intermodal de
déplacements [...]; le role structurant accordé aux espaces publics [... ] ; la valorisation de
la métrique piétonne et des ambiances végétales, ludiques et récréatives ; la visée d’une
qualité urbaine congue dans la diversité de ses dimensions formelles, fonctionnelles,
environnementales et sensorielles comme une réponse au modéle urbain extensif issu de
'urbanisme de secteurs »'37.
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Figure 26 : Schéma des principes de I'Urbanisme durable.

135 Antonio DA CUNHA. « Nouvelle écologie urbaine et urbanisme durable. De I'impératif écologique a la qualité urbaine »,

BSGLg, (en 2015), p.5 a p.25.

136 Jan Gehl (1936) est un architecte et urbaniste danois, professeur a I'école d'architecture de I'Académie royale de
Copenhague, récompensé d’un « Global Award for Sustainable Architecture ».
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En sommes, 'urbanisme durable se veut étre une conception qualitative par une
approche écologique, contextuelle, multiscalaire, participative; mélant protection
environnementale, attractivité urbaine et confort de vie.

3.2 Enjeux et notions connexes
3.2.1 Développement durable

Apparu au début des année 1970, le concept de développement durable se révele
publiquement dans le rapport Halte a la croissance du Club de Rome®, puis a 'international
dans les rapports des Congres de 'UICN®. La description officielle du terme apparait quant-
a-elle lors de la premiére commission mondiale sur I’environnement de ’'ONU® dans le
Rapport Bruntland de 1987'3%. 1l y est alors défini comme un développement qui permet de
répondre aux besoins du présent sans compromettre la possibilité pour les générations a
venir de satisfaire les leurs. La notion de développement durable implique certes des
limites. Il ne s’agit pourtant pas de limites absolues mais de celles qu’imposent I’état actuel
de nos techniques et de I’organisation sociale ainsi que de la capacité de la biosphére de
supporter les effets de I’activité humaine. [...] le développement durable est bien une
affaire de volonté politique »'9.

L’idée du développement durable fait suite a la croissance industrielle du XIX®™¢ siécle, ou
I’on se rend compte des impacts néfastes du développement économique sur la société,
notamment du point de vue social et surtout environnemental. Suite a de nombreuse crises
(1907 : crise bancaire américaine de 1907, mouvement social de mai 1968, catastrophe
nucléaire de Tchernobyl en 1986, etc.) il devient nécessaire de penser un développement
de nos sociétés de maniére plus durable. La prise de conscience du réchauffement
climatique et de importance de la perte de biodiversité au début du XX®™¢ siécle a fait
s’imposer la notion de développement durable dans le monde entier; et avec elle
'importance de I’écologie. De plus, la prise de conscience citoyenne du probleme a permis
de développer cette notion, qui a rapidement permis la mise en place de politiques de prise
en compte de I'environnement; notamment par le terme de transition écologique et
solidaire'°.

138 Clément Fournier. « Développement Durable : définition, histoire et enjeux — Qu’est-ce que le

développement durable ?» dans Youmatter (en 2020)

139 Rapport Brundtland, (s.d.)
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Rapprochant la notion de développement, et celle de durabilité (aujourd’hui assez
proche de celle de résilience), le développement durable se base sur une organisation en
trois piliers cruciaux (aussi appelé 3P en anglais pour : People, Planet, Profit)'' :

o La qualité environnementale: Pour

SOCIETE ECONOMIE limiter les impacts écologiques ; et préserver
Satisfaire les besoinsen | Créer des richesses les écosystémes, la biodiversité ainsi que les
santé, éducation, habitat, Equitab[e et améliorer les

emploi, prévention de conditions de vie ressources nature”es,
'exclusion, équité, matérielles ) s L, . . .

S rae et o .

intergénération DURABLE L’équité sociale : Pour garantir un accés

aux ressources et services de base des besoins
Vivable humains ainsi qu’a la santé ; et aussiréduire les
inégalités.
ENVIRONNEMENT o L’efficacité économique : Pour accroitre
Préserver (a diversité des la production de richesses; diminuer la
& les ressou P . . 7
e e pauvreté et garantir un emploi décent au plus

grand nombre.

Figure 27 : Schéma du développement durable.

Ces trois enjeux majeurs sont le fondement du développement durable, qui est donc a
I’intersection de tous ces objectifs. Afin d’atteindre ces objectifs, le développement
durable se base sur 4 principes fondamentaux'4*:

e Solidarité : Pour promouvoir la collaboration entre les pays, les populations, les
sociétés et les générations.

e Responsabilité : Pour développer une prise de conscience pour chacun sur ses
actions et ainsi mener vers des décisions plus justes.

e Précaution: Pour éviter des prises de décisions qui pourraient étre néfastes sur le
long terme ; et ainsi éviter de nouvelles crises ou catastrophes.

e Participation : Pour impliquer tous les acteurs au processus de décision et ainsi
favoriser la réussite de projets plus durables. (Cette notion apparait, sous le nom de
gouvernance, sur certains schémas comme englobant les trois piliers).

3.2.2 Ecologie industrielle

L’écologie industrielle, née d’un article de Robert Frosch'¥ dans la revue Scientific
American, est I’application des principes de I’écologie urbaine au milieu industriel avec pour
but de limiter 'impact de I"industrie sur ’environnement. L’objectif principal est d’aborder
sous une approche syntropique les flux employés et générés par les entreprises d’un méme

141 Mtaterre, (consulté le 7 Novembre), C'est quoi le développement durable ? https.//www.mtaterre.fr/dossiers/le-

developpement-durable/cest-quoi-le-developpement-durable

142 |bidem.

143 Robert Alan Frosch (1928) est un scientifique américain, chercheur a I'université de Columbia et d’Harvard, directeur
adjoint a ’ARPA, secrétaire adjoint a la Marine, directeur exécutif adjoint du Programme des Nations unies pour
I'environnement, administrateur de la NASA, et président de la recherche chez General Motors.
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territoire ; instituer le passage d’un processus industriel linéaire vers un systeme en boucle

fermé, sans déchets ni polluants'4.

Matiére premiere
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Transport

Figure 28 : Schéma de I'écologie industrielle

En  développant des  synergies
industrielles, les sociétés d’un méme
secteur peuvent élaborer un réseau
cyclique afin d’optimiser et de valoriser
leurs flux; par mutualisation des
moyens, associations d’idées ou de
personnes, substitution des locaux,
partage d’infrastructures et
d’équipements, réutilisation ou
recyclage des ressources... De maniéres
plus concretes, les déchets et co-
produits d’une entreprise peuvent servir
a une autre, I’énergie utilisée par une
société peut étre produite de la chaleur
dégagée de la voisine, les colts de

transport peuvent étre partagés en
utilisant la méme logistique, etc. ; le tout

dans un but écologique mais aussi économique. Les bénéfices tirés de ce réseau

ntreprises, aussi a 5 éco-parc industri rmet la mise en place d’un systéme qui
d’entreprise elé éco dustriel, permet | e en place d’ téeme
profite a tous, plus collaboratif et plus respectueux de I’environnement'4>.

A la maniere des écosystemes naturels, les éco-parcs industriels cherchent a
développer une conception durable en interagissant les uns avec les autres et avec leur
environnement [annexe 7: Concept de Pécologie industrielle basé sur Pécologie
biologique]. Cette conception se base sur différents objectifs tels que™® :

e Boucler les flux de matiéres et d’énergies

Dématérialiser et décarboniser les acticités
Développer des réseaux éco-industriels
Planifier et évaluer le cycle de vie des produits
Promouvoir I’éco-conception et I’éco-efficacité
Agir sur la responsabilité élargie du producteur

Comme tous systémes naturels, le succés d’un éco-parc basé sur I’écologie

industrielle dépend de plusieurs facteurs™7 :

e Diversité : Plus les activités des industries sont différentes, plus elles pourront étre
complémentaires et ainsi maximiser les échanges et interactions possibles.

144
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Wikipédia (consulté le 30 Octobre), « Ecologie industrielle ». https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89cologie industrielle

République Frangais, L’écologie industrielle et territoriale (en 2019).
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e Proximité : Plus les sites des industries sont proches, plus les colts énergétiques et
de transports pourront étre limités et ainsi diminuer leurs émissions.

e Coopération : Plus les dirigeants des industries sont ouverts aux relations, plus elles
pourront développer une symbiose industrielle.

L’écologie industrielle prend en compte de
: nombreux parametres. Si ce systéme en
et réseau s’attarde principalement sur les
flux inter-entreprises (matiéres premiéres,
co-produits, transports, énergies, eaux,
compétences, émissions, déchets...), il est
tout aussi important d’impliquer tous les
p;g"u;.;;:.. - - acteurs du territoire  (entreprises,
3 industries, consommateurs, producteurs,
laboratoires de recherche...) afin de créer
les opportunités de  coopération
nécessaires a son bon fonctionnement™8
[annexe 8: Principaux acteurs de
I’écologie industrielle en France].

Symbioses
industrielles

Consommation
secondaire

Figure 29 : Schéma des acteurs de I"écologie industrielle.

3.2.3 Ecologie territoriale

L’écologie territoriale est une discipline de recherche et d’action, semblable
a I’écologie urbaine et I’écologie industrielle. Ces deux notions étant considérées comme
trop sectaires, I’écologie territoriale est née, avec la volonté de décrire les interactions
entre société et nature, notamment les échanges de flux de matiéres et d’énergies au sein
de tous les systémes anthropiques, aussi appelés anthropo-systemes : « Entité structurelle
et fonctionnelle des interactions sociétés-milieux »'9. Elle étudie, comme [I’écologie
urbaine, les territoires humains sous forme d’écosysteme, et cherche, comme I’écologie
industrielle, a en définir des réseaux de flux plus sobres et plus en harmonie avec leur
environnement.

En prenant comme sujet d’étude les métabolismes territoriaux (soit les échanges de flux
d’un territoire), I"écologie territoriale prend aussi en compte les processus naturels et
sociétaux comme étant la base de gouvernances de ses transferts. Sans se réduire a ’étude
des villes ou des sites industriels, cette discipline aborde une approche territoriale comme
espace localisé et anthropisé, mais aussi comme terrain de jeux des différents acteurs
d’une société humaine. Sur cette base, le métabolisme territorial englobe aussi les
interactions entre territoire et nature, mais aussi territoire et société. L’écologie rappelle
que méme si les territoires anthropiques ont été fortement modifiés, ils ne sont pas pour

148 Commissariat général au développement durable « Références », Ecologie industrielle et territoriale : le guide pour agir
dans les territoires, ( en 2014)

149 | évéque C., Van Der Leeuw S. dir.Quelles natures voulons-nous ? Pour une approche socio-écologique du champ de
I’environnement, Elsevier, Paris.



autant déconnectés des territoires naturels mais biens compris a I'intérieur de ces derniers.
Ainsi, si 'objectif est de définir des anthropo-systémes plus écologiques, il est primordial
de prendre en compte leurs principes qui sont donc régis autant par les systémes naturels,
que par les systémes sociétaux'°.
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TERRITOIRE t

FRANCE

N
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Figure 30 : Schéma de I'écologie territoriale.

En somme, I’écologie territoriale se veut étre un réseau de gestion et de transitions
des flux, dans un objectif environnemental, en reliant deux sujets de recherches [annexe
9 : Schéma d’organisation d’une plate-forme de gestion des flux basé sur les principes de
I’écologie territoriale] :

e Les dynamiques d’acteurs: Qui élaborent un espace de dialogue, d’action et de
coopération entre les différents acteurs d’un territoire (institutions d’état,
collectivités locales, entreprises, scientifiques, citoyens...) et les regles de
gouvernances politiques et socio-économiques.

e Les ressources territoriales : Qui définissent I'organisation et I'utilisation des flux
par analyse métabolique, afin de rendre ce systéme de consommation et de
production des ressources plus cyclique.

Cette réflexion innovante sur les modes de coordination de ces deux principes permet de
tirer de ces études des actions concretes sur le territoire basé sur trois enjeux™":

e La proximité: Soit le rapprochement physique ou organisationnel qui permet
I’élaboration d’une meilleure coopération autours d’objectifs communs.

e La capabilité : Soit 'autonomie et la capacité des acteurs concernant les enjeux
environnementaux sur la maitrise d’un équilibre entre besoins et ressources.

150 Sabine Barles, Nicolas Buclet, Gilles Billen. L’écologie territoriale : du métabolisme des sociétés a la
gouvernance des flux d’énergie et de matieres.
151 |bid. source 137.
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e La volonté: Soit la mise en place de processus décisionnels collaboratifs et
participatifs concernant les stratégies de développement territoriale.

De maniere plus globale, I"’écologie territoriale est un outil qui permet d’engendrer
mesures concrétes sur un territoires en se basant sur les principes de I’anthropo-systémes,
soit un écosystéme répondant a des besoins a la fois environnementaux que socio-
économiques. Ces mesures pluridisciplinaires et multiscalaires, répondent a des objectifs
précis qui s’influencent les uns les autres™ [annexe 10 : Schéma circulaire des objectifs
intrinseques de I’écologie territoriale] :

e Responsabiliser les acteurs économiques et politiques.

e Valoriser les matiéres, les déchets et les ressources naturelles.

e Valoriser I’énergie sur le territoire, notamment par cogénération.

e Valoriser I’énergie pour I’agriculture, notamment par coopération.

e Préserver labiodiversité et les milieux naturels, endiguer la pollution.

3.2.4 Bioéconomie

Initiée par T.l. Baranoff dans les années 1920, la bioéconomie a été développée dans
les années 1970 par Nicholas Georgescu-Roegen'3 dans ses travaux sur la décroissance,
mettant en évidence les interdépendances entre nature et économie. Aussi surnommée
économie de la photosynthese, elle cherche a mettre en place une économie décarbonée
en se basant non plus sur les énergies fossiles mais sur les énergies renouvelables, et plus
particulierement la biomasse terrestre™4.

La bioéconomie se définie donc comme «I’ensemble des activités économiques
reposant directement sur un usage modéré des ressources biologiques ». En considérant
cesressources comme des réserves d’énergies et de matiéres biosourcés, elles offrent une
porte de sortie au systeme polluant actuel et offre une réponse plus durable aux enjeux du
réchauffement climatique. Si elle est aujourd’hui principalement I'objet de nouvelles
stratégies d’agriculture, elle représente surtout un principe de développement
(agro)écosystémique qui consiste a apprivoiser un usage des ressources naturelles plus
sobre et durable sur une organisation circulaire. Favorisant la diversité biologique des
ressources et des milieux, ainsi qu’un biomimétisme des processus de productions
naturelles, la bioéconomie s’adapte aussi bien a I'agroécologie qu’aux autres secteurs
économiques de production™>. Le concept méme de cette discipline consiste a valoriser la
biomasse écologique afin de gérer plus raisonnablement nos besoins alimentaires,

152 s¢che environnement, (consulté le 10 Novembre). Nos actions de respect du vivant I’écologie territoriale.

http://www.secherse.com/2015/nos-actions-de-respect-du-vivant/lecologie-territoriale/

153 Nicholas Georgescu-Roegen (1906-1994) est un mathématicien et économiste américain, professeur a I'université de
Bucarest, puis a I'Université de Nashville et enfin a Strasbourg.

154 solenvie (consulté le 10 Novembre) Mensuel de I'académie d’agriculture de France, n°37 (en Octobre 2018)
https://www.solenvie.com/mensuel-de-lacademie-dagriculture-de-france-n-37-octobre-2018/

155 victor Bérubé, Mathieu Lorenzo, Guillaume Raimbault, Jean-Philippe Choisis, Gael Plumecocg. (en 2019). Bioéconomie :
Définition. Dictionnaire d'Agroecologie.
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énergétiques, matériels, industriels, urbains etc. [annexe 11: Chaine de production
bioécologique des biomasses]. Si elle est loin d’étre novatrice, elle reste une solution vers
une économie verte, a 'opposé d’une économie basée sur les hydrocarbures's®.
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Figure 31 : Schéma de la bioéconomie.

3.3 Impacts environnementaux
3.3.1 Coefficient de biotope

Une maniére d’évaluer et de limiter les impacts environnementaux et I"'urbanisation
passe par le CBS (Coefficient de Biotope par Surface). Ce coefficient désigne la proportion
(le pourcentage) de surface éco-aménageable dans une surface totale d’une parcelle
aménagée, voire d’un quartier, ou d’un territoire. Une surface dite éco-aménageable fait
référence a une étendue plus ou moins favorable a la biodiversité, soit a la création d’un
biotope naturel. Le CBS sert donc a évaluer la capacité d’une parcelle a assurer des
conditions propices a I'amélioration du microclimat, a la perméabilité du sol, au maintien
des services écosystémiques, a la formation de continuités écologiques, a la création de
milieux accueillant pour la biocénose, etc.’” Attention a ne pas confondre espaces
végétalisées et espaces éco-aménageables, le premier renvoyant a la biocénose, quand le

156 |bid. source 142.
157 cahier technique écosystémes dans les territoires, « Fiche outil / méthode », Le coefficient de biotope par surface (CBS),
n°11 (s.d.)



second fait référence au biotope. Cette confusion est d’autant plus plausible sachant que
la maniére de classification des différents types de surface, qui permet le calcul du
coefficient de valeur écologique, prend aussi en compte la végétalisation du milieu.

1'2'3'4'5‘5§

Surfaces Surfaces semi- Surfaces Espaces verts Espace verts Espaces verts
imperméables perméables semi-ouvertes sur dalle | sur dalle Il en pleine terre
= — M= === e
0,0 0,3 0,5 0,5 0,7 1,0
1. Revétement imperméable pour ['air 5. Espaces verts sans corrélation en
el l'eau, sans végétation (béton, bitume pleine terre avec une épalsseur de
dallage avec couche de mortier) terre végétale supérieure a 80 cm
2. Revétement perméable pour l'air et 6. Continuité avec |a terre naturelle
l'eau, san tation (clinker, dallage disponible au développement de la
mosaique, ge avec couche de flore et de la faune
gravier/sable)
v 7. Infiltration d'eau de pluie pour
3. Revétement perméable pour l'air et enrichir la nappe phréatique, infiltration
I'eau, infiltration d'eau de pluie, avec dans des surfaces plantées
végétation (dalle de bois, pierres de
4 8 9 treillis de pelouse)
. . ) 8. Végétalisation des murs aveugles
Toiture classique Mur végétalisé Toiture végétalisé jusqu'a 10 m
4. Espaces verts sur dalles de rez-de-
. W— S— chaussée et garages, souterrains avec
0,2 0,5 0,7 une épaisseur de terre végétale 8. Végétalisation des toitures extensive
inférieure 4 80 cm ou intensive

Figure 32 : Coefficient de biotope.
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Développé a Berlin depuis 1998, le CBS s’est par la suite implanté dans de
nombreuses grandes villes a travers leurs réglementations d’urbanisme. De plus en plus
populaire, il est reconnu en France depuis 2014 avec la loi ALUR qui insiste a 'utiliser dans
les SCOT (Schémas de Cohérence Territoriale) et les PLU (Plan Locaux d’Urbanisme).
Imposer un résultat minimal du CBS dans les outils ou documents d’urbanisme permet de
s’assurer de la qualité environnementale d’un projet et d’obliger a la prise en compte de la
préservation de la biodiversité en ville’. De plus, la prise en compte des surfaces baties,
comme la végétalisation des murs, des toitures, des balcons, des palissades, etc. permet

d’accroitre la superficie naturelle sans pousser a I’extension urbaine. Cependant ces
solutions doivent étre utilisées intelligemment afin d’éviter tout piege écologique.

3.3.2 Indicateurs de biodiversité urbaine

La biodiversité est une notion si vaste et si complexe qu’il est impossible de Ia
résumer a une seule mesure. Si cette évaluation s’est longtemps résumée a celle du
nombre d’especes, elle prend aujourd’hui beaucoup plus de parametres en compte. Et
méme s’il est encore difficile de la comprendre dans tout son ensemble, les analyses
actuelles restent plus poussées et offrent une vision plus réaliste de la situation. L’objectif
des indicateurs de biodiversité est d’apporter une représentation juste de son état, de
percevoir les pressions qu’elle subit, d’évaluer la pertinence des réponses apportées et
d’aider a promouvoir des actions de protection plus sensées'.

158 Club PLUi, « Trame verte et bleue et PLUi Outils et mise en ceuvre», Le Coefficient de Biotope par Surface (CBS), Fiche
n°8 (en 2015).
159 Wikipédia (consulté le 8 Novembre), « Indicateur de biodiversité ».
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Les indicateurs sont donc des outils de mesure, qui offrent un dispositif de suivi pour
I’observation des évolutions accomplies et une méthode d’analyse des objectifs a mettre
en place™®. Selon ’EEA® (Agence Européenne pour ’Environnement) : « un indicateur est
une mesure, généralement quantitative, qui peut étre utilisée pour illustrer et faire
connafitre de facon simple des phénoménes complexes, y compris des tendances et des
progres dans le temps »™'.

De nombreux jeux d’indicateurs ont vu le jour, suivant différentes échelles
d’élaboration et d’utilisation, et apportant chacun une vision plus ou moins précise et
complexe du territoire étudié. L’indice de Singapour (CBI pour City Biodiversity Index en
anglais), présenté au Conférence mondiale sur la biodiversité de Nagoya, est le jeu
d’indicateurs le plus utilisé dans le monde, étant reconnu par ’ONU®. On notera aussi
d’autres index intéressants comme, les indicateurs de la CDB (Convention sur la Diversité
Biologique) qui ont par la suite été redéveloppés par le BIP (Partenariat sur les Indicateurs
de la Biodiversité); les indicateurs de ’"EEA® avec son programme SEBI (Rationaliser les
Indicateurs Européens de la Biodiversité); les indicateurs proposés par I’ONB®
(Observatoire national de la biodiversité) ; ou encore les indicateurs de suivi et d'évaluation
des SRCE (Schémas Régionaux de Cohérence Ecologique)®* [annexe 12: Listes des
principaux jeux d’indicateurs de biodiversité].

Echelle

d'élaboration

Indice de

Singapour de la CDB

Maondiala

Indicateurs de Indicateurs

Nationale sulvi des SRCE de I'ONB

V=]

Régionale Nationale Maondiale

En vue de simplifier toutes les notions abordées par ces différents jeux d’indicateurs,
L’UICN a réalisé une sélection de 25 thématiques (en précisant a quels indicateurs se
référer)®3:

e Pressions pesant sur la biodiversité du territoire :
o Artificialisation du territoire (ONB+CDB)

160 NatureParif (2013) Promouvoir la biodiversité en ville.
161 EEA Technical report (en 2005), EEA core set of indicators, Guide.

162 JICN Comité Francais, « Indicateurs de biodiversité pour les collectivités territoriales », Cadre de réflexion et d’analyse
pour les territoires (en 2014)

163 |bidem.



©)
@)
@)

Exploitation des ressources naturelles (ONB+BIP+CDB)
Pollution des masses d’eaux (ONB+BIP+CDB)
Caractérisation des especes exotiques envahissantes (CBI+ONB+BIP+CDB)

e Etat de la biodiversité sur le territoire :

@)
@)

o O O

o

Diversité des habitats et des écosystémes (CBI+ONB+CDB)

Etat de conservation et fonctionnalité des habitats et des écosystemes
(ONB+BIP)

Connectivité des habitats et des écosystémes (CBI+ONB+BIP)

Diversité des espéces sauvages (CBI+ONB+CDB)

Etat de conservation des espéces sauvages (ONB+BIP+CDB)

Diversité génétique des especes domestiques et cultivées (CDB+BIP)

e Impacts de I’évolution de la biodiversité pour les acteurs du territoire :

©)
©)
@)
@)

Approvisionnement en matiéres premiéres (CDB+BIP)
Régulation du climat (CBI+CDB+BIP)

Régulation des risques naturels (CBI)

Loisirs et tourismes (CBI+CDB+BIP)

e Réponses apportées pour préserver la biodiversité du territoire :

©)

o O O O O O

(©]

Plans, politiques, programmes et stratégies existants en faveur de la
biodiversité (CBI)

Implication des décideurs et moyens alloués a la préservation de la
biodiversité (CBI+ONB+CDB)

Gouvernance, processus de concertation et partenariats mis en place (CBI)
Acquisition et mise a disposition des connaissances (ONB+CDB)
Sensibilisation du grand public (CBI+ONB+CDB)

Education du jeune public (CBI)

Création et gestion d’aires protégées (CBI+ONB+BIP+CDB)

Préservation de la biodiversité ordinaire et restauration des continuités
écologiques (CBI)

Protection des espéces menacées (CBI+ONB+CDB)

Prise en compte et contribution a la préservation de la biodiversité par les
acteurs socio-économiques (ONB+CDB)

Prise en compte et intégration dans les politiques publiques sectorielles et
Intersectorielles (CBI+ONB+CDB)

3.3.3 Organisations internationales

Pour promouvoir un développement plus durable et un urbanisme plus écologique
a travers le monde, de nombreuses organisations ont vu le jour afin d’établir un cadre de
mise en ceuvre territorial. Les coalitions gouvernementales déja énoncées (voir partie 2.3.1)
ont permis de révéler I'lampleur et I’'urgence de la crise écologique, et ont d’ailleurs permis
la création des objectifs globaux a mettre en place. Mais ici le principe est d’apporter une
aide et un cadre des bonnes pratiques de maniére plus concréte et plus locale. L’objectif



est donc d’élaborer des stratégies de conception et développement contextualisées sur un
territoire donné afin d’élaborer un processus de transition environnementale.

Parmi ces organisations on compte notamment a 'ICLEI® (Conseil International pour les
Initiatives Ecologiques Locales) qui est une association internationale fondée en 1990 par
le programme environnemental de ’ONU®. Charger de batir et d’accompagner des projets
urbains de développement durable, elle agit a I’échelle des institutions locales et régionales
sur les intentions politiques afin de permettre un « changement systémique pour la
durabilité urbaine ». L’ICLEI® aborde donc une approche systémique des environnements
urbains tout en considérant la taille de I'impact de ces milieux sur la nature. C’est pourquoi
il base sa conception de solutions intégrées par 5 voies conjointes™4:

e Développement a faibles émissions : Afin de freiner le réchauffement climatique,
tout en permettant de nouvelles opportunités des systemes financiers, humains et
naturels.

e Développement basé surla nature : Afin de protéger et améliorer la biodiversité des
écosystemes urbains, et ainsi échafauder une nouvelle vision de nos communautés
basée sur I’économie locale, le bien-étre et le lien social.

e Développement circulaire : Afin de développer de nouveaux modéles de production
et de consommation collaboratifs, basés sur des ressources renouvelables,
recyclables et partageables.

e Développement résilient : Afin d’anticiper, prévenir, absorber et se remettre des
changements rapides, qu’ils soient environnementaux, sociaux, économiques,
technologiques ou démographiques.

e Développement équitable et humain: Afin de construire des communautés
urbaines plus justes, vivables et inclusives, tout en cherchant a éradiquer la
pauvreté.

A notera aussi URBIO® (BlOdiversité URbaine et design), un réseau mondial destiné
alarecherche scientifique sur la biodiversité urbaine. Il est créé suite a la Déclaration « villes
et biodiversité » de Curitiba en 2007, qui fait suite a la 8™ CDB (Convention sur la diversité
biologique) de PONU®. Avec un réle d’observatoire sur la biodiversité urbaine, il participe a
la collecte de données pour I’évaluation des villes suivant I'index de Singapour. Mais le
réseau apporte surtout un appui stratégique aux élus locaux et aux techniciens afin de
développer, sur le terrain, les ambitions de I’'accord qui I’a fait naitre®>. URBIO® s’est donc
investi comme mission d’accompagner les territoires volontaires pour une meilleure
«intégration de la biodiversité dans le processus de planification et de conception
urbaine ». Attaché ala collaboration et I’éducation, URBIO est aussi le siege de nombreuses
conférences et ateliers scientifiques ; mais aussi de nombreuses recherches sur les themes
de la biodiversité urbaine, des services écosystémiques ou de la conception prospective

164 |CLEI Local Gouvernments for subtainability (consulté le 10 Novembre), Le développement urbain durable est la clé d'un

monde plus durable. https://www.iclei.org/en/our_approach.html
165 Wwikipédia (consulté le 10 Novembre), « URBIO». https://fr.wikipedia.org/wiki/URBIO#cite ref-2
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des milieux urbains™®. Les différents travaux de ce réseau se divisent en plusieurs axes
principaux'®’ :

e Améliorer les connaissances sur la biodiversité urbaine :
o Cartographie des espaces naturels enville .
o Etude des interactions entre biodiversité et urbain.
o Etude de I'influence de IP'urbanisation sur la nature.
e (réer de nouveaux réseaux de collaborations entre chercheurs et acteurs du
territoire.

D’autres organisations existent comme le C40° (Cities Climate Leadership Group)
qui rassemble plus de 90 maires de grandes villes afin de partager ensemble sur des
solutions politiques pour réduire leurs émissions et résoudre les problemes métropolitains
(trafic routier, passoires thermiques, gestion des déchets...)'®8. On peut aussi noter
Region4® qui s’inscrit comme une plateforme politique d’adaptation aux changements
climatiques a I’échelle des régions'®9 ; ou encore IRSTV® (Institut de Recherche en Sciences
et Techniques de la Ville) du CNRS® (Centre National de la Recherche Scientifique) qui
cherche a élaborer des stratégies d'adaptations urbaines aux effets de la crise
écologique’®. Mais on peut aussi lister de nombreuses initiatives de recherches étudiantes
comme le « réseau LAB » de I'université de Montréal, le « Résilience Centre » de I'université
de Stockholm ou I'unité « BAGAP » de I’ESA (Ecole Supérieure d’Agricultures) d’Angers,
d’Agrocampus Ouest et de 'INRAE (Institut National de Recherche pour I’Agriculture,
I’alimentation et ’Environnement) de Rennes ; et pleins d’autres.

3.3.4 Objectifs du développement durable

Cependant un développement plus durable ne se résout pas uniquement sur le plan
environnemental, mais aussi sur le plan social et économique. C’est pourquoi, dans la
continuité des 8 OMD (Objectifs du Millénaire pour le Développement) qui ont pris fin en
2015, les 193 pays membres de TONU® ont adoptés les 17 ODD (Objectifs de Développement
Durable) ; qui rassemblent 169 cibles a atteindre d’ici 2030. Regroupés en cinq domaines :
peuple, prospérité, planete, paix, partenariats; ils donnent «la marche a suivre pour
parvenir a un avenir meilleur et plus durable pour tous »"7' [annexe 13 : Les 17 objectifs du
développement durable].

Les progres accomplis sont suivis par les utilisations de 244 indicateurs, permettant
d’attribuer un score global (pourcentage de réalisation) en fonction de leurs

166 yRrBIO (consulté le 10 novembre), « International network urban biodiversity and design».

https://www.urbionetwork.com/
167 Marianne HEDONT, Plante & Cité (2017) Biodiversité des airs urbaines.

168 40 Cities (consulté le 10 novembre) https://www.c40.org/about
169

Régions 4 (consulté le 10 novembre) https://www.regions4.org/our-work/what-we-do/

170 | 'Institut de Recherche en Sciences et Techniques de la Ville (consulté le 10 novembre) https://irstv.ec-nantes.fr/
171

Nation Unies (consulté le 10 novembre) Objectifs de développement durable.
https://www.un.org/sustainabledevelopment/fr/objectifs-de-developpement-durable/
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accomplissements vers la réalisation des 17 ODD. Si la France se classe 4™ sur 166 avec un
score de 81,13, il faut bien avoir conscience que les pays développés sont trés fortement
avantagés. En effet, le classement des retombées, autrement dit la mesure des effets
positifs ou négatifs d’un pays sur la capacité des autres a atteindre ses objectifs, I’a fait
chuter au 158%™ rang (avec un score de 51,12)72.

Sustainable Development Report Dashboards 2019 A,
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status of any territory or the endorsement or acceptance of si aries.

Figure 34 : Carte du score par pays de la réalisation des objectifs du développement durable.

172 gystainable development report (consulté le 10 novembre) Classements, la performance globales des 193 états membre

de I'ONU. https://dashboards.sdgindex.org/rankings
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CHAPITRE 2 : OBJET D’ETUDE (SYSTEMES)

1. RESEAU NATUREL

1.1 Ecosystéme naturel
1.1.1 Définitions et Notions

Si I’écologie se définit comme la science qui étudie les écosystémes, il semble
important de définir ce dernier. Issu du grec « ofkos », maison, et « sustéma », ensemble, le
terme se définit étymologiquement comme le systeme du milieu. Définit en 1935 par
George Tansley'73, il le décrit comme « un complexe d'organismes et de facteurs physiques ;
[..] systemes formant les unités de base de la nature »74. Un écosysteme est donc un
ensemble composé d’une communauté d’étres vivants, désignés sous le nom de
biocénose, et des composantes physiques et chimiques de leur environnement, désignés
sous le nom de biotope. La biocénose et le biotope forment un réseau d’échanges
d’énergies, de matiéres, d’interactions et d’informations, appelés réseau trophique, qui
permet le développement de la vie par ce qu’on appelle les services écosystémiques'>.
Correspondant a des milieux concrets, I’écosystéme est avant tout une vision méthodique
du vivant par analyse transversale, interdisciplinaire et processuel de ses composantes'®.

Un écosysteme

. - « e
-~ 0(’3!361 wg peut étre considéré comme
atmosphére dohs un sous-ensemble des

« systemes naturels», qui
sont des entités complexes
régies par un cadre spatio-
temporel, dont les éléments
interagissent de maniere
organisée de facon a
maintenir ’lhoméostasie de ce
systéme. Il s’agit donc d’une
approche holistique,
caractérisée par une structure
plus complexe que la simple
somme de ces parties'””.

dioxyde de carbone
Y0

Figure 35 : Schéma d’un écosystéme.

173 Arthur George Tansley (1871-1955) est un botaniste britannique, un des fondateurs de la Société britannique
d'écologie, et rédacteur en chef du « Journal of Ecology ».
174 http://www.universalis-edu.com/encyclopedie/ecosystemes/ 13-11

175 Wikipédia (consulté le 15 Novembre), « Ecosystéme ». https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89cosyst%C3%A8me
176 conférence de Thierry Paquot: écologie de la méthode (en Février 2020)
177 Wikipédia (consulté le 15 Novembre), « Systéme naturel». https://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8me naturel
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1.1.2 Echelle du vivant et unités écologiques

Figure 36 :
Pyramide des
échelles du

vivant. BIOSPHERE

PAYSAGE

ECOSYSTEME

Les différents systémes naturels peuvent
étre classifiés selon plusieurs niveaux
d’organisation suivant I’échelle du vivant.
Débutant au niveau de [lorganisme, les
systemes écologiques se partagent les quatre
derniers niveaux®: les écosystémes, les
paysages, les biomes et enfin la biosphére.

De maniére plus concrete, les différents
milieux écologiques sont organisés suivant
leurs superficies. Cette classification des
« unités écologiques » se répartie en 8 échelles

distinctes”® [annexe 14 : Cartes des différentes unités écologiques planétaires] :

e Ecozone (EZO): Pour une superficie supérieure a 62 500 km>.
e Ecoprovince (EPR) : Pour une superficie comprise entre 2 500 et 62 500 km?.

e Ecorégion (ERE) : Pour une superficie comprise entre 100 a 2 500 km?>.
e Ecodistrict (EDI) : Pour une superficie comprise entre 625 a 10 000 ha.
e Ecosection (ESC) : Pour une superficie comprise entre 25 a 625 ha.

e Ecosite (ESR) : Pour une superficie comprise entre 1,5 et 25 ha.

e Ecotope (ETO): Pour une superficie comprise entre 0,25 et 1,5 ha.

e Ecoélément (EEL) : Pour une superficie inférieure a 0,25 ha.

1.1.3 Succession écologique et climax

Un écosystéme, malgré les apparences, est bien un systeme en évolution constante
dans le temps et I’espace. Les différentes interactions entre espéces et avec leur milieu
modifient inévitablement I'environnement auquel elles appartiennent. Ce processus,
appelé succession écologique, est I'évolution graduelle d’un écosystéme suivant les
différentes perturbations qui lui font face°.

Stade 1
Prairie

Schéma de succession écologique
(Processus d'évolution et de développement d’un écosystéme)

Figure 37 : Schéma
de la succession

écologique.

Stade 4
Stade
forestier

Stade 3
Lande
arbustive

Stade 2
Grandes
herbacées

> 30 ans

¢ Ligneux dominants &
(10 a 50 ans)

178 bata (consulté le 15 Novembre), « Niveau d'Organisation et d'Intégration du Vivant »

http://data.abuledu.org/wp/?LOM=5508

179 Tadeusz Pawlikowski et Krzysztof Pawlikowski (en 2004), Valuation of environmental processes by invertebrate groups
as bioindicators. http://www.home.umk.pl/~pawlik/publ/112-2004.pdf
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Ces successions peuvent étre d’origine autogéne (ou biotique), donc induites par les
especes présentes ; ou d’origine allogéne (ou abiotique) , donc provenant de I'extérieur
(incendie, changement climatique, etc.). Ainsi perturbée, cette succession peut étre
caractérisée de progressive quand elle améne a une complexification du systéme, ou
régressive quand elle conduit a une simplification de ce dernier. Pour 'une ou I’autre de ces
résultants, on appelle résilience écologique la capacité d’un écosystéme a retrouver une
structure stable a la suite d’une perturbation ; a I'inverse, on parle de destruction totale de
I’écosystéme. L’état final de succession, le climax, correspond a I’état le plus stable possible

de cet écosystéme en fonction des conditions existantes'!.

Les différentes étapes de succession sont principalement déterminées par les facteurs
biotiques et abiotiques présents dans le stade précédent. En ce qui concerne les facteurs
biotiques, les espéces dites colonisatrices, en modifiant leur environnement, peuvent agir
de trois manieres différentes sur les potentielles suivantes :

e Facilitation : elles facilitent 'installation des espéces suivantes.
e Inhibition : elles compliquent I'installation des especes suivantes.
e Tolérance: elles n’ont pas d’effet notable sur leur installation.

1.1.4 Facteurs écosystémiques

Les différents éléments d’un écosysteme capables d’agir, directement ou
indirectement, sur les organismes qui le compose sont appelés facteurs écosystémiques
(ou écologiques) ; ils permettent de décrire et analyser un écosysteme ou I’environnement
d’un individu'®2. De maniére générale on distingue ses facteurs en deux catégories'3 :

e Facteurs biotiques : Ensemble des influences de la biocénose, donc générés par les
organismes et leurs activités qu’elles soit intraspécifiques (de la méme espéce) ou
interspécifiques (d’'une autre espéce) ; on y inclut aussi les facteurs anthropiques.

e Facteurs abiotiques: Ensemble des influences du biotope, donc générés par les
conditions environnementales ou biogéochimiques d’un milieu.

On qualifie de facteurs limitants, les facteurs dont I’absence, la carence, la présence ou
I’abondance, entrave ou empéche le développement, voir la survie d’un organisme™.
Selon la « loi du minimum de Liebig », ce sont, parmi les éléments indispensables a la survie
d’un individu, ceux qui sont considérés comme déficitaires qui vont conditionner la
croissance de celui-ci. De plus, la « loi de tolérance de Shelford » affirme qu’un facteur est
qualifié de limitant quand il conditionne les possibilités de développement d’un organisme.

181 Cours de O. MAIRE. ( Année universitaire 2010-2011). Cours : Développement et évolution des écosystemes.

182 Aquaportail (consulté le 15 Novembre). « facteur écologique ». https://www.aguaportail.com/definition-9274-

facteur-ecologique.html

183 Aquaportail (consulté le 15 Novembre). « facteurs biotiques». https://www.aguaportail.com/definition-4846-

facteurs-biotiques.html
184

Aquaportail (consulté le 15 Novembre). « facteur limitant ». https://www.aquaportail.com/definition-3841-facteur-

limitant.html
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Ainsi, seuls les facteurs entravant la zone de tolérance d’une espéce sont considérés
comme limitants ; a Iinverse, ils ont tous un optimum qui correspond a la valeur idéale a
son développement. On appelle alors valence écologique la capacité d’un organisme a
s’adapter aux variations d’un facteur écologique ; plus sa zone de tolérance sera grande,
plus sa valence écologique le sera aussi'®>.

1.1.5 Services écosystémiques

L’ensemble des processus, interactions et autres paramétres biologiques des
écosystemes sont appelés fonctions écosystémiques (ou écologiques), ils permettent le
bon fonctionnement de ce dernier. Ces fonctions sont a l'origine des services
écosystémiques (ou écologiques) dont les hommes tirent gratuitement ses bénéfices'®.
Introduit lors de « I’Evaluation des écosystémes pour le millénaire », la stratégie nationale
pour la biodiversité les définit comme « Utilisation par ’lhomme des fonctions écologiques
de certains écosystémes, a travers des usages et une réglementation qui encadrent cette
utilisation. Par souci de simplicité, on dit que les écosystemes « rendent » ou « produisent
» des services. Considéré comme des biens communs, certains sont vitaux pour ’homme
mais aussi pour une grande partie des étres vivants'®’.

De maniere simplifiée, les écosystemes induisent des processus biologiques
nécessaires a son maintien, ceux-ci sont définis d’un point de vue écocentré comme des
fonctions écologiques, elles-mémes définies d’un

) Asemeet] | point de vue anthropocentré comme des services
4 Fonction 2 | écologiques. Ces trois notions sont reliées de

Milieu 2 "\

Milieu 1

N /_ maniéres non-bijective; c’est-a dire qu’elles

| JFouctions peuvent provenir d’une ou plusieurs origines et

""'/\i-\ {sewee3]| jnversement, et peuvent aussi étre a l'origine
d’unou plusieurs effets's8,

Les services écosystémiques sont généralement
répartis en quatre types'®d:

e Les services de soutiens : Qui assurent le bon fonctionnement de la biosphere; ils
sont nécessaires pour la réalisation des autres types de services.

e Les services d’approvisionnement : Qui sont les produits tangibles assurés par les
écosystemes.

185 Wikipédia (consulté le 15 Novembre), « Facteur écologique ».
https://fr.wikipedia.org/wiki/Facteur %C3%A9cologique#Loi du minimum de Liebig

186 julien LHOMME, « Fonctions et services écosystémiques » dans Ecotopia (s.d.)

187 Wikipédia (consulté le 15 Novembre), « Service écosystémique».
https://fr.wikipedia.org/wiki/Facteur %C3%A9cologique#Loi du minimum de Liebig

188 Eric Blanchart et Stéphane de Tourdonnet. (s.d.). Lien entre Services Ecosystémiques et Fonctions écologiques
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e Les services de régulation: Qui sont les bénéfices intangibles assurés par les
écosystemes.

e Les services (socio)culturels : Qui sont les avantages aménes (ou aménités) assurés
par les écosystemes.

Source: WWF 2016 (adapted from
Milennium Ecosystem Assessment, 2005

Figure 39 : Schéma des services écosystémiques.

1.2 Biotope

1.2.1 Environnement

Un biotope, du grec ancien, « bios », vie, et « tépos », lieu, signifie littéralement lieu
de vie. Il est décrit par Roger Braque'® en 1987 comme le « cadre abiotique, physico-
chimique, que la commodité de I'analyse conduit a scinder en climatope (représenté le plus
souvent par le climat local) et I'édaphotope (sol évolué ou non, et en situation limite la
roche saine ou son altérite) »"9'. Ce type de milieu est donc définit par des conditions
physico-chimiques et des caractéristiques environnementales relativement uniformes,
permettant la vie des étres vivants qui y sont présents.

Un biotope se caractérise donc par les parameétres qui créent la particularité de ce milieu,
certaines espéces dépendent d’ailleurs entierement du maintien de ses conditions de vie
trés spécifiques, c’est pourquoi il est aussiimportant de préserver les populations que leur

190 Roger Braque est un biologiste et géographe francais, connu pour son ouvrage : Biogéographie des continents.
191 pidier LAVERGNE (consulté 14 novembre) « BIOTOPE », Encyclopaedia Universalis
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environnement'?. Cet environnement se définit donc suivant plusieurs caractéristiques
tels que™3:

e Topographique : Coordonnées graphiques et altimétriques.

e Géographique : Histoire et relief des surfaces terrestres.

e Géologique : Agencement, structure et dynamique des sols.

e Pédologique : Informations physico-bio-chimiques des sols.

e (Climatique : Météo et climat, ainsi que ses interactions avec la nature (ex : ombre).
e Hydrographique : Distribution des eaux dans I'espace.

e Hydrologique : Propriétés mécaniques des fluides (mouvements des eaux).

1.2.2 Cycles biogéochimiques

A I’échelle de la Terre, certaines de ses caractéristiques sont régies par des
processus de transformations cycliques des éléments, appelés cycles biogéochimiques.
Définissant les conditions d’échanges planétaires entre la géosphére, I’hydrosphére et
I’atmosphére ; ces cycles permettent de réguler le bon fonctionnement de la biosphére en
assurant la stabilité dans les temps de ses différents écosystemes’4. Méme s’ils sont tous
en interaction et indispensable a la vie, I’'un de ces cycle les plus important, tout du moins
pour la compréhension des échanges énergétiques terrestres, reste celui du carbone. Que
ce soit I’air que 'on respire, les molécules nous constituant ou encore la composition des
sols, tous contiennent du carbone. On appelle, chaines carbonées, les liaisons entre
différents atomes de carbone qui sont a l'origine de tous les organismes vivants. La
majeure partie de la synthétisation de ces chaines est formée grace a I’énergie du Soleil,
par le processus de la photosynthése. Ce phénomene physique permet de transformer
I’énergie solaire en énergique chimique, stockable sous forme de molécules organiques'®.

Figure 40 :
carbone minéral | ,
»|  del'atmosphere Schéma du cycle
(dioxyde de carbone) [¢ du carbone.

respiration

photosynthése

respiration
FictotAenne *|  carbone organique
des plantes vivantes
ith alimentation
Toraite herbivore
i décomposition >
desmirs e [ crboneorganique |, | crbone organique | _
dussol mortalité dusol des animaux ‘

192 pytura planéte (consulté le 16 Novembre), « Biotope ». https://www.futura-

sciences.com/planete/definitions/environnement-biotope-106/
193

Wikipédia (consulté le 16 Novembre), « Biotope». https://fr.wikipedia.org/wiki/Biotope
194 Jean-Claude DUPLESSY (consulté le 14 novembre) « CYCLES BIOGEOCHIMIQUES », Encyclopaedia
195 |bid. Source 110



https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/environnement-biotope-106/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/environnement-biotope-106/
https://fr.wikipedia.org/wiki/Biotope

En comptant celui précédemment énoncé, on compte 9 cycles biogéochimiques
principaux [annexe 15 : Schémas des principaux cycles biogéochimiques de la biospheére]
assurant ’lhoméostasie des différents biotopes de la biosphére'? :

e Lecycle ducarbone.

e Lecycledel'eau.

e Lecycledel'hydrogéne.
e Lecycle del'oxygéne.

e Lecycledel'azote.

e Le cycle du phosphore.
e Le cycle du soufre.

e Lecycledelaroche.

e Les cycles des métaux.

1.2.3 Systéme climatique

Le climat définit les conditions météorologiques d’une région en une période
donnée (minimum 30 ans), il se distingue de la météo par son échelle, cette derniére
désigne le temps a court terme sur un espace ponctuel'?. Le climat se caractérise par de
nombreuses mesures de données factuelles tels que la température, les précipitations,
I’humidité, ’ensoleillement, la pression atmosphérique ou la vitesse du vent. Il peut varier
dans le temps par des phénomeénes exceptionnels (astronomiques, géologiques, etc.) ou
les activités humaines's.

La climatologie sert notamment a classifier les différentes régions de la planéte
selon leurs caractéristiques météorologiques particuliéres' [annexe 16 : Carte des
différents climats terrestres] :

e Climat polaire : hivers arctiques longs et froids ; étés courts et frais.
e (limat continental : hivers long et froids ; été chaud et pluvieux.
e (Climat océanique (tempéré) : faibles contrastes thermiques ; forte pluviosité.
e (limat subtropical :
o Climat méditerranéen : hivers doux et pluvieux ; étés chauds et secs.
o (Climat Chinois : hivers courts, froids et secs ; étés chauds et pluvieux.
e (limat désertique : températures élevées ; aridité permanente.
e (limatintertropical :
o Climat tropical : hivers secs et chauds ; étés chauds, arrosés et humides.
o (Climat équatorial : températures élevées ; humidité et pluies abondantes.
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o Climat de mousson : vents saisonniers ; périodes de pluies torrentielles.
e (limat de montagne : hivers froids ; étés frais et humides.

Le climat est donc sujet a des perturbations, qu’on nomment forcages, c’est ce qui
engendre les changements météorologiques*®®. Ces interactions entre les cinqg
composantes principales de la Terre (atmosphére, lithosphere, hydrospheére, cryosphére
et biosphére) et avec le rayonnement solaire définissent le systéme climatique. Le Soleil
étant la seule source d’énergie naturel de ce systeme, elle est répartie entre ses différents
composants par des échanges d’eau, de chaleur, de mouvement et de composés
chimiques. Parmi eux, le plus important est I’effet de serre?°".
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Figure 41 : Schéma du systéme climatique.

L’effet de serre est un phénomeéne naturel formant un équilibre entre les radiations
absorbées et celles qui sont réfléchies; c’est ce processus qui influence majoritairement
les températures planétaires. Notre atmosphere agit donc, a 'image des vitres d’une serre,
comme un isolant afin de retenir une partie de la chaleur du Soleil. Cet équilibre repose sur
sa composition, et principalement sa teneur en gaz a effet de serre ; une faible variation de
ses éléments chimiques peut conduire a une forte modification des températures a notre
surface?®. Ainsi, en plus des interactions naturelles de la biosphére, des forcages externes
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peuvent avoir une influence importante sur le systeme climatique. Ces parametres peuvent
étre naturels ou liés aux activités humaines :

e Mécanismes naturels: Comme l'activité volcanique ou les variations d’émissions
solaires (variations d’orbites terrestre).

e Mécanismes anthropiques : Comme les émissions de CO2, les diffusions d’aérosols,
I’artificialisation des sols ou les perturbations du cycle de I’eau.

1.2.4 Habitat naturel

Selon la définition du réseau Natura2000, « un habitat naturel ou semi naturel est
un milieu qui réunit les conditions physiques et biologiques nécessaires a I’existence d’une
espéce (ou d’un groupe d’espéces) animale(s) ou végétale(s) »2°3. Un habitat naturel est
donc un ensemble territorial formant le milieu de vie d’une population et permettant son
épanouissement. Si la langue anglaise ne fait pas la différence entre biotope et habitat, en
francais I’habitat se différencie par sa singularité a décrire le milieu d’une population quand
le biotope décrit celui d’une communauté. Sila différence reste mince, en pratique le terme
d’habitat est plus un concept servant a décrire et catégoriser les différents biotopes>°4
(dans une volonté de clarté, considérons ici les deux termes comme des synonymes).

Plus spécifique, le terme de niche écologique définit le réle d’une espéce ou d’une
population au sein de son écosysteme. Selon Joseph Grinnell>°, le concept de niche signifie
« tout ce qui conditionne I'existence d'une espéce a un endroit donné, ce qui inclut des
facteurs abiotiques comme des facteurs biotiques »*°°. A la différence de I’habitat ou du
biotope, le terme est ici centré sur une espece en particulier et comprend, en plus des
facteurs abiotiques du milieu, les especes avoisinantes et les interactions qu’ils
entretiennent®®’. Ainsi, 2 espéces possédant la méme niche écologique ne peuvent vivre
durablement dans le méme écosysteme, notamment si elles dépendent des mémes
ressources.

Al’échelle de I’écologie paysagere, les différents habitats, naturels et semi-naturels,
européens sont classifiés selon le catalogue CORINE Biotopes (COordination et Recherche
de I'INformation en Environnement) en 7 catégories principales?°8.

203 Habitats Naturels supports de la biodiversité (consulté le 16 Novembre) http://habitats-naturels.info/definition/
204
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205 joseph Grinnell (1877-1939) est un zoologiste américain, directeur du musée de zoologie de I'université de Californie de

1908 a 1939, considéré comme I'un des premiers spécialistes des communautés écologiques.
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- 1 - Habitats littoraux et halophile

11. Mers et océans

12. Bras de mer

13. Estuaires et riviéres tidales (soumisesamalées)

14. Vasiéres et bancs de sable sans

15. Marais salés, prés salés (schorres) steppes salées et fourrés sur gypse
16. Dumooﬁéresetplages sable

17. Plages de galets

18. Céotes rocheuses et falaises maritimes

19. llots, bancs rocheux et récifs

- 2 - Milieux aquatiques non marins

21. Lagunes

22. Eaux douces stagnantes

23. Eaux stagnantes, saumatres et salées
24. Eaux courantes

- 3 - Landes, fruticées et prairies

31. Landes et fruticées

32. Fruticées sclérophylles

33. Phryganes

34. Ste et prairies calcaires séches
35. Prairies siliceuses séches

36. Pelouses alpines et subalpines

37. Prairies humides et mégaphorbiaies
38. Prairies mésophiles

-4-Foréts

41. Foréts caducifoliées

42. Foréts de coniferes

43. Foréts mixtes

44. Foréts riveraines, foréts et fourrés trés humides
45. Foréts sempervirentes non résineuses

- 5 - Tourbiéres et marais

53. Végétation de ceinture des bords des eaux
54. Bas-marais, tourbiéres de transition et sources

- 6 - Rochers continentaux, éboulis et sables

61. Eboulis

62. Falaises continentales et rochers exposés
63. Neiges et glaces éternelles

64. Dunes euses continentales

65. Grottes

66. Communautés des sites volcaniques

- 8 - Terres agricoles et paysages artificiels

81. Prairies améliorées

82. Cultures

83. Vergers, uets et plantations d'arbres

84. Alignements d'arbres, haies, petits bois, bocage, parcs,
85. Parcs urbains et grands jardins

86. Villes, villages et sites industriels

87. Terrains en friche et terrains vagues

88. Mines et passages souterrains

89. Lagunes et réservoirs industriels, canaux

Figure 42 : Glossaire des types d’habitats francais (source : Corine biotope)

Datant pour sa version la plus récente de 1996, cette classification est en phase
d’étre remplacée par le systéme EUNIS (Systeme d’Information sur la Nature de I’Union
Européenne) qui comprend aussi les habitats artificiels [annexe 17 : Liste compléte des
niveaux typologiques EUNIS].

1.3 Biocénose

1.3.1 Espéce, population et communauté
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Une biocénose, du grec ancien « bios », vie, et « koinds », commun, se définit donc
comme une communauté de vie. Il a été introduit en 1877 par Karl Mébius*°® comme étant
« un groupement d'étres vivants dont la composition, le nombre des especes et celui des
individus reflete certaines conditions moyennes du milieu ; ces étres sont liés par une
dépendance réciproque »*°. Il s’agit donc de I’ensemble des especes (faune, flore et fonge)
cohabitant dans un méme biotope. L’étude de ces groupes peuvent se diviser en plusieurs

branches selon les types d’individus®" :

e Laphytocénose: Pour I’étude des communautés d’espéces végétales.

e Lazoocénose : Pour I'étude des communautés d’especes animales.

e Lamycocénose : Pour I’étude des communautés de champignons.

e Lamicrocénose : Pour I’étude des communautés de microorganismes.

Les étres vivants peuvent aussi étre étudiés dans leur environnement selon la
composition de leur ensemble, aussi appelé taxon>':

Figure 43 :
Pyramide des
échelles du

milieu. BIOCENOSE

POPULATION

ESPECE

o Une espéce: Ensemble d’individus
génétiquement semblables et donc capables
de se reproduire entre eux; ils partagent la
méme niche écologique.

. Une population: Ensemble d’individus
d’une méme espéce; ils partagent le méme
milieu écologique.

o Une communauté : Ensemble d'individus
de populations d'especes différentes en
relations ; ils partagent le méme écosystéme.

1.3.2 Biodiversité et classification des organismes

Une biocénose s’appuie donc sur la biodiversité des espéces en son sein, c’est-a-dire
la variété des étres vivants qui la compose. Si cette diversité est omniprésente dans la
nature ce n’est pas pour rien; en effet, « ’appauvrissement génétique des populations »
conduit a des risques réels pour la survie du vivant. Ills sont de trois types différents*3:

e Baisse de I’'adaptabilité aux changements environnementaux.

e Développement des disfonctionnements génétiques.
e Diminution des systemes de défenses immunitaires.
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Afin d’évaluer cette diversité, les écologues ont depuis tout temps chercher a définir des
méthodes de classement du vivant. La grande variété d’especes présente sur Terre est
principalement dd a la variabilité génétique qui s’est dessinée a travers le temps.
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Figure 44 : Principe de création de la diversité génétique.

descendants, c’est ce qu’on appelle
assez logiquement I’évolution4.

L’étude de cette diversité génétique est le domaine de la taxonomie, et plus
précisément de la phylogénétique. La classification phylogénétique du vivant décrit les
relations de parenté entre tous les étres vivants*'>, elle est exprimée sous la forme d’un
arbre [annexe 18 : Arbre phylogénétique simplifié des groupes d’espéces vivantes].

Basé sur le travail de Darwin, puis de Haeckel, 'arbre que I’on connait aujourd’hui est
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attribué a Carl Woese*® qui le divise en trois
branches : les Bacteria (bactéries), les Archaea
(archée) et les Eucaryotes (animaux,
champignons, plantes et protistes)*7. Ici, on
s’intéressera principalement a cette troisieme
branche qui englobe les trois régnes les plus
évolués du vivant>®:

. La flore (regne végétal) : Ensemble des
especes végétales propres a un méme milieu.

Figure 45 : Arbres des liens génétiques entre
faune, fonge et flore.

JOYARD Jacques (consulté le 18 Novembre), « Qu’est-ce que la biodiversité ? », (en 2020), dans Encyclopédie de

I’'environnement, https://www.encyclopedie-environnement.org/vivant/quest-ce-que-la-biodiversite/
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e La faune (régne animal): Ensemble des espéces animales propres a un méme
milieu.

e La fonge (réegne mycete): Ensemble des especes de champignons propres a un
méme milieu.

1.3.3 Structure spatiale

Tous ces étres vivants ont une composition logique au sein de leur environnement.
Définit selon leur population et leur maniére d’évoluer dans leur milieu ; chaque individu
occupe un emplacement défini t(mais variable dans le temps pour les animaux mobiles). La
disposition de cette biocénose joue un rble important en définissant leurs interactions et
donc leur place au sein du réseau trophique de I’écosysteme. Cette répartition dans
I’espace se fait sur le plan vertical, mais aussi sur le plan horizontal*®.

1 2 ]

distribution réguliére distribution au hasard distribution en agrégats

Si’évolution de cette distribution se fait de maniére générale de facon progressive,
suivant les aléas des lents changements environnementaux ou des rapports entre espéces
coexistants sur le méme habitat. Des changements plus brutaux peuvent voir le jour
lorsque que leurs conditions de vie sont modifiées d’un coup : comme suite a la chute d’un
arbre, d’une éruption volcanique ou plus généralement par I'action de "homme. En
fonction des espéces et du milieu la distribution peut étre réguliere (également répartie
sur le territoire), hasardeuse (sans logique spatiale apparente) ou en agrégats (formation
des groupes séparés). Mais elle se caractérise aussi par la densité des especes, c’est
souvent a la lisere entre différents biotopes que I'on retrouve le plus d’interactions entre
especes, et donc une plus forte concentration de populations.

219 |bid. source 138



énergie solaire

12 t de matiéres.
synthétisées
se répartissant en

1

Figure 47 : Répartition spatiales des populations sur le plan vertical.

L’espace étant bien en trois dimensions, cette répartition peut aussi étre étudiée
selon un axe vertical. Plus marqué que sur le plan horizontal, on peut retrouver des
démarcations nettes entre différents niveaux : surface de I’eau, surface du sol, air libre...
Cette discontinuité définit des strates qui correspondent a la distribution des différents
organismes dans I’espace. De maniére simplifiée, on a tendance a dissocier deux strates
principales :

e Lastrate supérieure: Eclairée, elle est habitée par les organismes autotrophes.
e Lastrate inférieure : Obscure, elle est habitée par les organismes hétérotrophes.

Si cette division reste brutale, elle n’en n’est pas pour autant complétement distincte. En
effet, de nombreuses interactions existent entre les différentes strates et certains
individus eux-mémes qui se déplacent d’un milieu a 'autre. Cette séparation permet
néanmoins de catégoriser les différentes populations en sous-ensemble, aussi appelée
synusie, d’'une méme biocénose?*°.

1.3.4 Interactions écologiques

Caractérisée par les especes qui la composent et le milieu dans lequel elle évolue,
une biocénose est aussi définit par les interactions entre ses individus. D’une grande
complexité, ces relations sont aussi diverses que variées. Si chaque individu est en relation
plus ou moins forte avec toutes les autres espéces de sa biocénose ; elles peuvent avoir de
nombreuses origines tels que I’exploitation d’'une méme ressource, I'utilisation d’'un méme
habitat, un objectif commun, une relation d’entre-aide, ou méme sans intérét notable?*'.
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221 Robert BARBAULT & al (consulté le 16 novembre) « POPULATIONS ANIMALES (DYNAMIQUE DES) », Encyclopaedia
Universalis
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Espéce A Espéce B
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Bénéfique (+) @

Sans effet (0) @

#& Sans effet (0)

Néfaste (-) @ Compétition

® Néfaste (-)

Figure 48 : Schéma des interaction du vivant.

Ces relations, appelées interactions
écologiques, sont définies selon plusieurs
caractéristiques tels que***:

. La durée: Relations instantanées ou
durables.

o Le besoin: Relations obligatoires,
facultatives, opportunistes ou accidentelles.

. Le résultat: Relations

neutres ou néfastes.

bénéfiques,

o Symbiose : Interaction naturellement bénéfique ; impliquant le cycle de vie

des deux individus.

o Mutualisme : Interaction bénéfique aux deux parties.

o Commensalisme : Interaction bénéfique pour une seule des deux parties.

o Neutralisme : Interaction neutre pour les deux parties.

o Amensalisme : Interaction neutre pour I'une et néfaste pour l'autre.

o Compétition : Interaction néfaste pour les deux parties.

o Parasitisme : Interaction bénéfique pour I'une et néfaste pour 'autre.

o Prédation : Interaction bénéfique pour I’'une et mortelle pour I'autre.
EVAPO-

H20
, PHOTOSYNTHESE
I Compétition
4
WA RESPIRATION \
Herbivorie A Prédation

DENITRIFICATION

Nutriments

Figure 49 : Exemple simplifiées des différents interactions au sein d’un écosysteme.

222 Wikipédia (consulté le 18 Novembre), « Interaction biologique». https://fr.wikipedia.org/wiki/Interaction biologique
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1.4 Réseau trophique
1.4.1 Biomasse et énergie

Un réseau trophique est un systéme d’échange qui définit les interactions entre les
différents individus de la biocénose. Souvent définit comme I’ensemble des relations
alimentaires ; le terme trophique, du grec ancien «trophikds », nourrissant, renvoi a la
nutrition des organes vivants. Pourtant ce réseau est en réalité bien plus complexe,
comprenant aussi des relations non trophiques et tout un systeme de partage
d’informations; en somme, tous les échanges de biomasse et d’énergie au sein de

I’écosysteme?.
L’énergie mesure la capacité
u d’un systeme a modifier un état
||\) I ||1A ou produire une action avec une
7 £

force et suruntempsdonné;en

, 4 biologie, on retrouve ce
Figure 50 : L ., .

schéma de |a principe qui s’applique entre les

distribution - différents organismes. Intégrés

d’énergie. aux réseaux trophiques, les

échanges énergétiques sont
initialement d( a I’énergie solaire par le principe de photosynthése. L’énergie ainsi captée
est généralement stockée sous forme d’énergie chimique ou biologique (sucres,
graisses...), avant d’étre redistribuée aux différents niveaux trophiques du réseau®*4.

La biomasse désigne la masse totale des organisme vivants d’un milieu donné a un moment
donné*?>. A I’échelle de la terre, cette biomasse est composé a 82,54% des plantes, les
champignons en représentent 2,20%, quand les animaux ne font que 0,37% de ce volume
global??® (a ne pas confondre avec le nombre d’espéces, qui a des proportions bien
différentes).

Oiseaux sauvages 0.002 Gt C
BIOMASSE o 002::: Mammiféres sauvages 0.007 Gt
TERRESTRE | LT kﬂfﬁum;;‘::fﬁgze?cc
21.9% 4 “ Bétail 0.1 Gt €
Badgri:s TOTALE : Cnidaires 0.1 Gt C
70Gt
12.84% Mollusques
2.20% BIOMASSE
= Lo hées 7 GHC e AN(:MAI.E
Plantes Ny : Protistes 4 Gt C Poissons Am;é(liitdgs TOTALE
450 Gt C ' . Animaux 2 Gt o7GtC %0
82.54% 004% _ Vfiyus 0.2 Gt € 29.3%

Figure 51 : Proportion de la biomasse totale/animal.

223 Dictionnaire environnement (consulté le 19 Novembre), « Réseau trophique». https://www.dictionnaire-

environnement.com/reseau_trophique [D4954.html
224

Wikipédia (consulté le 19 Novembre), « Energie ». https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie

225 Fytura planéte (consulté le 16 Novembre), « Biomasse ». https://www.futura-

sciences.com/planete/definitions/environnement-biomasse-2038/

226 pascal Combemorel, « La répartition de la biomasse sur Terre » dans Planet vie (en 2018).
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1.4.2 Chaine alimentaire

Une chaine alimentaire représente I’ensemble des interactions d’origine alimentaire
entre différents organismes, soit «’ensemble des chaines trophiques qui relient les
organismes d'une biocénose »**’. Elle est alors caractérisée par l'organisation et la
dynamique des relations alimentaires entres les différentes espéces d’un écosystéme??.
Les différents liens entre les différents individus sont si nombreux et si complexes qu’il est
presque impossible de la schématiser; une espéce peut en effet appartenir a plusieurs
chafnes trophiques avec un réle différent a chaque fois.

Afin de parvenir a une définition simplifiée de la réalité, une chaine alimentaire est
généralement réduite a une seule synusie en regroupant les individus par espéces ayant les
mémes exigences trophiques>*°.

organes aériens

Mollusques carnivores I Araignées I
I i Fourmis T Carabiques ’J
1 Chilopodes 1 Collemboles l

végétaux vivants

e
—_— = .

larves de ; -+ Termites
Coléopteres Lombrics Bactéries
débris

végétaux Champi-
gnons

racines

Figure 52 : Schéma d’un réseau trophique.

1.4.3 Pyramide et niveaux trophiques

En ajoutant a cette représentation une définition quantitative de la biomasse des
différentes populations, on peut alors schématiser cette structure trophique sous forme
d’une pyramide, appelée pyramide écologique (ou trophique). Les individus sont alors
regroupés sous de plus grandes catégories, les niveaux trophiques, qui correspondent aux
étages de cette pyramide. La surface de chacun de ces étages est alors proportionnelle a
la biomasse des individus qui la composent?3°.

Les étres vivants sont alors répartis en deux grandes catégories qui correspondent a la
source de leur énergie primaire, autrement dit par leur régime alimentaire :

227 |bid. source 223
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e Les autotrophes: Organisme qui génére lui-méme sa propre matiére organique a
partir d'éléments minéraux; mécanisme le plus généralement élaboré par
photosynthese?'.

e Les hétérotrophes: Organisme incapable de générer lui-méme ses composants; il
utilise donc des sources de matieres organiques exogénes32,

Cette classification reste cependant une vision simplifiée de la réalité ; les étres vivants
ayant des régimes alimentaires pouvant varier en fonction de la période de I’'année, la
disponibilité de sa nourriture, son développement, son age, sa taille, etc... sans compter
les animaux omnivores ou cannibales qui ne rentrent pas a proprement parler dans une
seule catégorie?3. Partant de ce postulat, les individus sont alors classés en différents
niveaux trophiques, ou chaque individu consomme ceux du niveau inférieur, tels que?34:

e N°1 - Producteurs primaires : Essentiellement composés par les végétaux, ce sont
les organismes autotrophes.

e N°2 - Consommateurs primaires : Composés des individus phytophages, ce sont les
especes herbivores.

e N°3 - Consommateurs secondaires : Composés des individus carnivores (d’especes
herbivores), ce sont les prédateurs.

e N°4 - Consommateurs tertiaires : Composés des individus carnivores (d’espéces
carnivores), ce sont les super-prédateurs.

e N°5 - Consommateurs quaternaires : Composés des individus carnivores (du haut
de la chaine alimentaire), ce sont les top-prédateurs.

e N°0 - Décomposeurs: Essentiellement composés par les champignons et les
bactéries, ce sont les organismes qui se nourrissent des cadavres et des excréments
des autres étres vivants (parfois classés dans les consommateurs primaires).

pyramide écologique

piiavanss puconiiiios: consommateurs quaternaires :
(suporprédateurs) top-prédateurs 1 ex. : aigle de Bonelli

- hétérotrophes consommateurs tertiaires :
super-prédateurs 10 ex.:

=

vipére aspic

= consommateurs secondaires :

—_ prédateurs 100 e
/éjuéraux |- autotrophes .
(plantas) consommateurs primaires :
herbivores | 1000 | ex.:criquet

=

. musaraigne pygmée

sol, sous-sol IR
producteurs primaires :

m N abienbiieins plantes 10000 ex.:graminées
Uv v ﬁ détrtivores -hétérotrophes
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Figure 53 : Pyramides écologiques.

1 rytura planéte (consulté le 19 Novembre), « Autotrophe». https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/environnement-

autotrophe-4552/

22 rytura planéte (consulté le 19 Novembre), « Hétérotrophe». https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/environnement-
heterotrophe-4551/
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1.4.4 Relations de controéle

Certains facteurs biotiques ou abiotiques ont une influence, dite de controéle, sur les
interactions entre les différents niveaux tropiques d’une chaine alimentaire. Ces
parametres ont une incidence directe ou

indirecte sur la distribution et ’'abondance

interfmrence competition . ,
exploitative competition for des organismes, et donc par conséquent

resources other than fcod .
sur la structure et le dynamisme de ce
\ réseau. Si ces parametres sont de diverses
p,.,,..,,. natures, ils se classent en deux catégories
' oaoiﬁvon of more nutritious diStinCt65235:

palatable. or accessible prey
v e Contréle « bottom-up » : Principalement

induite par la compétition entre espéces
d’un méme niveau trophique, d’autres
facteurs sont a prendre en compte tels que
I’épuisement des ressources ou des proies,

\\ Consumers . B .
\ les systemes de défense, les techniques de
"N \ refuge, etc.

mduced morphological or
chamical defenses -
hding, retreal to refuges

cover from (for) predators

e Contréle «top-down»: Principalement

induite par la prédation, cette théorie

stimulation of ares-specific estime a l'inverse que la régulation se fait
pomary produckvily \ . , A .
par les espéeces dites « clés de voltes », qui

sans elles, ménerait a des conséquences

d’extinctions de masse, appelée cascade
Figure 54 : Schéma de relation de contréle. trophique.

+ Plants™

1.4.5 Systeme du réseau

Pour toutes ces raisons, comprendre la structure des réseaux trophiques n’est pas
une tache aisée. Ainsi, I’écologie trophique s’attarde a définir les relations entre diversité
et stabilité, en étudiant d’un point de vue systémique les différents liens (interactions),
nceuds (especes), densité (biomasse) et autres caractéristiques de I’organisation de ce
réseau?3®. Afin de décrire les propriétés structurantes des différentes interactions qui
composent ces systemes, la complexité de celui-ci est alors définit suivant différentes
caractéristiques telles que®¥7:

e La connectance (C) : Nombre d’interactions réalisées entre espéces divisé par le
nombre d’interactions potentielles.

235 Mary E. Power « Forces descendantes et ascendantes dans les réseaux trophiques: les plantes ont-elles la primauté »

dans Ecologie, Vol. 73, n ° 3 (juin 1992), pp. 733-746

236 Wikipédia (consulté le 19 Novembre), « Réseau trophique». https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9seau trophique

237 Wikipédia (consulté le 19 Novembre), « Interactions multitrophiques et diversité des communautés».
https://fr.wikipedia.org/wiki/Interactions multitrophiques et diversit%C3%A9 des communaut%C3%A9s
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La diversité des interactions (I®) : Calculé par 'indice de Shannon?8 et la proportion
d'interactions x par rapport a la somme totale des interactions observées.

La force des interactions (15) : Moyenne des forces d’interactions par la moyenne
arithmétique de toutes les interactions significatives.

Dans un souci de simplification, la complexité d’un systéeme trophique peut étre résumé au
produit de la diversité spécifique et de la connectance. Partant de la, plusieurs modeles
mathématiques ont été étudiés>39:

Réseau aléatoire : Systéme ou la connectance des nceuds est définit uniquement de
maniere aléatoire.

Réseau « petit monde » : Systéme avec beaucoup de nceuds faiblement connectés
et un petit nombre de nceuds tres connectés.

Réseau en cascade : Systéme ou la connectance est défini uniquement de haut en
bas (soit principalement par prédation).

Réseau en emboitement : Systéme similaire au précédent mais qui s’appuie sur la
taille des proies et la consommation d’énergie nécessaire a leur capture.

Réseau en hiérarchie imbriquée : Systeme similaire au précédent mais qui considere
I’origine phylogénétique comme facteur dans le choix des proies.

Réseau de niche : Systeme ou la connectance est définit selon la valeur de leur niche
écologique (soit "'abondance des ressources a leur disposition).

Réseau de « Loeuille et Loreau » : Systeme similaire au précédent mais qui prend
aussi en compte la compétition entre especes.

Aujourd’hui aucun de ces modeles de ne fait consensus dans le monde scientifique ; s’ils
offrent une description satisfaisante du coefficient de regroupement**; ils ne prennent pas
en compte de nombreux parameétres tels que la dynamique de population ou les
phénomeénes d’adaptation des especes.

En dehors de la complexité du systeme, il est intéressant d’étudier la stabilité de

celui -ci, qui offre des informations capitales sur la résilience des populations du réseaux. Si
le lien entre complexité et stabilité d’un réseau n’est pas toujours évident, il peut, de
maniéere simplifiée, étre exprimé de la maniére suivante : La connectance ((soit la densité
des liaisons) correspond a I’ensemble des liens trophiques £, divisé par la diversité
spécifique S (nombre de nceuds) au carré (qui donne le nombre de liaisons possibles) ; on
adonc®: C=L/5>

238 Y

indice de Shannon est une mesure de I'entropie d’un systeme ; il donne une idée de la diversité spécifique d'un milieu,
soit le nombre d'espéces de ce milieu (richesse spécifique) et de la répartition des individus au sein de ces especes
(équitabilité spécifique).

239 |bid. source 164

240 | e coefficient de regroupement est une mesure du regroupement des nceuds dans un réseau ; c’est la probabilité que
deux nceuds soient connectés sachant qu'ils ont un voisin un commun (vulgairement appelé : les amis de mes amis sont-ils
aussi mes amis ?).
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Ainsi, la connectance des espéces devient un enjeu majeur dans la stabilité d’un réseau. On
comprend donc que supprimer un nceud (une espéce) avec une forte connectance (en
interaction avec beaucoup d’autre) peut mener a I’extinction d’un grand nombre de nceud
(autres espeéces), selon le principe de réaction en chaine (cascade trophique). De ce fait,
augmenter la connectance d’un systéme permet une plus grande résilience de celui-ci en

Figure 55 : Principe des especes clés de vo(te.

242 |bidem.

cas de suppression de nceuds
(d’especes) du réseau. En
définitive, un réseau tres complexe
aura donc une meilleure stabilité
dans le temps, et une meilleure
résilience  aux  perturbations.
Cependant, encore une fois ce
schéma reste théorique, en réalité
certaines espéces de faible
connectance peuvent mener a de
lourdes conséquences, ce sont les
especes « clés de volte »*#2,
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2. RESEAU URBAIN
2.1 Ecosystéme urbain
2.1.1 Définitions et Notions

La ville, étant une construction artificielle, ne peut a proprement parlé étre
considérée comme un écosysteme naturel. Cependant, relevant tout de méme d’un
systeme de mise un réseau d’un milieu avec sa communauté vivante, elle peut tout a fait
étre étudiée en temps qu’écosysteme; c’est d’ailleurs le sujet d’étude de I’écologie
urbaine. On parle alors d’un écosystéeme spécifique appelé écosysteme urbain. Selon
PUICNS, il se définit comme : « ’ensemble des zones ol des constructions humaines ont
été réalisées et ou la surface de ces infrastructures est supérieure a celle des zones
naturelles présentes dans le périmeétre. Il contient ’ensemble des zones construites, les
réseaux (routiers, ferroviaires, ... ) mais aussi les espaces verts créés par "Homme »243,

A

Les écosystémes urbains appartiennent a la catégorie plus générale des
écosystemes artificiels. Définit comme des écosystémes créés (du moins en partie) par
’lhomme, ils se distinguent des écosystémes naturels par I’action humaine qui en a modifié
sa systémique naturelle. Sans forcément parler de territoire urbain, une serre, un barrage,
un champ ou méme un aquarium sont alors considérés comme des écosystemes artificiels ;
c’est alors le cas de tout écosysteme naturel modifié par ’homme. Ces écosystemes sont
aussi caractérisés par I'altération de leur autonomie. Un écosysteme naturel est défini
comme un systéme fermé: ol tous ses composants fonctionnent en cycles, régulés. A
I'inverse, les écosystemes artificiels sont décrits comme ouverts, c’est-a-dire qu’ils
comportent des entrants et des sortants avec leur environnement (plus ou moins proche) ;
ils dépendent donc de I’extérieur pour perdurer?44,

ENTREES DU SYSTEME PERIMETRE DU SYSTEME SORTIES DU SYSTEME

MATERIAUX

: DECHETS
ENERGIE P & LIQUIDES

NOURRITURE

PRODUITS
CHIMIQUES

EAU

EMISSIONS

DECHETS
SOLIDES

Figure 56 : Schéma d’un écosysteme urbain.

Les écosystemes urbains sont donc les écosystemes artificiels les plus modifiés, se
caractérisant ainsi par une faible biomasse et une faible biodiversité. L’espece humaine, par
son développement, ses activités et ses édifices, y prend une place centrale, perturbant

243 YICN Comité Francais (en 2013), « Panorama des services écologiques fournis par les milieux naturels en France», Les

écosystémes urbain, Volume 2.3. Paris, France

244 Définition simple (consulté le 19 Novembre), « un écosystéme artificiel ». https://definition-simple.com/un-ecosysteme-

artificiel/
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completement le cycle naturel de ces écosystemes. Les flux ne sont plus du tout cycliques,
engendrant des déficits (énergie, eau, alimentation...) et des excédents (déchets,
polluants...); cet écosystéme est donc « entierement tributaire de I’extérieur pour toutes
ces consommations d’énergie et de matiére, et donc a la fois trés fragile et fragilisateur de
la biosphére dans son ensemble »*%.

Si les deux termes semblent contraires, écosystéemes naturels et écosystemes
artificiels ne sont pas pour autant complétement opposés. Les écosystémes urbains
restent des écosystemes naturels modifiés et sont d’ailleurs toujours en relation direct avec
leur environnement. En sociologie on parle d’ailleurs d’anthropo-systémes, définis comme
des systémes combinés entre socio-systemes (communauté social) et écosystémes
(territoire naturel et/ou artificiel) mettant en évidence les relations entre nature et
soCiétés?4°,

C’est d’ailleurs sur ce point précis que travaille aujourd’hui I’écologie urbaine,
étudier les villes comme des écosystemes afin de réconcilier I'urbain avec son
environnement naturel. En effet, les villes deviennent un vrai probléme écologique : de plus
en plus peuplées, avec de plus en plus de besoins, ces territoires deviennent extrémement
consommateurs de ressources et d’énergies. Ce phénoméne améne inévitablement a un
déréglement écologique, que ce soit par la modification des écosystémes naturels ou par
I’exploitation des ressources et les rejets massifs de polluants et de déchets. Mettre en
évidence les similitudes entre écosystémes naturels et écosystémes urbains permettent
justement, par le biais de I'urbanisme durable, de faire tendre nos villes vers « un modeéle
plus vertueux pour notre planéte et imaginer des mécanismes de régulation proches de
ceux que I’on retrouve dans la nature »*#.

Le modele des circuits ouverts, et donc non-autonome, des écosystemes urbains, est donc
par définition non-durable. Toutes les régulations naturelles ont été complétement
modifiées : le sol naturel est devenu minéral, les cours d’eau ont été canalisés, la végétation
a été parquée, I'air a été polluée...Les siecles passés d’urbanisation ont conduit a une
artificialisation des écosystémes naturels, rendant la ville tributaire de son environnement
et lui faisant perdre toute son autonomie. Et les probléemes commencent a se faire
ressentir, sans méme parler des effets sur I’environnement, on constate aujourd’hui que la
pollution rejetée arrive dans les rivieres nuit a la qualité de "approvisionnement de I’eau en
ville. Si les écosystemes urbains se sont affranchis du modele en cycle, ce n’est pas le cas
de leur environnement ; et tout ce qui sortent des villes finira inévitablement par y revenir
d’une maniére ou d’une autre. C’est donc en ce sens que les villes doivent s’inspirer des
écosystémes naturels : éviter les impacts négatifs sur leur environnement, devenir un
maximum autosuffisante en ressources et en énergies, et adopter un modéle en boucle
fermé ; pour pouvoir devenir des villes soutenables [Annexe 19 : Activités humaines et
écosystemes].

245 |bid. Source 14.

246 Géo confluence (consulté le 19 Novembre). « Anthroposystéme », (en 2019).

247 Demain la ville (consulté le 21 Novembre). « Transition écologique : Penser la ville comme un systéme vivant ? »,
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2.1.2 Ville soutenable

La vision écosystémique des villes a fait naitre la notion de ville soutenable (ou
durable). Elaborée selon les principes de I"écologie urbaine, mais aussi du développement
durable de maniéere générale, ces villes cherchent a concilier croissance économique et
démographique, équilibre social, et respect de I’environnement. La ville durable se définie
alors comme : « une ville qui accueille dignement populations et activités sans exporter ses
co(its sur d’autres temps ou d’autres territoires ». Malheureusement, si la perspective est
louable, le terme devenu «a la mode », est trop souvent politisé et revoit plus a un
marketing territorial qu’a une véritable volonté de transition écologique. Etant plus un
concept qu’un état de fait, la conception durable du territoire urbain n’a pas d’échelle, on
peut tout autant parler d’écocités (ou d’éco-villes) que d’écovillages, d’écoquartiers ou
méme d’écorégions. Cette profusion de termes vendeurs marque certe I'importance
grandissante de I’écologie en urbanisme, mais met aussi le flou sur cette notion et les
véritables bonnes pratiques a suivre?48,
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Figure 57 : Différentes échelles d’application spatiale.

L’application des enjeux écologiques mondiaux a des échelles plus réduites (pays, villes,
quartier...) est 'objectif des villes durables; ce qui implique de mobiliser des moyens et
des acteurs locaux pour un but qui les dépassent. Cyria Emelianoff*4° décrit ce principe sous
le terme de « terrestrialisation » qui désigne « le travail d’inscription d’une activité, qu’elle
qu’elle soit, dans un environnement planétaire percu dans son fonctionnement
écologique »*°.

Le véritable enjeu de la ville soutenable reste avant tout de réconcilier les territoires
urbains avec leur milieu naturel, rendre les villes moins polluantes et moins
consommatrices en énergie, plus en harmonie avec les écosystemes naturels ; et ce avant
les enjeux économiques sociaux, qui ont déja été développés depuis tout temps. En
d’autres termes, mettre des parterres de fleurs, arborer des allées piétonnes, et installer
quelques panneaux solaires, afin de justifier un nouveau quartier résidentiel tout confort

248 Chloé Tommasi et Anne-Lise Boyer, « Notion en débat. La ville durable », Géoconfluences,(en nov 2018) .
http://geoconfluences.ens-lyon.fr/informations-scientifiques/a-la-une/notion-a-la-une/ville-durable

249 Cyria Emelianoff est une géographe frangaise, professeur d’aménagement et d’urbanisme a I’'Université du Maine,
membre du laboratoire ESO, urbanisme durable,
250 Emelianoff, 2015, p. 139 *
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sur une zone naturelle ne sont qu’une caricature de ce qui doit réellement étre fait, ce n’est
pas suffisant pour pouvoir se proclamer écoquartiers. Ici, I’objectif n’est pas de suivre le
méme schéma de conception en ajoutant un peu plus de vert en ville, mais bien de repenser
entierement la maniére dont la ville fonctionne, pour rendre ces écosystémes plus en
adéquation avec ceux qui se trouvent dans la nature.

Linear Industrial Circular Regenerative
Economy Recycling Economy Living

b Local production, deliie-tecan, locad errxheent
Gloted mdusirial producton shgie us Global ndustral production. mutipie Gutet indusinal producton, Indefinie g

s oy N, petro-capital powered wam, trah pacadigm ‘ool daposal, use, rash pov adigm, ol deposal
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Sustaining vs Regenerating: Read more: www.Ecobricks.org/principles

Figure 58 : Notion de ville soutenable (comparé I'économie circulaire, recyclable et linéaire).

Les villes soutenables doivent donc redéfinir leur conception pour devenir moins
artificielles et plus vivantes. Cette approche systémique du territoire urbain amene I'idée
du vivant en ville et sa capacité a évoluer dans le temps, de s’adapter aux changements, a
son environnement et aux populations qui la composent ; elle permet de rendre les villes
plus résilientes, a I'image des écosystemes naturels. La logique de la nature, ou tous les
acteurs et leurs interactions rythment la dynamique de I’écosystéeme dans le temps, peut
alors s’appliquer en ville, marquant I'interdépendance entre nos activités et nos milieux de
vie. C’est dans ce sens que la protection de I’environnement prend tout son sens : les villes
ne sont alors plus des systemes figés, mais en constante évolution ou le vivant travaille
alors en coopération afin que les services rendus profitent a tous, et rendent nos
écosystemes urbains résilient®>".

2.1.3 Ville résiliente

Pour pouvoir étre réellement durable, une ville doit aussi étre résiliente. D’abord
décrit en sociologie comme « la capacité d’adaptation et de récupération d’une personne
a la suite de difficultés », cette définition de la résilience peut tout aussi bien s’adapter aux

251 |bid. source 76.



villes qu’aux personnes. Sila ville est étudiée comme un systéme, alors la résilience est une
de ses propriétés qu’il est nécessaire de promouvoir pour atteindre une véritable stabilité
du systéme dans le temps. Les villes étant alors des systemes particulierement complexes,
ces capacités lui permettent de faire face aux différentes perturbations qu’elles peuvent
subir, autant climatique et environnementale qu’économique et sociologique?>>.

Découlant de la résilience écologique définit par Buzz Holling®>3 comme la faculté d’un
systéme a retrouver la structure et les fonctions de son état d’origine aprés une
perturbation®>4, la résilience urbaine se développe alors comme un processus d’auto-
régulation rendant le territoire urbain plus flexible aux changements, penchant donc vers
un idéal urbain plus en harmonie avec son environnement. Ainsi, le Crema® définit de
maniére plus générale un territoire résilient comme répondant a plusieurs facteurs:
capacité a anticiper un aléa, agir en fonction de ses effets, récupérer de cette perturbation,
et s’adapter au changement.
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Figure 59 : Principes de la notion de résilience.

Si la ville durable a pour objectif d’assurer un développement environnemental,
économique et social sans perturber celui des générations futures, il s’appui pour cela sur
le milieu de vie des territoires urbains et de leurs environnements pour satisfaire les besoins
humains et cet idéal de développement. Cette durabilité ne peut donc étre pérenne a long

252 | 4 ville résiliente (consulté le 21 Novembre). https://villeresiliente.org/objet/

253 Crawford Stanley (Buzz) Holling (1930-2019) est un écologue canadien, professeur a I'université de
Colombie-Britannique et de Floride, connu pour ses recherches en résilience écologique et en économie

écologique.
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terme que par le maintien des fonctions et services urbains mais aussi ceux des
écosystemes nécessaires a la production de nos ressources et a notre cadre de vie. Quand
’individu cherche a maintenir sa propre survie, en concurrence avec les autres, un
écosystéme cherche lui a s’auto-réguler, en collaboration avec ses composants ; et c’est
bien sur ce second modéle de résilience que doit se calquer celui de nos villes durables.
Ainsi pour nos villes, on différentie une résilience a court terme : réaction d’adaptation a
une perturbation ; et une résilience a long terme : maintien de ses fonctions premiéeres?>>.
« Contrairement a la ville stable, sécurisée, hiérarchisée, optimisée et normée, chere au
développement durable, la ville résiliente est flexible et transformable. Elle fonctionne en
hétérarchie, limite les dépendances et multiplie interconnexions et redondances entre les
différentes échelles de fonctionnement. Le risque fait partit de ses fondements, tout
comme les ressources qui peuvent s’en dégager »*>°.

Afin de parvenir a ce procédé, le Crema® a défini un « référentiel de la résilience »
sous la forme d’une boussole de 6 principes®” [annexe 20 : Boussole de la résilience
territoriale] :

e Stratégies et gouvernances intégrées et adaptatives.
e (Cohésion sociale et solidarité des acteurs.

e Anticipation, connaissance, veille.

e Adaptation, apprentissage et innovation.

e Sobriété et satisfaction des besoins essentiels.

e Robustesse et continuité des systémes

Ainsi, toujours selon le Crema®, mettre en place ces stratégies permettent a un territoire
de s’orienter vers un territoire plus durable et donc d’acquérir certaines qualités tels
que?8:

e Apprenant : Capable d’apprendre des perturbations et de les anticiper.

e Intégré: Pensé pour que les différents systémes travaillent ensemble.

e Robuste : Concu pour limiter la propagation des défaillances en cas de choc.

e Flexible : Adopte des stratégies alternatives en fonction des conditions.

e Autonome : Maitrise ses ressources et limite les dépendances des besoins de base.
e Diversifié : Augmente les chances d’étre plus adaptés aux perturbations.

e Inclusif : Satisfait les besoins essentiels de tous, notamment les plus vulnérables.

¢ Redondant: Possede une surcapacité pour s’adapter a des conditions extrémes.

255 Marie Toubin, Serge Lhomme, Youssef Diab, Damien Serre et Richard Laganier, « La Résilience urbaine : un nouveau
concept opérationnel vecteur de durabilité urbaine ? », Développement durable et territoires, Vol. 3, n° 1 (en Mai 2012).
256 Marco Stathopoulos, , dans Qu’est que la résilience urbaine?, revue Urbanisme n°381
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2.1.4 Permaculture

Dans la lignée de cette approche résiliente, on retrouve la permaculture, acronyme
de « permanent » et « agriculture », qui est une méthode développé par Bill Mollison*° et
David Holmgren?®° dans les années 1970. Inspiré du principe de succession écologique des
milieux naturels (voir partie 1.1.3), ce principe vise a développer des systémes agricoles en
synergie, avec plus de diversité des cultures pour une meilleur résilience de leurs
productivités. Aujourd’hui, la permaculture s’est élargie, prenant en compte tous les
systemes culturels (y compris urbains), dans Iobjectif d’'un développement résilient et
durable, en harmonie avec son environnement, « ot I’activité humaine doit tenir compte
des écosystemes naturels et s’exercer en harmonie et en interconnexion avec eux, dans un
souci constant d’efficacité, de soutenabilité et de résilience »2°".

Ce systéme de culture intégré et évolutif valorise un développement pérenne, non polluant
et limitant la production de déchets; en s’adaptant au contexte social et naturel, aux
conditions environnementales du milieu, et en valorisant la biodiversité locale. Afin
d’adopter un processus autonome et autosuffisant, la permaculture s’appuie sur un
développement a la fois sobre et productif par une bonne efficacité énergétique ; elle est
donc « énergétiquement, écologiquement et socialement efficace ». En dehors de
P’agriculture, cette méthode s’applique aussi a I’habitat (écoconstruction, biosourcé...), a
’énergie (vert, renouvelable...), a "économie (circuits-courts, solidaire, circulaire...),
etc22,
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Figure 60 : Principes de la permaculture. stables et perpétuels. En ce sens on

259 Bruce Charles Mollison (1928-2016) est un scientifique, biologiste et écologue australien, lauréat du prix Nobel
alternatif, professeur a l'université de Tasmanie, connu pour étre le cofondateur de la permaculture.

260 David Holmgren (1955) est un écologue, militant et essayiste australien, professeur a la ferme Food Forest dans le sud
de I’Australie, connu pour étre le cofondateur de la permaculture.

261 Clément Fournier. « Permaculture, c'est quoi ? : définition, principes et applications» dans Youmatter (en
2019)
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lui attribue une méthodologie de design, le « design permacole »*®3 qui répond a une
éthique qui lui est propre en abordant trois valeurs fondamentales?%4 :

e Prendre soin de la nature (les sols, les foréts, I’eau et I'air).
e Prendre soin de ’lhumain (soi-méme, la communauté et les générations futures).
e Partager équitablement, limiter la consommation et partager le surplus.

David Holmgren décrit cette éthique en trois piliers comme devant répondre a une série de
douze principes?®>:

e Observer et interagir : Pour concevoir des solutions appropriées et contextualisées.

e Collecter et stocker I’énergie : Pour continuer a en bénéficier toute I"année.

e Obtenir des résultats : Pour rendre le systeme attractif et donc prospére.

e Appliquer P'auto-régulation et accepter la rétroaction : Pour s’assurer que le
systéme reste durable et perpétuel, en évitant les activités qui lui sont néfastes.

e Favoriser les ressources renouvelables : Pour préserver les systemes biologiques et
ainsi adopter un meilleur équilibre entre productivité et diversité.

e Ne pas produire de déchet : Pour éviter le gaspillage et la surconsommation en
accordant une valeur et une utilité a chaque ressource disponible.

e Concevoir en partant du général pour aller aux détails : Pour avoir la vue d’ensemble
du systeme et permettre de le reproduire eny ajoutant des progrés aux cas par cas.

e Intégrer plutét que séparer : Pour permettre de multiplier les relations
symbiotiques , afin de s’entraider au lieu d’étre en concurrence.

e Utiliser des solutions lentes et a petite échelle : Pour établir des systemes plus
faciles a maintenir avec des résultats plus durables.

e Utiliser et valoriser la diversité : Pour réduire la vulnérabilité du systeme face aux
aléas naturels et tourner a son avantage les bénéfices qui en résultent.

e Utiliser les interfaces et valoriser les zones de bordures : Pour valoriser la
productivité, les lieux ou deux éléments se rejoignent étant les plus intéressants.

e Utiliser le changement et y répondre de maniére créative : Pour maximiser les
chances d’avoir un impact positif, en observant les changements et en intervenant
au bon moment.

2.1.5 Services écosystémiques urbains

Comme vu précédemment (voir partie 1.1.5), les services écosystémiques
constituent les processus écologiques nécessaires au maintien du fonctionnement des
écosystemes naturels (et donc urbains, étant des écosystémes naturels modifiés). Etant
indispensables a la vie sur terre, ils offrent de nombreux bénéfices aux étres vivants, dont
les hommes ont su tirer de nombreux avantages. D’un point de vu anthropique, ce sont

263 Approche de design en permaculture ( 2010, 14 Février) [Diaporama]. Wen ROLLAND, au jardin botanique, Montréal,

Canada.

264 Wikipédia (consulté le 21 Novembre), « Permaculture». https://fr.wikipedia.org/wiki/Permaculture

265 « Les 12 principes de permaculture, selon David Holmgren » dans Permafforest (en Mai 2020).
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principalement les trois derniers types de services qui ont une influence directe sur
’humain et ses activités?®® [annexe 22: Les 43 services rendus par les écosystémes en
France]:

e Les services d’approvisionnement : Soit les biens consommés par les humains.
e Lesservicesderégulation : Soit les services d’ impact positif sur le bien-&tre humain.
e les services socioculturels : Soit les bénéfices amenes pour les humains.

Selon « I’Evaluation des écosystémes pour le millénaire », ces services sont une source
irremplacable pour de nombreux facteurs du bien-étre humain, nous rendant donc
dépendant de ces derniers et de leur durabilité dans le temps [annexe 23 : Services
écologiques et leurs liens avec le bien-étre humain]. Cependant siles écosystemes agissent
sur les hommes, ses derniers agissent aussi sur leur environnement ; le rapport estime
que 60% des services écosystémiques sont dégradés, provoquant des conséquences
notables sur le bien-étre humain (apparition de maladies, détérioration de la qualité de
I’eau, perturbation du climat... )?®7.
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Figure 61 : Liens entre société et nature.

Les services écosystémiques urbains sont «les services qui sont directement
produits par des structures écologiques dans les zones urbaines ou des régions
périurbaines »%8; les villes comportent en effet de nombreux espaces naturels aptes a
fournir ces services. L’Efese (Evaluation Francaise des Ecosystémes et des Services
Ecosystémiques) est un programme d’évaluation destiné a « révéler les multiples valeurs
de la biodiversité afin de faciliter leur prise en compte dans les décisions publiques et
privées». Elaboré entre 2012 et 2019, ce programme montre dans son rapport sur les
écosystémes urbains I'importance de préserver et gérer durablement les espaces naturels
en ville afin de faire perdurer les services écologiques qui en résultent®9:

266 Crédoc(2009)ETUDE EXPLORATOIRE POUR UNE EVALUATION DES SERVICES RENDUS PAR LES ECOSYSTEMES EN FRANCE
267 Millénnium Ecosystem Assessment. (en 2005). Un rapport de I’Evaluation des Ecosystémes pour le Millénaire.

268 | yederitz et al., 2015, “A review of urban ecosystem services: six key challenges for future research”, Ecosystem
Services, vol 14, 98-112.

269 \inistere de la transition écologique (consulté le 21 Novembre), Les écosystéemes urbains frangais.
https://ree.developpement-durable.gouv.fr/IMG/pdf/3-ecosystemes urbains.pdf
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e La ville est dépendante d’écosystémes voisins pour son approvisionnement en
nourriture et en eau potable.

e Enfonction de la forme de la ville, les espaces naturels participent a la régulation de
la qualité de I’air et du climat local.

e Les ouvrages végétalisés, les sols perméables, et les espaces naturels participent a
la régulation qualitative et quantitative du cycle de I’eau.

e Les citadins retirent de nombreux services récréatifs, éducatifs et de loisirs sportifs
des espaces naturels en ville.

e Les espaces naturels en ville, gérés de facon écologique, participent a I’éducation
et a la sensibilisation a la biodiversité des citadins.

e Lesespaces naturels mettant en interaction sols minéraux, flux d’eaux et végétaux,
sont le support d’un grande diversité de services.

e La prolifération et la promiscuité de certaines espéces peuvent engendrer des
contraintes sanitaires, de I'inconfort et des dégradations matérielles.

2.2 Milieu urbain
2.2.1 Territoire artificiel

Tout comme les écosystémes naturels, les écosystemes urbains se développent
dans un milieu qui lui est propre. Si, comme on I’a vu, les écosystémes urbains ne peuvent
s’émanciper des caractéristiques des milieux naturels (conditions nécessaires a la vie sur
Terre), ils possédent aussi des caractéristiques qui leurs sont propres, relatifs aux milieux
artificiels. Ces milieux, qu’ils soient naturels ou artificiels, ne sont pas des espaces
physiques a proprement parler, ils correspondent a I’environnement d’une communauté
donnée, a I’habitat d’un écosysteme. Le milieu se définit donc autant par les
caractéristiques biogéochimiques du territoire que du groupe social qui y vit, ainsi que les
interactions qui en résultent. Les milieux artificiels se sont donc construits de pair entre
milieux naturels et sociétés humaines, ils ont évolué dans le temps, a travers des « boucles
de rétroactions »*7°.

Limbrication de composantes
naturelles et d'actions humaines... ...qui interagissent... ...de maniére dynamique...
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A la maniére des écosystemes urbains, les milieux urbains sont une sous-catégorie
des milieux artificiels; lesquels se définissent comme des espaces transformés par
’lhomme afin de réunir « artificiellement » les ressources et conditions de vie utiles au
développement d’étres vivants. Ici, le milieux urbain correspond donc a I’habitat naturel de
’homme modifié pour répondre a ses besoins, mais aussi ses envies.

Selon le systéme EUNIS, les habitat artificiels correspondent aux trois derniéres catégories
[annexe 17 : Liste compléte des niveaux typologiques EUNIS] :

e Habitats cultivés (agricoles, horticoles et domestiques)
o Cultures et jardins maraichers.
o Zones cultivées des jardins et des parcs.
e Zones baties (sites industriels et autres habitats artificiels)
o Batiments des villes et des villages.
Constructions a faible densité.
Sites industriels d'extraction.
Réseaux de transport et autres zones de construction a surface dure.
Plans d'eau construits tres artificiels et structures connexes.
Dépdbts de déchets.
e Complexes d'habitats
o Habitats naturels artificialisés (estuaires, paturages, jardins et parcs... ).

0 O O O ©O

De maniere général, notamment en géographie, on définira un milieu urbain par
opposition au milieu rural ; synonyme de zone urbaine ou d’espace urbain, il se décrit
comme le paysage propre aux villes*”". On caractérise ce milieu par une forte population,
une grande densité du batis, une faible présence de végétation et la présence de fonctions
des secteurs économiques et tertiaires. Par opposition, on retrouve le milieu rural avec une
plus faible densité de population et du bati, une plus forte présence d’espaces verts et de
zones agricoles ; entre les deux on retrouve le milieu rurbanisé, soit un territoire rural en
évolution vers un territoire urbain®”2. Ici, en parlant de milieux urbains on parlera des
milieux artificiels urbanisées, basés sur la notion d’unité urbaine qui réfere a la continuité
du bati et du nombre d’habitants®’3 ; autrement dit des territoires anthropisés.

Les milieux urbains comportent donc des caractéristiques particulieres par rapport aux
milieux naturels>’4:

e Un milieu beaucoup plus minéral avec un sol tres imperméable.

e Un milieu fragmenté et morcelé par de nombreuses barrieres physiques.

e Untemps plus chaud et sec d(i aux activités humaines et aux surfaces artificielles.
e Une modification des vents due a la morphologie urbaine.

e Une plus forte pollution de I’air, de I’eau et des sols.

271 | es Définitions (consulté le 21 Novembre), « Définition d’espace urbain ». https://lesdefinitions.fr/espace-urbain

272 | es différents milieux — Urbain, rural, rurbanisé (2018, 6 Octobre) [vidéo].Monsieur Bock.
273 |NSEE (consulté le 21 Novembre), « Unité urbaine / Agglomération / Agglomération multicommunale / Agglomération
urbaine» (en Décembre 209) https://www.insee.fr/fr/metadonnees/definition/c1501

274 Clémentine Desfemmes, « La ville, un écosysteme », dans Gerbeaud .(en Mai 2014).
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e Une lumiére artificielle (quasiment) permanente.

2.2.2 Renouvellement urbain

Suite aux nombreuses conséquences de la périurbanisation (voir chapitre 1, partie
1.1) de ces soixante derniéres années, les politiques publiques poussent maintenant vers la
stratégie inverse, celle de la densification et du renouvellement urbain. La densification se
définit en effet comme un élément clef aux objectifs du développement durable, afin de
concilier croissance démographique en ville et lutte contre I’étalement urbain. Aujourd’hui,
il ne s’agit plus de construire autour des villes comme cela a été beaucoup fait auparavant
(banlieues, faubourgs, cités jardins...), mais de « reconstruire la ville sur la ville »75.

Faisant suite a 'objectif « zéro artificialisation nette » pour 2030 (voir chapitre 1,
partie 1.1.2), il est important de repenser la maniére de construire en ville, surtout quand on
sait que 77% de la population francaise vit en ville?”®. Cependant, la densification n’implique
par de monter des tours sur tous les espaces encore libres des centres-villes ; au contraire,
cette densification permet aussi de rendre certains espaces a la nature?”’.

Grande hauteur | 76 log./ha Faible hauteur | 76 log./ha Moyenne hauteur | 76 log./ha
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Figure 63 : Trois conception d’une méme densité urbaine.

Permettant d’offrir plus d’espaces verts, ce type de construction permet aussi de réduire
les colts des infrastructures et des dépenses énergétiques, favorise la mobilité douce et
permet une meilleure offre des services de proximité. Cependant les batiments de grande
hauteur ne sont pas forcément la meilleure solution, il faut aussi penser au cadre de vie, et
étudier une « utilisation judicieuse et équilibrée de la superficie d’'un terrain en termes
d’espaces verts, d’espace bati et d’espace social »?78,

275 Claire Fonticelli, « La densification sous contrainte : batir des immeubles dans le périurbain francilien », Géoconfluences,

avril 2020.
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277 E|sa Dicharry. « Immobilier : la densification urbaine, une idée en vogue » dans Les échos (en 2019).

278 « Pour une densification urbaine qui rime avec qualité des milieux de vie » d’aprés le conseil régional environnement
Montréal (s.d.).
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En ce sens, on retrouve en France le plan de relance de densification et
renouvellement urbain, qui est un dispositif d’aide pour une « utilisation plus efficiente du
foncier déja urbanisé »*79. L’objectif est ici bien de densifier en hauteur, tout en gardant a
I’esprit de construire a échelle humaine afin de concilier aux mieux les trois piliers du
développement durable. Afin d’encadrer cette densification, on I’accompagne aujourd’hui
d’une politique de renouvellement urbain. Anciennement rénovation urbaine, avec pour
objectif d’améliorer les conditions de vie « des quartiers populaires en intervenant sur le
bati »?8°, le terme a aujourd’hui fait place au renouvellement urbain qui associe a ce premier
objectif en sens plus large, celui de « travailler sur les secteurs vieillis et défavorisés de la
ville tout en répondant aux exigences de gestion économe de I’espace »*'.

Toujours mener par ’ANRU® (Agence Nationale pour la Rénovation Urbaine), le NPNRU
(Nouveau Programme National de Renouvellement Urbain) lancé en 2014, cherche a mener
une transformation urbaine de certains quartiers clés en France selon plusieurs
objectifs®?:

e Augmenter la diversité de I’habitat.

e Adapter la densité du quartier a son environnement.

e Favoriser la mixité fonctionnelle et le développement économique.

e Renforcer 'ouverture et la mobilité du quartier.

e Viser I'efficacité énergétique de ces quartiers.

e Réaliser des aménagements urbains en anticipant les évolutions futures.

Mixant rénovation écologique et densité urbaine, le renouvellement urbain cherche a
retravailler les quartiers de maniére plus écologique et sociale afin de pallier aux
dysfonctionnements des territoires urbains ; et ce via différents principes tels que?®3:

e La participation des habitants qui bénéficient du programme.

e |’arrimage aux dynamiques des agglomérations par une approche contextuelle.

e Lapromotion de la mixité par I’habitat privé et I'attractivité économique.

e |’ambition pour une ville durable dans une démarche de qualité environnementale.

En somme, le renouvellement urbain se voit comme une nouvelle pratique
d’aménagement du milieu urbain, par une compréhension plus globale de la ville, de son

279 Ministere de 'économie des finances et de la relance (consulté le 22 Novembre), Plan de relance.

https://www.economie.gouv.fr/plan-de-relance/profils/collectivites/densification-renouvellement-urbain-aide-
densification

280 Jeanne Slimani. (en 2015) « De la rénovation urbaine au renouvellement urbain : glissement sémantique ou
nouvelle approche ? » dans d’aprés-demain (N ° 33, NF), pages 11 a 13.

281 |nstitut d’aménagement et d’urbanisme de la région d’lle-de-France. (En Février 2004). Notre planéte sur I'occupation du
sol

282 pgence Nationale pour la Rénovation Urbaine (ANRU). (s.d.). Qu'est-ce que le Nouveau Programme National de
Renouvellement Urbain ?

283 5)G Ville .(consulté le 22 Novembre). Renouvellement urbain Nouveau Programme National de Renouvellement Urbain.
https://sig.ville.gouv.fr/page/18/renouvellement-urbain
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fonctionnement, de ses interactions et des ses flux ; dans un objectif de transition et de
performance écologique?®4.

2.2.3 Métabolisme urbain

Introduit pour la premiére fois en 1965 par Abel Wolman?%5, le terme de métabolisme
urbain définit le bilan de ’ensemble des échanges d’une ville ; le principe est de quantifier
les flux entrants et sortants du systéme, en comparaison avec son stock interne. De
maniére générale, moins le systeme aura besoin de nouvelles ressources et moins il
rejettera de déchets ou de polluants, plus il aura une forte performance écologique?®®.
Cette notion se rapproche du principe de cycle de vie d’un territoire en définissant
’ensemble des échanges de matiere et d’énergie qui le compose; la ville est alors vue
comme un écosystéme quirégule les entrants, les transformations et les sortants des sous-
systemes de transferts des flux nécessaires pour satisfaire ses besoins et maintenir sa
stabilité287,
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Figure 64 : Schéma du métabolisme urbain.

Wolman développe dans son livre Le métabolisme des villes, trois problemes majeurs aux
métabolismes urbains?®? :

e Le manque d’un approvisionnement en eau adéquat: L’eau est principalement
approvisionnée par I'importation alors que I’eau pluviale et trés généralement
renvoyée au « tout al’égout » (sachant qu’en France il tombe 100 fois plus d’eau que

284 | bid. source 100

285 Abel Wolman (1892-1989) est un ingénieur américain, pionnier de I'ingénierie sanitaire moderne, connu pour ses
recherches sur la chloration de |'approvisionnement en eau potable.

286 5abine BARLES (2008) Comprendre et maitriser le métabolisme urbain

287 Eclaira .(consulté le 22 Novembre). Métabolisme urbain : définition et bibliographie.
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ce qu’on en consomme?®9). Le manque de stockage en ville et I'imperméabilisation
des sols di a I'artificialisation sont les principales causes du probléme.

e Une élimination inefficace des déchets (y compris les eaux usées): Les déchets
organiques et les eaux usées ne sont que trés peu utilisés alors que ces boues ont
un véritable potentiel de valorisation (méthanisation, épandage agricole...). De
plus le systéme de traitement des eaux usées (stations d’épuration) a une capacité
limitée qui oblige a relacher les eaux sales en pleine nature en cas de fortes pluies.

e Unmauvais contrdle de la pollution : Les métabolismes urbains sont principalement
linéaires (on produit, on consomme et on jette). Sachant que les villes représentent
pres de 70% des émissions de CO22%°, on comprend que la majorité des matieres
entrantes sont «réduites en fumée» [annexe 24: Répartition des émissions
globales de gaz a effet de serre en 2005].

En effet, ’exemple du cycle de ’eau en réseaux urbains est assez marquant de différences
avec les réseaux naturels ; Iartificialisation des sols et les phénomenes d’ilots de chaleur
sont les principales causes de ce déreglement. Quand les écosystemes naturels stockent
les majorités des excédents de pluie par infiltration (50%), les villes les rejettent par
ruisseélement (55%). Ainsi, en plus de gacher cette ressource pourtant essentielle les jours
de secheresse, le ruisselement, qui ne peut étre absorbé par le systeme d’évacuation,
provoque des inondations les jours de fortes pluies?9'.
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Figure 65 : Schémas des problémes de I’écoulement des eaux face a Iartificialisation des sols.

Si les écosystemes naturels sont considérés comme autonomes: faibles flux
externes, taux élevé de recyclage, réseaux variés avec des interactions complexes ; ils ont
un métabolisme cyclique. « Les écosysteémes biologiques ont évolué jusqu'a fonctionner de
maniére entierement cyclique. Dans ce cas, il est impossible de distinguer entre les
ressources et les déchets, car les déchets d'un organisme constituent une ressource pour

289 \gli Mélo avec Jacques Chambon et Franck Pitiot (2014, 18 Septembre) [vidéo].Graie Méli Mélo.

https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=zalwKNyzxgY

290 Métabolisme urbain de Paris .(consulté le 22 Novembre). L’économie circulaire : agir pour préserver les ressources
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21 (gl Mélo, démélons les fils de I'eau .(consulté le 22 Novembre).L’infiltration des eaux pluviales.
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un autre organisme. Seule ['énergie solaire constitue un apport extérieur »*9%. A I'inverse,
les écosystémes urbains sont considérés comme juvéniles (car trés peu autonomes):
importance des flux externes, faible taux de recyclage, quantité importante de rejets et de
perte ; leur métabolisme est dit linéaire. « Les villes [...] ne possédent pas de boucle de
rétroaction pour les biens consommés. La ville se présente alors comme un systeme
fonctionnant sur le mode d'un « réacteur piston » ou « réacteur a flux continu ». Autrement
dit, les flux de matiére ne se trouvent pas, du moins pas encore, dans un état stationnaire
»?93, Ainsi, tout I’enjeu actuel est de gagner en «maturité », minimiser nos besoins
énergétiques, promouvoir le recyclable en valorisant nos déchets, afin de faire devenir nos
métabolismes urbains plus cycliques. Pour cela, il faut: « [...] développer des stratégies
permettant de transformer son systeme urbain hautement entropique actuel vers un
systeme urbain syntropique, c'est-a-dire un systéme urbain qui cherche a minimiser sa
production d'entropie, supportée par I'environnement »294.
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Figure 66 : D’un métabolisme linéaire, vers un métabolisme circulaire.

2.2.4 Economie circulaire

Ce principe de mise en cycle des flux, de la production et ’exploitation des matiéres,
est née des 1966 par Kenneth Boulding®?> qui recommandait des systemes cycliques et
écologiques?®®. Le terme d’économie circulaire est introduite par David Pearce*?’ et Kerry
Turner?%® en 1990, elle poursuit les idées d’économie en boucle, inspirée du concept de

292 yiers une écologie industrielle — comment mettre en pratique le développement durable dans une société hyper-
industrielle ? Suren Erkman, 2004, p.44.

293 |bidem. P.84.

294 Bochatay, D. (2004). Cycle de I'’eau et métabolisme urbain — le cas lausannois. Mémoire de fin d’étude.
Université de Lausanne, Suisse, p.10-11. file:///C:/Users/Florent/Pictures/TFE/Bochatay-Denis-2004.pdf 27-11
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297 David William Pearce (1941-2005) est un économiste anglais, professeur a I'université de Londres, conseiller
environnementale des secrétaires d’état britannique entre 1989 et 1992, connu pour étre auteur au GIEC.
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«Cradle to Cradle » de Michael Braungart*®® et Wiliam McDonough3°°. Dans la méme
optique, d’avoir un systéme plus performant, avec une consommation des ressources plus
efficace, I’économie circulaire vise a rendre les modes de consommation et de production
plus autonome, par une directive économique plus cyclique; soit moins portée sur
I’exploitation des ressources naturelles et le rejet de déchets et de polluants. Selon ’ADME
(Agence de la transition écologique), ’économie circulaire est un « systeme économique
d’échange et de production qui, a tous les stades du cycle de vie des produits (biens et
services), vise a augmenter |’efficacité de I'utilisation des ressources et a diminuer 'impact
sur I’environnement tout en développant le bien-étre des individus »3°'.

Si ce principe est d’abord économique, il s’adapte a tout phénomene de production ou de
consommation; il apporte aussi un cadre politique pour un nouveau modele de
fonctionnement de nos villes et leurs métabolismes [annexe 25 : Démarche de I’économie
circulaire appliquée au métabolisme urbain]. En opposition avec le modele d’économie
linéaire : extraire > produire > consommer > jeter ; celui-ci se veut plus sobre (augmenter
Pefficacité des biens et services, limiter le gaspillage, enrailler 'impact environnemental...)
mais aussi plus collaboratif.

Ce concept aussi large que transversal s’articule autour de plusieurs notions et
secteurs d’activités. La définition la plus rependue le divise en 3 domaines (production,
utilisation et gestion des déchets), eux méme divisés en 7 piliers3°? [annexe 26 : Schéma
des 7 piliers de I"économie circulaire]. Dans le milieu du batiment, il s’agit de la méme
maniere de repenser le cycle de vie des matériaux et équipements utilisés, que ce soit lors
de sa conception, sa mise en ceuvre ou sa variation de fin de vie3%,

2.3 Communauté urbaine
2.3.1 Société humaine

Tout comme les autres étres vivants, 'espéce humaine fait partie intégrante de la
biocénose, et donc de la biodiversité des écosystémes qu’elle habite. Au sein des
écosystemes urbains, elle constitue d’ailleurs une biomasse tellement importante qu’elle
est qualifiée par une biocénose particuliere, aussi appelée anthropocénose3°4. Si I’lhumain
reste avant tout une espéce vivante parmi les autres, elle n’en détient pas moins un statut

2%9 Michael Braungart (1958) est un chimiste allemand, ancien membre de Greenpeace, fondateur de I'EPEA de Hambourg,
cofondateur du MBDC, professeur a I'Université de Suderburg et a I'université de Rotterdam.
300 william Andrews McDonough (1951) est un architecte et designer américain, promu « Héros de la Planéte » par le

magazine Time en 1999, ancien membre de Greenpeace, cofondateur du MBDC.
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particulier ; étant une espece dite civilisée, évoluant en sociétés complexes, avec unimpact
beaucoup plus important que les autres étres vivants sur les écosystemes, notamment
urbains. La société, du latin « societas », association/communauté, se définit comme un
groupe d’individus organisé en relations, traditions et institutions, établissant le milieu de
développement de la culture et de la civilisation3°>.

Si les interactions des sociétés humaines se font principalement au sein de sa propre
population, les étres humains sont aussi en relation (directe ou indirecte) constante avec
les autres espéces de la biocénose. Du fait du réle particulier de ’lhomme, ses interactions
sont évidemment beaucoup plus complexes et variées ; elles seront ici (dans un soucis de
simplification) résumées en 5 catégories principales3°® :

e Exploitation : Sans réellement parler de prédation, les espéces sont exploitées par
I’étre humain, notamment pour étre consommées ou utilisées pour son travail
(céréales, vaches, chevaux...).

e Domestication: Les espéces sont «retirées» de I’état sauvage pour étre
domestiquées et vivre avec I’étre humain (animaux de compagnie, plantes
d’intérieures...).

e Commensalisation : Les espéces tirent un intérét de sa relation avec ’homme sans
que cela lui soit réciproque (ex : moineaux).

e Mutualisation : Les espéces tirent un avantages a s’associer a I’lhomme, relation qui
est aussi bénéfique a ’lhomme (cochon truffier, chien de chasse...).

e Parasitisme: Les especes tirent bénéfices de I’étre humain, tandis que ’homme y
voit un inconvénient certain (tiques, moustiques, bactéries... ).

Les impacts de [I’homme sur les

Politiques, écosystémes sont majoritairement négatifs :

SySt'ém_]?m,iqm Services exploitations des ressources, modification du

. Sociéte écosystémiques . ) ) ]

démographie, valeurs J biotope local et global... (voir chapitre 1, partie

fmpac,s S gL 2.2) Mais prenant conscient de 'importance des

“ny, N, Ecosystémes écosystemes et de ses services, les sociétés

Structure <—> Fonctionnement rentrent peu a peu dans une logique de

Divesité génes et espéces, §Divemm’foncnonne/ze, préservation plutét que d’exploitation de
Nb ax niveaux trophiques | Organisation, connectiyhte,

TendXs en CO2, NO3.. | Productivité, résilieytt,..

’environnement. Les activités humaines
Changements globaux cherchant a favoriser la résilience des
écosystemes appartiennent au domaine du

Socioécosysteme . g . 0
e Tyssedre | g€Nie et de I'ingénierie écologique3®’.
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2.3.2 Biodiversité urbaine

Si ’humain reste I’étre vivant le plus présent, les écosystéemes urbains ne sont pas
pour autant dépourvus de biodiversité. S’ils sont bien évidement moins riches que les
écosystemes naturels, de nombreuses espéces ont su, au fil de temps, s’installer en ville.
L’acclimatation des espéces exotiques et I’hygiénisme ont grandement participé a leur
présence, notamment par I'implantation progressive des espaces verts. La gestion
écologique de ces milieux offre de nouveaux habitats et de nouvelles ressources aux étres
vivants, notamment par la création de zones humides et de friches qui permettent
d’accueillir une grande diversité d’espéces3°d.

Certaines especes ont aussi su s’adapter aux milieux artificiels de la ville, prenant elle aussi
place dans les habitat urbains, devant méme pour certaines dépendantes de ’homme pour
se nourrir ou s’abriter. Sans parler des parcs, jardins, parterres et autres espaces verts,
certains édifices urbains sont aussi devenu le foyer de vie de ces especes3°9:

e Lescombles et les caves : Qui sont des lieux de nidification de nombreuses espéces
d’oiseaux et de petits mammiféres volants (hirondelles, chauves-souris...).

e Les clochers et autres édifices de grandes hauteurs : Qui abritent une faune de
volatiles riches en rapaces (faucons, chouettes...).

e Lesmurs: Quisont support des lichens, mousses, et autre plantes grimpantes.

On désigne sous I'appellation « espéces anthropophiles », les espéces sauvages
ayant cette capacité de vivre en présent de ’homme, a proximité de son habitat.
Comprendre d’ol vient cette capacité est un bon moyen de préserver cette biodiversité et
éviter leur remplacement par les especes invasives3'° :

e Flore:Espéces caractérisées par une forte et rapide capacité de reproduction et une
forte tolérance aux perturbations (air polluée, piétinement, coupes répétées...).

e Faune: Especes caractérisées par une capacité a exploiter une large gamme de
ressources et de s’affranchir des obstacles urbains (principalement avifaune).

Ainsi les especes naturelles sont capables, dans une certaine mesure, de s’adapter aux
milieux urbains pour subvenir a leurs besoins (comme les goélands qui se nourrissent des
ordures ménageéres ou les hérissons des croquettes pour chiens), beaucoup d’autres n’ont
pas leur place en villes [annexe 27 : Biodiversité et gradient d’urbanisation]. Les
écosystemes urbains étants les écosystémes naturels les plus modifiés, ils sont devenus
inhospitaliers pour un grand nombre d’étres vivants3" :

e Les espaces verts sont beaucoup plus réduits et fractionnés : Ce qui les empéchent
de migrer ou de se reproduire convenablement.

308 http://www.universalis-edu.com/encyclopedie/biodiversite-urbaine/ 27-12

309 1bid. Source 14

310 |bid. source 138.

311 MACHON Nathalie, (consulté le 23 Novembre), « Quelle biodiversité en ville ? », (en 2019), dans Encyclopédie de
I’environnement [en ligne ISSN 2555-0950] , https://www.encyclopedie-environnement.org/vivant/quest-ce-que-la-

biodiversite/
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e Les conditions biotiques (microclimats urbains, pollution de I’air... ) sont modifiées :
Ce qui rend les villes trop différentes de leur habitat naturel.

e Le manque de biodiversité diminue la diversité génétique des populations : Ce qui
les rend plus susceptible aux perturbations (ex : maladies).

Pour pallier ces contraintes, il est
Ao ] important de repenser la planification
e iv D e des villes afin de rendre les
écosystemes urbains plus accueillants
pour les especes animales et
végétales, et ainsi accroitre la
biodiversité urbaine3. Pour celg,
implanter des milieux favorables a
P’installation d’espaces et limiter les
obstacles semble les solutions les plus
simples et les plus efficaces, étant
aussi faisable a I’échelle du bati (ex:
toitures végétalisés)>s.
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Figure 68 : Mise en place de la biodiversité urbaine.

2.4 Réseau urbain
2.4.1 Réseau social et de gouvernance

Dans les anthropo-systemes, les interactions entre les étres humains et leur
environnement sont de natures beaucoup plus complexes que ceux des étres vivants et
leurs milieux dans les écosystémes naturels, souvent résumés a la chaine alimentaire.

Cependant ces relations suivent elles aussi une certaine mise en réseau, étudiée par la
notion de socioécosystéme (ou socio-systémes). Développé en 2009 par Elinor Ostrom3'4,
les socioécosystemes se définissent comme une approche théorique des « mécanismes de
gouvernance issus des diverses institutions sociales ceuvrant autant dans la gestion des
ressources naturelles » ; permettant donc de comprendre les jeux d’acteurs mis en ceuvre
pour une gestion plus durable de I’exploitation des écosystémes naturels. A I'inverse de
I'idée que les acteurs (de ces exploitations) ne seraient pas a méme de s’auto-réguler, et
que seule une gouvernance centralisée (donc régie par des politiques publiques)
permettrait de garantir la pérennité de ces activités, Ostrom établi le postula inverse.
Autrement dit « que la résultante d’un systéeme ou toutes les parties ont intérét a obtenir
le maximum de retours possibles, celui-ci s’organisera de maniére autonome a devenir une

312 Natureparif en association avec I'lFORE et I’AESN (s.d.). La nature : une solution au changement
climatique.http://www.biodiville.org/arkotheque/client/gdie/outils_pedagogiques/detail_outil_peda
gogique.php?ref=244&titre=la-nature-une-solution-au-changement-climatique

313 Batiment et biodiversité (en 2016) [vidéo]. Agence régionale de la biodiversité. Institut Paris.
https://www.arb-idf.fr/publication/clip-video-batiment-et-biodiversite-2016

314 Elinor Ostrom (1933-2012) est une politologue et économiste américaine, lauréate du prix Nobel
d'économie en 2009, professeure a 'université de I'Indiana, d’état de I'Arizona et de Californie a Los Angeles.
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situation gagnante pour tous. Ainsi, garantissant la pérennité de la ressource, et donc par
extension étre durable ». Soit, par les biais du partage d’informations et du principe de
coopération, les acteurs ont tout intérét a préserver la durabilité des ressources qu’ils
exploitent, et par conséquent la pérennité de leurs bénéfices3™.

Afin de mieux comprendre le fonctionnement de ce systéme, assimilé a un systeme
adaptif complexe - soit un systéme capable de s’adapter aux modifications de
I’environnement ou des comportements de ses acteurs —, elle le décompose en quatre
sous-systemes3'®

e Le systéme écologique : Qui gere le cadre de vie des étres vivants (écosysteme).

e Lesysteme économique : Qui gére le réseau de biens et de services.

e Le systeme politique : Qui gére le réseau de gouvernance des relations de pouvoir.

e Le systeme socio-anthropologique : Qui gére le réseau social des valeurs et des
technologies des individus.

Social, economic, and political settings (S)
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Related ecosystems (ECO)

Ce réseaux d’acteurs et de gouvernance a d’ailleurs été retravaillé par Christophe
Demichelis3”, en plagant ici le paysage au centre des relations humains-milieu, mettant en
ainsi en évidence les différentes interactions entre socio-systémes et écosystémes3™®
[annexe 28 : Systeme complexe des relations humains-milieu élaboré a partir des concepts
de socioécosystéme et de formation socio-spatiale].

Cette approche novatrice a I"’époque semble avoir aujourd’hui fait sa place, rien
qu’en France, ou le ministére de I’écologie a porté entre 2017 et 2020 le nom de « Ministére
de la transition écologique et solidaire ». Dans son rapport de premiére phase, I’Efese met
d’ailleurs ’accent sur I'importance « d’adopter une approche systémique de I’action », soit

315 Etienne maranda. (en 2017) L’application du cadre d’analyse des systémes socio-écologiques
d’élinor ostrom sur le cas de la forét de I'aigle comme projet de forét habitée.

316 Denis Couvet. (s.d.). Qu’est-ce qu’un socio-écosystéme ?

317 Christophe Demichelis est un doctorant en sciences sociales et environnementales, créateur d’une asso. a
Madacgascar, chercheur au labo. ECOMAR, a I'|GF Foundation du Mozambique, puis au labo. ESO de Rennes.
318 | ara Gautier (2020) Dossier thématique : L'interdisciplinarité : défis méthodologiques et enjeux de positionnement pour
le jeune chercheur en sciences sociales



de prendre en compte les interdépendances des enjeux écologiques portés par des acteurs
encore trop faiblement reliés. Elle reconnait les faiblesses de 'action publique, décrite
comme trop sectorielle, et marque 'intérét d’impliquer tous les acteurs, qu’ils puissent eux
aussi participer activement et collectivement a la protection des écosystemes, de ses
ressources et de sa biodiversité. L’objectif de la gouvernance n’est donc plus simplement
de dicter la marche a suivre mais aussi d’appuyer des leviers de transitions initiés par les
citoyens, associations, entreprises etc.; pour que les objectifs écologiques qui peuvent
sembler irréalistes puissent étre facilitds par «une mise en ceuvre conjointe et
coordonnée »3' [annexe 29 : Agir ensemble pour une transition écologique et solidaire].

2.4.2 Réseaux écologiques

Les trames écologiques et corridors écologiques (voir chapitre 1, partie 1.1.3)
permettent aux espéces sauvages de cheminer et s’implanter a travers I’espace bati des
écosystémes urbains, et ainsi agrandir leur milieu de vie et accroitre leur accés aux
ressources naturelles. Ces stratégies de planification des villes, d’abord favorables a la
biodiversité urbaine, sont aussi porteuses de bénéfices pour I’étre humain3>°:

e Augmentation de la nature de proximité sans créer de nouveaux espaces dédiés.

e Amélioration du cadre de vie et du bien-&tre des habitants.

e Préservation des services écosystémiques urbains.

e Favorisation de la mobilité douce et des liaisons ville-campagne.

e Multiplication des zones de loisirs, récréatives et éducatives.

e Limitation de certains problémes environnementaux (imperméabilisation des sols,
pollution de I’air, variations des températures...).

Ayant comme objectif principal, celui de préserver, restaurer un réseau écologique
fonctionnel, les trames sont principalement étudiées et planifiées sous I’angle de la trame
verte et bleue (TVB). Permettant le maintien de la continuité écologique, elle forme un
réseau continu, constitué des réservoirs de biodiversité et des corridors qui les relient. La
trame verte correspond a la végétation ainsi que les milieux naturels (parcs, jardins,
friches...), et la trame bleue fait référence aux réseaux aquatiques et les étres vivants qui
y vivent (fleuves, étangs, zones humides... )3*'. Afin d’en déceler toutes les complexités, ces
trames sont souvent divisées en sous-trames comportant: les milieux boisés, ouverts,
humides, aquatiques et littoraux32? [annexe 30 : Compilation des sous-trames écologiques
formant la trame verte et bleue].

319 |’évaluation francaise des écosystémes et des services écosystémiques (EFESE). (en 2020).

Rapport de premiere phase de I’évaluation frangaise des écosystemes et des services écosystémiques.
320 |bid. soruce 138.

321 Ministére de la transition écologique (consulté le 27 Novembre), Trame verte et bleue.
https.//www.ecologie.gouv.fr/trame-verte-et-bleue

322 SFE, de Anne.T (consulté la 27 Novembre) « R72 : Trame verte, trame bleue et autres trames, par
Romain Sordello». https://www.sfecologie.org/regard/regards-6-thompson-ronce/
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TRAME BLEUE

TRAME BRUNE

Figure 70 : Schéma des trames, vertes, bleu, brune et noir.

Si ces deux trames sont souvent associées en raison des zones d’interfaces qu’elles
détiennent et des qualités graphiques qu’on peut leur attribuer dans les processus
d’aménagement du territoire, elles comportent cependant quelques lacunes. Si elles sont
les plus visuelles et les plus communes, elles sont loin d’étre les seules a prendre en
compte, on notera aussi3*3:

e Latrame brune : Afin de préserver un réseau écologique des sols en profondeur et
sauvegarder les especes qui y vivent (bactéries, champignons, lombrics ou méme
les systémes racinaires des plantes) face aux obstacles souterrains (fondations,
canalisations, bordures...).

e La trame noire : Afin de préserver un réseau écologique obscure la nuit et ainsi
maintenir le rythme journalier (notamment des espeéces diurnes) face a la
prolifération de I’éclairage nocturne agissant comme une source de fragmentation.

e Autres trames:

o Trame aérienne : Afin de préserver un réseau écologique fonctionnel pour
I’avifaune face aux dangers des grands édifices (ex : éoliennes).

o Trame de quiétude : Afin de préserver un réseau écologique silencieux face
aux perturbations de la pollution sonore (ex : circulation automobile).

La prise en compte de ces réseaux écologiques dans les stratégies d’urbanisation
permet de mettre en évidence les contraintes (de déplacement, d’adaptation, etc.) et donc
les obstacles au maintien de leur continuité. Par le croissement des différentes trames, il
est ainsi possible d’identifier les zones de conflits entre continuité écologique et éléments
de fragmentation, dans le but de les atténuer, voire de les effacer [annexe 31 : Identification
d’obstacles aux continuités écologiques par croissement des trames].

323 |bidem.
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CHAPITRE 3 : SUJETS D’ETUDE (RESEAUX)

1. METHODOLOGIE D’ANALYSE

1.1 Démarche
1.1.1 Objectif de ’analyse

La premiere partie théorique a permis de poser les bases du domaine d’étude,
mettant en exergue la notion d’écologie biologique et son homologue des villes, I’écologie
urbaine. Au vue de la crise écologique actuelle, et des nombreuses conséquences qui ont
résulté de I'anthropisation (et donc de I'urbanisation), "approche de I’écologie urbaine
prend tout son sens, et semble une solution plus adaptée a une vision plus « naturalisée »
de nos villes, permettant de poser les bases pratiques d’un développement durable
réellement sensé.

La deuxieme partie théorique a, quant-a-elle, permis de décrire I'objet de se
domaine d’étude, soit les écosystéemes. La comparaison entre écosystéme naturel et
écosysteme urbain permet de mettre en évidence les différents composants qui le
définissent et ainsi, comprendre son véritable mode de fonctionnement écologique.
Appliquer de la sorte aux villes, il est alors possible d’élaborer un urbanisme plus
soutenable, prenant en compte toutes les conséquences de ces actions sur son milieu,

cherchant donc a répondre a la fois aux besoins humains qu’au besoin naturels,
intrinseques a la vie sur Terre.

Ici, 'objectif est de mettre en lumiere les modalités d’application des composants
écosystémiques dans la conception urbanistique, autrement dit leur mise en place sous la
forme de différents réseaux. Les écosystemes, dans leur approche systémique,
fonctionnent donc en un ensemble de réseaux structurés, ot chacun des composants
créent des relations symbiotiques avec les autres éléments de son environnement. Partant
de ce postulat, comprendre la maniére dont se définissent ces interactions et les enjeux
systémiques qui en résultent permet de mieux les gérer, et ainsi rendre plus durable les
milieux qu’ils produisent.

Si les réseaux sont omniprésent dans nos villes, rendre leurs interactions symbiotiques
pour chacun des composants, comme ils le sont dans les écosystémes naturels, n’est pas
toujours évidents. L’objectif de cette analyse sera donc d’étudier des projets mettant
I’accent sur ce principe de symbiose des réseaux d’échanges et de flux.

1.1.2 Processus de I’analyse

Dans ce chapitre il s’agira donc de sélectionner plusieurs études de cas répondant a
I’objectif fixé, c’est-a-dire des écosystémes urbains développant des réseaux symbiotiques,
et appliquant dans leur concept la notion d’échange (flux en tout genre). La premiére étape
sera alors de décrire ces projets en leur qualité de réseau, et cela en trois points distincts :



e Une explication du concept : Explication encyclopédique de la notion définissant le
concept de base du projet (phase précédente a la présentation du projet).

e Une présentation générale : Contextualisation dans le temps et ’espace du projet,
révélant les propriétés du lieu d’implantation ainsi que les caractéristiques liées a
I’époque et a I’'avancement du projet.

e Une présentation fonctionnelle : Description des principes fondateurs, ainsi que la
détermination des différents spécificités et caractéristiques propre au projet,
conditionnant son fonctionnement.

e Une évaluation rétrospective : Diagnostic des atouts et des faiblesses du projets
déterminant les circonstances de son évolution, ainsi que les obstacles surmontés
et les facteurs ayant influés sur sa réussites.

e Une analyse systémique : Examen poussé des différents réseaux, la maniere dont
ils interagissent (en leur sein et entre eux), ainsi que les relations qui en ressortent.

1.2 Mise en ceuvre
1.2.1 Choix des études de cas

Le choix a donc été fait d’étudier des écosystémes urbains fonctionnant en réseau,
facteurs intrinseques d’un systéme, afin d’en analyser leurs principes de fonctionnement,
et voire de quelles maniéres ces réseaux arrivent a mettre en place des symbioses ; idées
développée par I’analyse comparative entre écosystemes urbains et écosystéeme naturels
(voir chapitre 2). Le choix de ces sujets d’étude permet alors de comprendre comment
I’élaboration d’un écosystéme urbain se fait en réseaux et comment celui-ci s’applique sur
le territoire. Ainsi, cette analyse permettra de mettre en évidences les avantages et
inconvénients des uns par rapport aux autres; et donc de voire quels sont les
caractéristiques les plus avantageuses a mettre en place pour répondre aux exigences d’un
réseau complexe, autonome et en cycles fermés, tel que sont ceux des écosystemes
naturels.

Parmi les nombreux projets d’urbanisme basés sur le concept d’écosysteme, trois
d’entre eux sont particulierement reconnus pour la mise en place d’un réseau pour la
gestion des différents flux inhérents au milieu urbain :
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Fig.71 - Le réseau de I'éco-parc

industrielle « Symbiosis » de
Kalundborg.
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de Colombes.
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1.2.2 Systémique des réseaux

Afin de mieux comprendre les différentes connexions et leurs applications, les
projets susmentionnés seront analysées a travers la systémiques des réseaux. Définissants
les villes comme des écosystemes urbains, ils correspondent ainsi a un systéme, soit un
ensemble de sous-systémes composés de polarités qui interagissent les unes avec les
autres.

Dans le cadre du développement durable, qui définit les trois piliers a prendre en
compte pour un projet durable (voir chapitre 1, partie 3.2.1), les systémes urbains
répondent donc a trois sous-systemes principaux : soit un systéme social, un systeme
économique et un systémes environnementale. Appliqués aux réseaux urbains (chapitre 2,
partie 2.4) ils se divisent alors, d’un point de vu de la systémique, en trois réseaux
principaux tel que : un réseau sociétale (anthropo-systeme), un réseau d’infrastructures
urbaines (systeme des flux techniques), et un réseau écologiques (trames écologiques).

Faisant le paralléle entre ses deux approches, les études de cas de ce chapitre seront donc
analysés suivant trois points :

e Leréseau d’acteurs: Réseau mettant en relations les différents acteurs du projets,
pouvant étre défini comme les utilisateurs, les collaborateurs, les partenaires, etc.

e Le réseau d’échanges: Réseau de flux (préférentiellement cycliques) d’énergie et
de ressources, mais aussi de services, qui définissent les interactions des acteurs.

e Leréseau écologique : Réseau des trames écologiques et des cycles métaboliques
du territoire accueillants les acteurs et leurs échanges.



2. ANALYSE DES RESEAUX
2.1 Eco-parc « Symbiosis » de Kalundborg

L’étude de cas choisiicin’est pas a proprement parlé un écosystéme urbain, mais un
écosysteme industriel reste un écosysteme artificiel. Pouvant lui aussi étre étudié sous le
biais de I'écologie urbaine, car I'écologie industrielle en est un dérivé (voir chapitre 1, partie
3.2.2) ol le principe est sensiblement le méme, seul le sujet d’étude change réellement. De
plus, le réseau Symbiosis de Kalundborg en est I'exemple parfait. Etant considéré comme le
premier éco-parc industriel et le plus avancé d’entre eux, il est méme désigné comme le
projet fondateur de cette discipline, mettant en application des notions qui n’ont vu le jour
que des années plus tard. On verra aussi que la ville de Kalundborg joue un role important,
faisant de ce réseau un écosysteme complexe, mélant industriel et urbain.

2.1.1 La symbiose industrielle

La notion de symbiose industrielle a vu le jour dans le but de définir le réseau de
relations d’échanges de différentes industries dans la ville de Kalundborg, réseau qui porte
d’ailleurs aujourd’hui le nom de «Symbiosis »3?4. Faisant I’analogie avec les réseaux
trophiques des écosystemes naturels, ou toutes les espéces interagissent ensemble
partageant ressources et énergies dans des cycles fermés; ici les acteurs économiques
(industries, entreprises, commune...) mettent en réseaux les ressources consommeées ou
rejetées dans le but de boucler aux maximum ses flux de matiéres et d’énergies3>>.
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Fig.74 — Schéma explicatif de la symbiose industrielle.

La symbiose industrielle se définit alors comme la synergie des industries afin de rendre
leurs flux plus cycliques. C’est donc la mise enrelation de leur métabolisme propre a chacun
en un seul réseau complet (voir chapitre 2, partie 2.2.3), soit I"application concréte de
I’écologie industrielle (voir chapitre 1, partie 3.2.2).

324 Arnaud Diemer. « Les symbioses industrielles : un nouveau champ d’analyse pour I’économie industrielle » (N°50, en
2016) p.65 a p.94.

325 YVED. (consulté le 1 Décembre) « 'exemple du parc industriel de Kalundborg ». https://direns.mines-
paristech.fr/Sites/ISIGE/uved/ecologielndustrielle/module6/kalundborg/html/1.html
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2.1.2 Contexte et historique

Kalundborg, située au bord de la Mer du Nord au Danemark, est une ville d’environ
50 000 habitants. Possédant un port assez profond pour accueillir de grands bateaux,
notamment les vraquiers, elle devient, a la fin des années 50, le lieu idéal pour
’implantation de grandes entreprises trés consommatrices en matiéres premiéres. C’est
ainsi que le gouvernement danois choisi cette ville pour y faire construire une centrale
électrique a charbon (@rsted®, anciennement Asnaes et DONG Energy) et une raffinerie de
pétrole (Equinor®, anciennement Statoil)32°.

La zone industrielle grandissant, les industries se multiplient mais fonctionnent, a I'image
de ce que I’on connait le plus régulierement, indépendamment les unes des autres. Puis au
début des années 70, la raffinerie qui souhaite accroitre sa production se voit contrainte de
compenser ses nouveaux besoins en eau en pompant I’eau d’un lac avoisinant, le lac Tissg.
La municipalité accepte a condition que I’eau soit par la suite réutilisée pour la centrale qui
a elle aussi besoin de s’agrandir ; en échange, la centrale lui vend de la vapeur, permettant
a la raffinerie de fluidifier son pétrole a moindre co(t. La raffinerie baisse alors de 15% sa
consommation énergétique, et la centrale de 80% sa consommation d’eau : ce sont alors
les débuts de la symbiose du parc industriel de Kalundborg3?’.
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Fig.75 — Situation des différents acteurs du réseau Symbiosis.

Ce modeéle écologique, mais surtout économique commence alors a intéresser les
autres entreprises du secteur. Trés vite de nouveaux acteurs rentrent dans ce réseau,
comme Gyproc® (panneaux en platre), Novo Nordisk® (biotechnologie), Novozymes®
(production d’enzymes), mais aussila commune elle-méme : ’est la naissance de I’éco-parc
industriel Symbiosis. Le plus impressionnant reste qu’ici, ce réseau n’a pas été initié par les
pouvoirs publics, mettant en pratique un plan stratégique, mais biens d’opportunités,
presque hasardeuses, saisies par les industriels locaux, se faisant confiance et coopérant
ensemble dans un intérét commun32,

326 | bid. Source 324.
327 Kalundborg, symbiose industrielle au Danemark (2017, 30 Novembre) [vidéo]. ARBE RegionSud.
https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=ZryUzalvKZg

328 Marine Lamoureux. « Au Danemark les déchets sont des ressources » dans La Croix. (en 2018)
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https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=ZryUzaJvKZg

Si la démarche n’avait initialement rien d’écologique, elle prouve néanmoins que les
bénéfices économiques ne sont pas forcément incompatibles avec la protection de
’environnement.

2.1.3 Principe et fonctionnement

Développé par des accords commerciaux, et grace a la proximité géographique de
ces entreprises, Symbiosis est né de la complémentarité des industriels, rendant possible
les flux de matieres, d’énergies et d’eaux. Ces échanges permettent ainsi de minimiser les
dépenses en approvisionnement des matiéres premieres (ressources et énergies), mais
aussi celles de la gestion des déchets. Comme une entreprise ne congoit pas seulement un
produit fini, mais aussi des sous-produits et de I’énergie souvent perdue, voir ses déchets
comme des ressources potentielles pour d’autres entreprises permet de rendre le
métabolisme urbain plus cyclique et ainsi considérer la ville comme productrice, ce qui est
un élément essentiel pour la résilience d’un écosystéme urbain3.

Ce cercle vertueux a été rendu possible par I'initiative des entreprises elles-mémes,
mais aussi de leur proximité, permettant d’établir des réseaux physiques d’échanges de
matiéres, notamment les énormes pipelines de transport d’eau ou de vapeur entre les
différentes industries. De plus, n’étants pas concurrentes, elles ont pu établir un réseau de
confiance qui compte maintenant plus 26 entreprises qui cooperent avec la ville;
élaborant, au fil du temps, plus de 50 échanges symbiotiques entre eux33° [annexe 32:
Evolution du réseau industriel Symbiosis et de ses échanges entre 1961 et 2010].
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Fig.76 — Schéma des différentes relations entre acteurs du réseau Symbiosis.

329 Cargocollective. (consulté le 1 Décembre) « Symbiose industrielle, Kalundborg au Danemark »
http://cargocollective.com/jaderudler/Symbiose-industrielle-Kalundborg-Dk

330 Magazine Nordregio. « Symbiose industrielle a Kalundborg », Nordregio News. (en 2006)
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2.1.4 Atouts et faiblesses

Le succés de ce projet est d0 a de nombreux facteurs: motivé par les gains

économiques, il permet aussi la réduction des pollutions (notamment les émissions de
CO2), la réduction de Iexploitation des ressources naturelles, ’économie d’énergie, ou
encore le recyclage systémique des déchets et sous-produits ; faisant de Kalundborg une
ville pionniere en terme d’écologie industrielle (et donc urbaine)33".

Sile modéle de réseau de cet éco-parc est si exemplaire, c’est aussi qu’il est né d’'une

combinaison de conditions favorables a son développement332/333 ;

Proximité géographique : Permet une simplification et une meilleure efficacité des
échanges, notamment par un réseau physique de flux partagés.

Diversité des activités : Permet que les échanges puissent se faire et se multiplier, si
les déchets produits n’intéressent personne alors la synergie ne fonctionne pas.
Contexte historique : La crise énergétique de années 70 et les besoins grandissant
d’eau de la centrale ont permis d’établir ce réseau et de le rendre attractif.
Politique favorable : La municipalité n’a pas offert de subventions mais a toujours
soutenu le projet, créant un climat incitatif, et participant elle-méme a ce réseau.
Confiance et coopération : Les entreprises ne sont pas concurrentes et les premiers
partenaires se connaissaient déja bien, faisant partis du méme Rotary club.
Partage d’informations : La transparence des flux, la collecte et le traitement des
données permet de déceler les synergies possibles et les rendre durables.
Communication : La promotion du réseau en communiquant sur les résultats de
maniere détaillée permet d’intéresser de nouveaux acteurs et de diversifier les flux.

Si toutes ses conditions ont permis un développement pérenne dans les temps,

avec plus de 50 ans de collaborations, des potentiels d’échanges et de substitution des flux,
il n”’en demeure pas moins que certains freins inhérents a la symbiose industrielle révelent
les faiblesses de ce réseau334:

Réseau sans redondance: Cet écosystéeme, contrairement aux écosystéemes
naturels, ne posséde que peu (voir un seul) acteurs par groupe fonctionnel (secteur
d’activité), obligeant la centralisation de certains flux.

Risque de défaillance : Si un seul des acteurs clé (acteur central) du réseau est en
difficulté (gréve, fermeture, baisse de production...), c’est alors I'entiereté du
systéeme d’échange qui peut se retrouver perturbé, voir arrété.

Rigidité des échanges : Les potentiels de substitutions sont contraints par le secteur
et le nombre d’entreprises présentes (ainsi que les natures des infrastructures de
transports) ne permettant des flux qu’entre les ressources présentes sur le réseau.

331 Socialter. (consulté le 1 Décembre) « Sym city». https://www.socialter.fr/article/sym-city
332 Editor. (consulté le 1 Décembre) « I était une fois I’écologie industrielle de Kalundborg».
333 André Botequilha-Leitdo. « Systémes urbains éco-polycentriques: une perspective de région écologique pour les villes en

réseau » dans Défis. Université de I'’Algarve, Portugal. (en 2012)
334 Symbioses industrielles et parcs éco-industriels : la symbiose de Kalundborg (2015, 5 Novembre) [vidéo].
UVED. https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=39nbiVcGdNc
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https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=39nbiVcGdNc

e Valeur marchande : La possibilité d’échanges entre différentes entreprises est alors
contrainte par la valeur économique de ses déchets ; si tel n’est pas le cas, elle ne
pourra alors s’implanter qu’en bout de chaine du réseau.

e Localisation des acteurs: Si la proximité a été I'une des clés de réussite de I’éco-
parc, elle est aussi une faiblesse a son développement, rendant beaucoup plus
compliqué et beaucoup moins efficace (énergétiquement, économiquement et
écologiquement) la possibilité d’échanges avec des industries éloignées.

2.1.5 Analyse systémique

Le volontarisme des différents acteurs de ce réseau a été I’élément déterminant
dans la réussite de cet éco-parc. « Rien n’a été planifié. Ce systeme s’est développé sur
quatre décennies, accord bilatéral apres accord bilatéral »; et c’est cette volonté de
collaboration qui a permis le succes de la symbiose industrielle a Kalundborg. Cette volonté
de coopération et de circulation de I'information a créé une dynamique qui résonne
aujourd’hui dans le monde entier comme la référence en matiére d’écologie industrielle33>.

Les réseaux d’échanges étant spontanés et indépendants les uns des autres, la confiance
est primordiale pour qu’ils puissent perdurer. C’est aussi pourquoi ce réseau est longtemps
resté en cercle fermé, n’incluant que les entreprises dirigées par des personnes qui se
connaissaient bien. Au fil du temps les mentalités ont changé et de plus en plus
d’entreprises ont pu intégrer le réseau Symbiosis: des grosses comme Gyproc® qui a
choisie de s’implanter a Kalundborg pour profiter du biogaz et du gypse produit par la
centrale, ou des petites comme des éleveurs de porcs qui bénéficient des levures
résiduelles du site de Novo Nordisk®, en passant par une cimenterie, une ferme
d’aquaculture ou une entreprise de valorisation des déchets33.

Maintenant la politique est tout autre, et I’éco-parc cherche de lui-méme a
promouvoir les avantages de son réseau afin de trouver de nouveaux acteurs pour
rejoindre le projet. Le réseau Symbiosis a d’ailleurs développé une nouvelle plateforme de
dialogue, le Dansk SymbioseCenter®, dans I’objectif de développer I’écologie industrielle
sur I’ensemble de la région de la Mer Baltique et soutenir les projets de synergie du pays33’.
A Kalundborg, ce sont aujourd’hui plus de 25 partenaires publics et privés qui participent a
ce réseau, dont les principaux sont33® [annexe 33: Tableau des principaux acteurs du
réseau industriel Symbiosis] :

335 Demain la ville (consulté le 21 Novembre). « Kalundborg, modéle d’écologie industrielle,
(en2020). https://www.demainlaville.com/kalundborg-modele-decologie-industrielle/

336 | '"USINE NOUVELLE. (en 2008). Kalundborg, la voie danoise. https://www.usinenouvelle.com/article/kalundborg-la-voie-

danoise.N24483
337

Dansk symbiosecenter. (consulté le 1 Décembre) « Symbiosis center demark». https://symbiosecenter.dk/project/bis/
338 Kalindborg symbiosis. (consulté le 1 Décembre) « Ga pa opdagelse i kalundborg symbiose».
http://www.symbiosis.dk/
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e Commune de Kalundborg: Municipalité et ses édifices publics, mais aussi les
différents ménages de la ville (logements).
o Kalundborg Forsyning®: Service publique d’approvisionnement en eau et en
chauffage urbain, il s’occupe aussi du traitement des déchets ménagers.
o Biopro®: Projet de recherche en biotechnologie piloté par I'université de
Copenhague et 'université technique du Danemark339.
e Kalundborg Bioenergi (Bigadan®) : Raffinerie de production de biogaz (partenariat
entre Novo Nordisk & Novozymes Groupe et @rsted®).
e Orsted®: Centrale électrique au charbon de la plus grande société de fourniture
énergétique du pays.
e Equinor®: La plus grande raffinerie de pétrole du Danemark, avec la particularité de
convertir le soufre résiduel en engrais liquide (fertilisant).
e Novo Nordisk & Novozymes Groupe :
o Novo Nordisk®: Entreprise pharmaceutique avec la plus grande usine de
production mondiale d’insuline, et une production résiduelle d’engrais.
o Novozymes®: Entreprise de production d’enzymes, et une production
résiduelle de fertilisants et de biogaz.
e Gyproc®: Producteur de plaques de platre faisant partie du groupe Saint-Gobain®,
leader mondial du marché de la construction légere.
e Argo®: Entreprise de recyclage et gestion des déchets ménagers et industriels de
10 communes danoises dont Kalundborg.
e Unibio®: Entreprise en biotechnologie qui produit des protéines alimentaires
(nourriture animale et compléments alimentaires) en convertissant du méthane.
e Avista Green®: Usine de production d’huile, en phase de mutation afin de devenir
une raffinerie recyclant ’huile usée en une nouvelle huile de lubrification34°.

Fig.77 — Plan des différents acteurs du réseau Symbiosis.

339 Bjopro. (consulté le 1 Décembre) « Un cluster de classe mondiale dans la fabrication biotechnologique».
http://www.biopro.nu/
340 Avista Green (consulté le 3 Décembre) « Raffinage De L'huile Usée , en huile de base de haute

qualité pour réutilisation » http://avistagreen.dk/
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Siles échanges restent principalement entre industriels, ils ne s’arrétent pas la pour
autant. Les ménages de la ville sont aussi impliqués dans ce réseau par le circuit de
distribution d’eau, mais aussi par un réseau de chauffage urbain qui utilise la vapeur d’eau
comme source de chaleur3#'. Et la municipalité n’incite pas que les acteurs économiques a
devenir plus éco-responsables: les habitants aussi sont poussés vers une démarche
circulaire, mettant a leur service une décheterie dédiée au recyclage (avec plus de 40
catégories de déchets différents) qui est devenue un véritable lieu de lien social pour les
citoyens de Kalundborg3+.

Le réseau Symbiosis fonctionne donc sur la synergie des flux entre les différents
acteurs. Ce réseau d’échanges a été rendu possible par les intéréts économiques mutuels
gu’on put tirer les industriels de ces partenariats. Parti des besoins en eaux de la raffinerie
qui a obligé d’échanger cette ressource avec la centrale, les relations se sont multipliées
années apres années afin de devenir un réseau de synergie complet3®3 [annexe 34:
Chronologie des échanges de flux du réseau industriel Symbiosis entre 1961 et 2010].

[l faut donc bien prendre en compte que ce systéme complexe n’est pas figé dans
le temps ou dans I’espace : les relations peuvent ainsi se complexifier, se simplifier, se
mutualiser, se diviser, se multiplier, voir méme s’arréter. Evoluant au fil du temps, le réseau
de partage de I’eau du lac Tissg s’est additionné a un réseau de partage de I’énergie et un
réseau de partage en matériaux, tous a la fois communiquant et indépendant les uns des
autres. Le réseau comporte donc trois sous-systemes, qui peuvent eux méme étre
subdivisés, comme le montre le schéma ci-dessous [Annexe 35: Schéma des 3 systémes
(énergie, eau, déchets) d’échanges du réseau industriel Symbiosis] :

e Réseau de production de I’énergie (en rouge)
o Flux de chauffage (Heat)
o Flux de vapeur (Steam)
o Flux de biogaz (Gas)
e Réseau de mutualisation de I’eau (en bleu et vert)
o Flux d’eaux de refroidissement (surface water)
o Flux d’eaux de nettoyage (wast/tech. water)
o Flux d’eaux de vapeur (deionized/ water)
e Réseau de valorisation des déchets
o Flux de matiéres réutilisées (gypsum/ Straw/ Fly ash/ Biomass/Fertilizer)
o Flux de matiéeres valorisées (alkoholic residue/Bioethanol/ Sludge)

341 |bid. source 327.
342 Un parc industriel copie la nature pour gérer déchets et ressources. (2019, 28 Mars) [audio].

Emmanuel Moreau.

343 |bid. Source 328.
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Fig.78 — Diagramme des différentes interactions du réseau Symbiosis.

L’éco-parcindustriel de Kalundborg s’appuie donc sur une grande diversité des flux,
avec, pour chaque échange, une retombée économique intéressante pour toutes les
parties prenantes. Les bénéfices ne se font d’ailleurs pas trop attendre, rendant le réseau
rentable en moins de 5 ans. Depuis les résultats sont plus que probants et s’améliorent
d’années en années, avec des économies annuelles de344/345 ;

e 24 millions d’euros de bénéfices financiers.

e 14 millions d’euros de retombé socio-économiques.

e 3.6 millions de m3 d’eau, dont 1.9 million d’eau souterraine.

e 635000 tonnes de CO2 et 100 GWh d’énergie.

e 20000 tonnes de pétrole (notamment par le chauffage de plus de 4 500 foyers).
e 87000 tonnes de matériaux et 200 000 tonnes de gypse.

c. Approche environnementale : le réseau écologique

Si les résultats, en termes de réduction de ’exploitation des ressources naturelles,
des déchets produits et des pollutions émises, sont intégralement bénéfiques pour
’environnement et révele du réel intérét écologique de la symbiose, I’éco-parc industriel
de Kalundborg n’est pas si écologique que ca. En effet, méme si la rentabilité de la matiére
et de I’énergie consommeée est sirement la plus aboutie au monde, il n’en reste pas moins
que se sont de trés grosses industries, qui sont aussi trés polluantes (ne serait-ce que par

344 Union Européen. (consulté le 3 Décembre) « Kalundborg Symbiosis: six decades of a circular
approach to production » https://circulareconomy.europa.eu/platform/fr/node/938

345 |bid. Source 329.
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I’envoi de leurs produits dans le monde entier). Ainsi, méme siles économies sont énormes,
leurs besoins de consommation (en énergies fossiles) le sont encore plus.34¢

Comme expliquer précédemment, les avantages écologiques tirés de ce réseau de
symbioses n’ont été que des conséquences involontaires des bénéfices économiques
recherchés. Ici, I’économie circulaire mise en place reste avant tout une lecture
économique de I’écologie, et les partenariats n’auraient jamais été appliqués si les
avantages n’avaient été qu’environnementaux. Cette croissance verte se résume donc a
une démarche économique ou «I’écologie ne représenterait qu’une sous discipline
mineure de ’économie qui doit étre intégrée dans les modeles »347.

Aussi, la nature méme des entreprises quijouent unrdle central dans ce réseau pose
probleme : une immense raffinerie de pétrole et une centrale électrique qui fonctionne au
charbon ne sont pas vraiment des exemples d’industries écologiques... Bien au contraire.
Mais les choses commencent a changer sur ce point, la popularité grandissante du réseau
Symbiosis comme exemple d’écologie industrielle pousse la ville a évoluer dans ce sens34.

A commencer par la politique gouvernementale du Danemark qui a obligé la centrale au
charbon a diminuer ses activités au profit d’une nouvelle centrale a bioéthanol produit a
basse de paille et de copeaux de bois349 (mais poussant donc Gyproc® a se réapprovisionner
a I’étranger pour compenser la baisse de production de gypse de la centrale, pas si bonne
nouvelle pour la planéte). L'implantation et 'efficacité de Bigadan® ou Argo® (valorisation
des déchets industriels et ménagers) a ce réseau marque aussi I'intérét de plus en plus fort
pour I’écologie ; on notera méme la création d’une ferme d’aquaculture afin de ne pas
rejeter eau (trop chaude de 8°C) de la centrale directement dans la mer35°.

Malgré cela, en dehors du travail sur le métabolisme urbain, il n’existe donc aucun
réseau écologique a Kalundborg. Les espaces verts présents sur la commune sont en
grande partie réservés a I’agriculture, sur des grandes surfaces mono-cultivées, et donc
sans travail de permaculture ou méme de bioéconomie. La municipalité avait pourtant
travaillé sur un plan de re-naturalisation des sols au cours du programme participatif
« BaltCICA » de I'Interreg® sur I’adaptation aux changements climatiques (le co(t estimé

346 |bid. source 22.
347 |bid. source 12.

348Claude Drapeau ,(en 2007), L'industrie a I’heure du développement durable : Les stratégies de
développement éco-industriel.
349 DHC News. (consulté le 3 Décembre) « La centrale électrique a copeaux de bois d’Asnaes intégrée au

Danemark » https://www.dhcnews.com/centrale-electrique-copeaux-bois-asnaes-integree-danemark/
350 |bid. source 13.
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des dégats de I’élévation du niveau de la mer étant pourtant estimé a plus de 500 millions
d’euros)®'.

Il n’existe donc aucune
stratégie de préservation du
biotope ou de la biodiversité,
et aucun travail n’a été
réalisé sur les réseaux de
trames écologiques, faisant
de cette ville un territoire
particulierement artificialisé
(urbain, industrie et culture).

Fig.80 — Vue de I'éco-parc Symbiosis.

2.2 Eco-quartier « Hammarby » de Stockholm

L’étude de cas choisi ici cherche a montrer tout le potentiel de I'application de la
symbiose industrielle surles écosystémes urbains. Appliquant tous les principes de I’écologie
urbaine (voir chapitre 1, partie 3.1.1), le quartier d’Hammarby est une véritable référence en
termes de réseau de gestion d’eau, de matiere et d’énergie. Considérer comme le premier
éco-quartier, ce projet a été l'initiateur du modele d’éco-cycles. Et encore aujourd’hui,
beaucoup de villes tirent encore des lecons de I'enseignement de Stockholm surle bouclage
des cycles de flux du métabolisme urbain.

2.2.1 Le modele « éco-cycle »

Pouvant se définir comme I’application des principes de la synergie industrielle aux
milieux urbains, le modele dit « éco-cycle » est aussi appelé modéle d’Hammarby, en
référence au quartier du méme nom qui a été le premier a élaborer ce concept. Le modele
cherche donc a rendre plus cyclique les
différents flux de matiere et d’énergie
afin de rendre le quartier autonome et
durable tout au long de son cycle de vie
; C’est I’application de I’économie
circulaire sur le métabolisme urbain3s2.

Cette stratégie vise ainsi a mettre en
réseau la furniture d’eau, d’électricité,

Fig.81 — Schéma du modéle d’éco-cycles.

351 Bottom-up climate adaptation strategies towards a sustainable Europe (s.d.) Case-study:
Kalundborg The Danish Board of Technology, Denmark.
352 Arene, (en 2005), Quartier durable : guide d’expérience européennes.
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de chauffage et de climatisation avec la gestion des déchets et des eaux usées par des
principes de recyclage, de réutilisation et de valorisation333.

De maniére générale, I'objectif du modéle d’éco-cycles reste donc de réduire
limpact environnemental des écosystémes urbains en améliorant [Iefficacité et
’autonomie des réseaux techniques urbains, par une utilisation plus durable et raisonnée
desressources ; alamaniere des réseaux trophiques et cycles biologiques des écosystemes
naturels3>4,

2.2.2 Contexte et historique

Stockholm, capitale de la Suéde, a été une importante ville portuaire avec un grand
passé industriel. Suite a 'importante demande de logements a la fin des années 80, la ville
entreprend alors un grand programme de construction de logements qui, combiné a la
volonté d’accueillir les J.O. de 2004, prévoit I'implantation du village olympique sur une
ancienne friche d’usines et d’entrepdts désaffectés [annexe 36 : Planches de I’ancien
projet du quartier d’Hammarby]. Si Stockholm n’a pas été choisie, le projet a perduré,
commencant par une importante opération de dépollution (300 tonnes de résidus de
pétrole et métaux lourds) du site au Sud de la ville : le quartier d’Hammarby Sjéstad35s.

Le site de plus de 200 hectares, situé sur la rive Sud du canal Hammarby, est composé d’un
ancien port, d’industries et de bureaux, connu a ’époque pour de nombreux problémes
d’insécurité et de pollutions. A la jonction entre le centre-ville et la réserve naturelle de
Nacka, le quartier est alors entierement redessiné pour pouvoir accueillir pres de 11 000
logements et 8 000 emplois. Aujourd’hui, on compte pres de 13 000 logements (25 000
habitants) et plus de 30 000 travailleurs3s®.

353 Wikipédia (consulté le 3 Décembre), « Hammarby Sjéstad

https://fr.wikipedia.org/wiki/Hammarby Si%C3%B6stad#Le mod%C3%A8le des %C2%AB %C3%89co-Cycles %C2%BB

354 Catherine Ducruet. (en 2010). « A Stockholm, un écoquartier inspiré par la nature ».
https://www.lesechos.fr/2010/01/a-stockholm-un-ecoquartier-inspire-par-la-nature-415727

355 Midi Onze (consulté le 3 Décembre), Hammarby et le royal seaport a stockholm : deux exemples de planification verte.
http://www.midionze.com/2017/07/12/hammarby-et-le-royal-seaport-a-stockholm-deux-exemples-de-planification-verte/

356 |bid. source 29.
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Deés le départ 'lambition était de faire de ce quartier un exemple de développement
durable, avec pour objectif de réduire par deux les dépenses énergétiques et '’empreinte
écologique des futurs habitants. Initialement pensé pour une population plutot
vieillissante, le quartier a au contraire été investi par la jeunesse, entre étudiants et jeunes
couples avec enfants; qui ont d’ailleurs plut6t bien joué le jeu de I’écologie : avec une
réduction en 2010 de leur impact environnemental estimée a plus de 40% par rapport a leurs
voisins du centre-ville3>7,

Si aujourd’hui le quartier d’Hammarby est un exemple pour le monde entier, étant
aussi considéré comme le premier éco-quartier, convaincre les quelques 25 entreprises de
construction n’a pas été une mince affaire. Développé avec autant d’entreprises afin de
produire une véritable mixité tant sur le plan fonctionnel qu’architectural, le projet n’a été
possible que par I'importante subvention de la ville, et une forte communication en termes
de retours sur investissements des projets plus respectueux de I’environnement358,

2.2.3 Principe et fonctionnement

Débuté en 1990, ce projet de renouvellement urbain (voir chapitre 2, partie 2.2.2)
est principalement construit entre 1998 et 2010, pour étre entierement terminé en 2018.
™ Avec des ambitions aussi élevées sur
le plan écologique, des solutions
innovantes ont dG étre trouvées,
s’appuyant  sur un  concept
totalement novateur pour
I’époque : celui de la symbiose des
flux de matiére et d’énergie, une
facon trésintelligente de repenserle
métabolisme urbain sur les principes
des cycles vertueux des
écosystemes naturels35°.

= Fig.85 — Plan de I"éco-quartier d’'Hammarby.

357 Hammerby, un écoquartier modéle pour les villes de demain (2010 ) [audio]. Emmanuel Moreau.,( Octobre 27)

358 worldenergy. « A la recherche de la ville durable: le modéle Hammarby » The world energy fondation (en 2016).

359 Le petit journal (consulté le 3 Décembre), ENVIRONNEMENT - La Suéde verte (premier volet): Hammarby et Stockholm
Royal Seaport. https.//lepetitjournal.com/stockholm/actualites/environnement-la-suede-verte-premier-volet-hammarby-et-
stockholm-royal-seaport-46614
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Fig.86 — Schéma de la symbiose du réseau d’Hammarby.

Ce quartier, qui avait a I'origine été baptisé « SimbioCity », a donc repensé en
réseaux complexes l'intégralité de échanges possibles entre les circuits d’eaux (eaux
propres et eaux usées), d’énergies (électricité, chauffage et climatisation) et des déchets
(organiques et autres) du quartier3®°. Ici, a I'inverse du projet de I’éco-parc industriel
Symbiosis, la stratégie de mise en réseau de la matiére et de I’énergie du quartier a été
intégralement réfléchie en amont afin d’étre le plus autonome et complet possible.

Si les solutions apportées a ce projet sont aujourd’hui assez répandues, elles étaient
complétement nouvelles a I’époque, et ont permis d’importantes économies d’énergie.
Reconnu a I'international pour I'intégration des infrastructures urbaines et méthodes de
gestion des ressources, I’éco-quartier
d’Hammarby se base sur deux notions
principales: une meilleure efficacité
énergétique des batiments et des réseaux de
chaleur, ainsi qu’une réduction et une
valorisation des déchets3®". De ces objectifs se
sont développés de nombreux processus tel
que la sobriété énergétique du quartier
[annexe 37: Modélisation de [Iirradiation
solaire annuelle du quartier d’Hammarby], le
mix énergétique (entre biomasse, solaire,
incinération des déchets), ou le cycle de I’'eau
Fig.87 — Schéma du centre de GlashusEtt. (eaux pluviales et usées)3°2.

360 |bid. source 354.
361 |bid. source 358.
362 |bid. source 355.

120



Une réflexion a aussi été portée surles modes de déplacements des futurs habitants
enincluant les transports en commun (bus, et connexion au centre-ville en tramway et bac)
avec une distance de maximum 500 métres entre les logements et les arréts, des solutions
d’autopartage (10% des ménages utilisent des véhicules en libre-service), et une incitation
a la mobilité douce (rues piétonnes, piste cyclables et proportion de 2,5 places de parking
a vélos par appartements). L’objectif initial de faire baisser a 0,3 le nombre de voitures par
ménages n’a pas été relevé, ne réussissant qu’a atteindre qu’un taux de 0,7 (contre 0,84 a
Stockholm3®3)3¢4, Mais cette thématique n’est pas non plus un échec, les objectifs
d’atteindre 15% du parc automobile roulant au biogaz et 80% des déplacements pendulaires
et mobilité douce (a pied, a vélo ou en transports en commun) ont été largement
atteints3.

2.2.4 Atouts et faiblesses

Le quartier d’Hammarby est une réussite, devenant un exemple mondial
d’urbanisme durable (voir chapitre 1, partie 3.1.5); offrant méme en 2009 le statut de
« Capitale verte de ’Europe » a la ville de Stockholm. Si tous les objectifs initiaux n’ont pas
été complétement atteints, ils étaient tellement ambitieux que le projet reste un véritable
succeés avec de trés bons résultats3® :

e Réduction de la consommation d’eau potable de 60%.

e Diminution de la consommation énergétique de 40%.

e Baisse des émissions de CO2 de 60%.

e Part des trajets en mobilité douce de 90%.

e Proportion de véhicules roulant au biogaz ou a I’électrique de 25%.

Le seul bémol sur le plan environnemental pourrait étre la sobriété énergétique des
batiments, la municipalité n’ayant imposé a leur conception que la réglementation
nationale en vigueur de I’époque afin d’attirer les investisseurs. En effet le pari d’un
quartier exemplaire sur le plan environnemental a effectivement fait pécher le plan
économique ; la ville ayant d{ investir pas loin de 700 millions d’euros dans le projet (soit
plus de 15% du co(t total)37.

Mais c’est surtout sur le plan social que le projet montre ses faiblesses. Il n’y existe
quasiment aucune mixité sociale, les habitants du quartier provenant essentiellement de
la classe aisée. Le cadre de vie et la qualité urbanistique du quartier a fait grimper en fléche

363 | e petit journal (consulté le 3 Décembre), ENVIRONNEMENT - La Suéde verte (premier volet): Hammarby et
Stockholm Royal Seaport. https://lepetitjournal.com/stockholm/actualites/environnement-la-suede-verte-
premier-volet-hammarby-et-stockholm-royal-seaport-46614

364 Bdrje Wredén lan (en 2002) Hushdllens bilinnehav, En kartldggning av hushéllen i Stockholms

365 |bid. source 352.

366 Docplayer (consulté le 3 Décembre),Hammarby Sjéstad. Cité lacustre. Hammarby.
https://docplayer.fr/8891400-Hammarby-sjostad-cite-lacustre-hammarby-contexte-preparation-du-projet-
cahier-des-charges.html

367 |bid. source 366.
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le prix de 'immobilier, atteignant un prix au métre carré 1,26 fois supérieur a celui d’un
quartier comparable3®8. En effet, afin d’éviter le phénomeéne de ghettoisation, et la volonté
d’un projet de « haut standing » introduit par le projet initial (se voulant devenir la vitrine
de la Suéde pour les Jeux Olympiques), la planification du quartier conduit, a I'inverse, a un
phénoméne de gentrification; maintenant devenu un probléme récurrent des éco-
quartiers.

2.2.5 Analyse systémique

Afin de multiplier les idées et trouver les solutions les plus adaptées au programme
de ce projet, la ville a mis en place une véritable synergie des acteurs. Mettant autour de la
table une douzaine de partenaires, afin de réfléchir ensemble aux actions a entreprendre
et aux stratégies de composition urbaine afin de mettre en place un véritable urbanisme
durable (voir chapitre 1, partie 3.1.5). Parmi ces acteurs, les principaux intervenants ont
été3%9

e Lamunicipalité de Stockholm.

e Les départements des propriétés immobilieres, de la voirie et de la mobilité urbaine.
e Le comité de planification urbaine et de coordination environnementale.

e Le comité environnement et santé de la ville.

e Le centre d'information environnemental : GlashusEtt®.

e Les associations de défense de I'environnement.

e Lesinstituts de recherche.

e Le conseil LIP (programme d'investissement local).

e Les partenaires économiques et techniques (promoteurs, propriétaires fonciers...).
e Lacompagnie pétroliére Statoil®: gestionnaire du systeme d'autopartage.

e Birka Energi®: société de fourniture d’énergie.

e Lacompagnie des eaux de Stockholm.

Dans ce réseau d’acteurs les habitants n’ont pas été oubliés dans la conception du
projet. La municipalité de Stockholm a elle aussi fait le pari de la transparence par une vaste
campagne de communication sur le futur du quartier composée de37°:

e La diffusion d’un questionnaire sur les principales thématiques écologiques
(récoltant plus de 10 000 réponses).

e [|’animation d’une trentaine de tables rondes réunissant chacune plus de 200
personnes.

38 \Mélanie Rostagnat « Ecoquartiers : Hammarby, le développement durable a la suédoise » dans
GEO. Suéde (en 2009). https://www.geo.fr/voyage/ecoquartiers-suede-hammarby-developpement-
durable-57943

369 |bid. source 364.
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Et cette implication citoyenne ne s’est pas arrétée une fois le projet sur pied. Le centre
d'information environnemental GlashusEtt® a monté dans le quartier un établissement
d’information et de conseils sur les pratiques de protection de I’environnement, I’utilisation
des technologies développées dans le projet, et les solutions pour réduire son empreinte
écologique au quotidien. Le batiment, classé HQE (Haute Qualité Environnementale), sert
aussi de vitrine écologique, intégrant dans sa conception architecturale toutes les
techniques utilisées dans le quartier (voir figure 87)37".

Le projet bénéficie d’ailleurs d’un suivi annuel sur I’évolution des différents objectifs
écologiques planifiés a sa création. Celles-ci montrent que les comportements individuels
des habitants ont une place prépondérante dans les résultats obtenus, et que les
technologies mise en place ne sont vraiment efficaces qu’a condition qu’elles soient bien
utilisées372. Heureusement la conscience écologique de la population est au rendez-vous,
comme le montre la campagne de sensibilisation de 2005 : signalant la présence de
substances polluantes dans les eaux usées (comme le triclosan, un composé de certains
dentifrices), les comportements des habitants ont évolué et les proportions ont été
nettement diminuées par la suite373.

La connexion entre les usagers du quartier a aussi été réfléchie afin de maximiser
les liens sociaux ; notamment par les transports en commun pour reconnecter le quartier
rctons T au centre-ville. Tous les
S 7 2 . espaces communs sont
aménagés avec des espaces
naturels et les batiments
0& v, sont tous accessibles aux

{}00 </ PMR. De nombreux
i services ont aussi été
. s implantés dans le quartier
(commerces, écoles,
jardins, équipements
sportifs...) afin de
répondre aux besoins des
habitants et ainsi accroitre
leur bien-étre.

—l__

Fig.88 — Plan des lieux d’interactions d’Hammarby.

b. Approche économique : le réseau d’échanges

Le modele d’éco-cycle se basant sur la symbiose industrielle, le réseau d’"Hammarby
fonctionne dong, a la maniére du réseau Symbiosis, sur la synergie des flux de matiéres et

371 |bid. source 352.

372 |bid. source 354.

373 CleanTech (consulté le 4 Décembre), Stockholm abrite la star des éco-quartiers européens. (en
2009). http://www.cleantechrepublic.com/2009/03/18/stockholm-abrite-la-star-des-eco-quartiers-

europeens/
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d’énergies. S’il ne se fait pas entre différents acteurs industriels, le réseau n’en ai pas pour
autant moins complexe, faisant ici interagir les habitants du quartier avec les différents
services urbains de la ville de maniére plus cyclique [annexe 38 : Tableau des différents
types de relations des principaux acteurs du réseau urbain d’Hammarby].
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Fig.89 — Schéma des différentes interactions du réseau d’"Hammarby.

Dans ce quartier, les habitants sont donc beaucoup plus actifs dans la gestion de
leurs flux, participants eux-mémes, via les technologies développées, a la production d’une
partie de leur énergie, c’est ce qu’on appelle des systémes sociotechniques374. Les cycles
sont donc congus, dans un systéme complexe, de telle maniére a ce que tout ce qui soit
rejeté par les habitants puisse étre recyclé, réutilisé ou valorisé afin d’étre réintroduit au
réseau3’>. La planification de ces échanges en amont a permis une grande diversité des
interactions entre les utilisateurs du réseau et les différents fournisseurs énergétiques du
quartier afin d’en réduire sa consommation, tel que37¢ :

e Energies renouvelables: Avec une part dans le mix énergétique bien plus
importante que la moyenne suédoise, panneaux solaires et photovoltaiques,
barrages hydroélectriques et bioénergies ont été intégrés au quartier.

3740livier Coutard et Jonathan Rutherford. « Les réseaux transformés par leurs marges :
développement et ambivalence des techniques ‘décentralisées' » ( en 2009)

375 |bid. source 354.
376 |bid. source 364.
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e Valorisation des déchets : Les déchets ménagers ne pouvant pas étre recyclés sont
incinérés afin de produire de I’électricité et de la chaleur pour le réseau de chauffage
(8 000 logements ont ainsi réduit leur consommation de 60%).

e Production de biogaz: La collecte des déchets organiques et la filtration des eaux
usées sert a fournir du biogaz pour les cuisines (de 900 logements) et du carburant
pour les voitures partagées, les véhicules de la ville et les bus du quartier.

e Mutualisation de I’eau et de I’énergie : Le traitement des eaux usées permet aussi
de récupérer la chaleur (environ 20°C) pour le systéme de chauffage en hiver ou le
systeme de climatisation (environ 10°C) en été.

En dehors de la production d’énergie, le cycle de ’eau a aussi été une réflexion
Woter Inertoces importante du projet.
L’eau consommée par les
habitants provient d’une
usine de purification qui

B \ pompe I'eau du lac voisin,
Legend N .
o N les eaux pluviales

\ (récoltées par les toitures

végétalisées) et les eaux
de ruissellement sont

Water in the Stockholm Region Figure 5.3 The Hammarby Water Cycle

drinkin ., , , .
%* woe P e traitées séparément afin
Hammarby : > \ n . .
3 N d’étre réintroduites
‘ ! localement au sol et éviter
™ | tout probléme de
ruissellement377 (voir
Fig.90 — Plan des milieux aquatiques d’"Hammarby. chapitre 2, partie 2_2.3)'

Concernant le recyclage, un important réseau de collecte pneumatique a été mise
en place, directement au pied des immeubles, afin d’acheminer, via des conduites
souterraines, les déchets de habitants [annexe 39 : Plan du réseau souterrain de collecte
des déchets du quartier d’Hammarby]. Si ce systéeme est trés couteux a la mise en place, il
permet de réduire les colts des collectes traditionnelles et les nuisances qui s’en suivent.
Il permet en plus d’inciter au recyclage rendant la tache plus simple pour les utilisateurs37®
(bénéficiant en tout de 13 catégories différentes de tris379).

c. Approche environnementale : le réseau écologique

L’éco-quartier d’Hammarby est aussi un projet qui, avec plus de 40% du territoire
réservé aux espaces verts, a clairement mis I’accent sur la part de nature en ville. Déja de
par sa trame bleue qui est omniprésente dans le projet, et comme vue précédemment, par
la préservation du cycle naturel de I’eau (infiltration des eaux de pluies, évapotranspiration

377 |bid. source 352.
378 |bidem.
379 |bid. source 357.
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en toitures vertes, etc.)?8°. Mais aussi avec sa trame verte, que ce soit au cceur des flots de
logement ou aux abords du projet. En effet, suivant le programme fixé, les espaces
partagés de chaque ensemble de logements comprennent un minimum de 15 m? d’espaces
verts, et une proximité de moins de 300 metres avec un parc ; et les espaces publics n’ayant
pas été verdurés ont dG mettre en place des stratégies favorisant le développement de Ia
biodiversité dans la périphérie immédiate3®'.

En revanche on ne retrouve aucune prise en compte de la trame brune, noire ou autre. On
notera tout de méme un travail sur la réduction des nuisances (bruits, pollution...), mais
pas plus pour la biocénose que pour les habitants du quartier382,

Cependant, les synergies n’ont pas été pensées que pour les acteurs, et les
échanges mais aussi avec la biocénose. Sur un nouveau concept de « bio-sociotope », ou
les espaces naturels ont été concus autant pour améliorer le bien-étre humain (zones de
jeux, pédestres, de
détente...) que pour
favoriser la biodiversité
locale  (cours  d’eauy,
roselieres, arbres
morts... )3¥3. Un travail a
aussi été réalisé sur les
corridors écologiques,
avec des avenues

verdurées afin de relier les
. ey différents espaces verts;
| et des connexions (vertes
et bleues) qui ont été
dessinées entre tous les
parcs urbains et la réserve
naturelle de Nacka3®4.
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Fig.92 — Plan des milieux écologiques d’Hammarby.

380 |bid. source 352.

381 |bid. source 369.

382 Ecologik (consulté le 4 Décembre), LE QUARTIER DURABLE HAMMARBY, UN MODELE A LA SUEDOISE (en 2019).
http://www.cleantechrepublic.com/2009/03/18/stockholm-abrite-la-star-des-eco-quartiers-europeens/
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2.3 Eco-communs « R-Urban » de Colombes

L’étude de cas choisi ici vise a étudier 'étendu des possibilités de symbiose au sein
de I'écosysteme urbain. Appliquant, a I'échelle locale, des pratiques novatrices entre
résilience urbaine, dynamiques participatives et promotion de l'’économie circulaire, le
réseau R-Urban est un véritable exemple de gestion environnementale et de
réappropriation spatiale des communs urbains, notamment des territoires en friche.
Reconnu a linternational, ce réseau en constante mutation prouve le potentiel de
I'implication citoyenne et des circuits courts dans la transition €cologique vers un
metabolisme urbain plus cyclique.

2.3.1 Les communs urbains

Les communs se définissent comme « I’'usage ou la gestion d’une ressource, [d’un
lieu ou d’une connaissance] par une communauté ». Un commun peut donc étre décrit par
trois éléments, a savoir : une ressource (tangible ou intangible), une communauté et une
pratique de mise en commun (regles d’acces et de partage), aussi appelé « commoning ».
Cette définition appuie donc I'idée de rediscuter la notion de la propriété, cherchant un
équilibre entre privé et public dans le partage et I’'accés a une ressource3®s.

Cy W

Une ressource Une communauté Une pratique
et des regles

Appliqué a I’espace urbain, les communs urbains décrivent donc les territoires de
forme de vie ou de production partagés par une communauté concevant ses « propres
processus de territorialisation ». Motivé par la préservation d’une ressource ou par la
protection des relations entre une société et son milieu, ils décrivent des choses destinées
ala «jouissance collective » comme les parcs, les potagers collectifs, les friches, les lieux de
production culturelle et sociale, etc. Les communs urbains peuvent donc désigner des
biens, des services ou des espaces caractérisés par une fonction sociale ainsi qu’une action
collective de sa gestion et du partage de son acces. Bien souvent politisée, la revendication
d’une ressource en tant que commun urbain reléve la volonté de lutter pour « le droit a la
ville », et donc de protéger un territoire de toute spéculation fonciére. La notion de

385 Géo confluence (consulté le 4 Décembre). « Notion en débat : les communs». (en 2019).
http://geoconfluences.ens-lyon.fr/informations-scientifiques/a-la-une/notion-a-la-une/communs
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communs urbain et donc un moyen de revendiquer le caractere collectif d’'une ressource,
d’un lieu ou d’une connaissance3®.

Dans le cas d’un caractére économique pouvant étre attribué a cette ressource, on
parle alors d’un modéle de gestion de ce commun se basant sur le concept d’économie de
la contribution, définit par Bernard Stiegler3®” en trois point, tel que3®®:

e Contributeurs : Producteurs et consommateurs ne sont plus distingués.

e Externalité positive : La valeur produite n’est pas intégralement monétisable.

e Savoir-faire: La production reléve autant de I’économie de subsistance (auto-
production) que de "économie des existences (production de savoir-vivre).

W
Externaicés I l Acets

Contribution Valorisation

: Rétribution Réciprocité
Contributeur Agent
économique

2.3.2 Contexte et concept

Colombes est une ville de la banlieue parisienne comptant plus de 83 000 habitants,
située entre Gennevilliers, la plus grande zone portuaire de larégion, et La Défense, le plus
grand quartier d’affaires d’Europe3®. Ancien territoire agricole de la capitale, la ville est
aujourd’hui principalement composée d’habitats pavillonnaires et de logements sociaux.
Manquant cruellement d’infrastructures et d’équipements, et souffrant d’un fort taux de
chomages (17%) ; les habitants, qui n’ont pratiquement que la rue comme espace de lien
social, ont su développer une importante communauté associative (avec plus de 450
associations)?9°.

386 |bidem.

387 Bernard Stiegler (1952-2020) est un philosophe francais, fondateur et président du groupe de réflexion « Ars
industrialis », directeur de I'Institut de recherche et d'innovation du centre Georges-Pompidou.

388 Ars Industrialis (consulté le 4 Décembre). « Economie de la contribution » (en 2012).

http://arsindustrialis.org/economie-de-la-contribution

389 p_urban. ('s.d.) Stratégie participative pour le développement de pratiques et réseaux de résilience urbaine a
destination des villes européennes.

3% R-urban Act. ( s.d.) Une stratégie participative de résilience urbaine.
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En s’appuyant sur cette forte dynamique sociale, I’association AAA® (Atelier d’Architecture
Autogérée), développe en 2008 un nouveau projet de réseau stratégique de résilience
urbaine (voir chapitre 2, partie 2.1.3). Visant a créer des unités d’expérimentation basées
sur des pratiques éco-responsables, ce projet cherche a encourager la gestion citoyenne
des communs urbains en favorisant les actions sociales et environnementales39'. Mettant
en place des services collectifs d’économie de la contribution, le projet se développe en
trois « hubs civiques » composée d’une AgroCité, d’'un RecycLab et d’'un EcoHab.
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Fig.95 — Situation des unités du réseau R-Urban.

Mis en ceuvre a partir de 2011, le projet « R-Urban » (Résilience URBAIiNe) vise a
favoriser la résolution de la crise écologique par des initiatives locales et concrétes ; il est
financé en partenariat par la municipalité, le ministére de I’écologie et la CE (Commission
Européenne) dans le cadre du projet Life+392. Aprés deux premiers projets de
réappropriation spatiale par la population de terrains délaissés [Annexe 40 : Projets
Ecobox et Passage 56] dans le centre de Paris, le cabinet AAA® entreprend de voir plus
grand. Au lieu de concevoir un éco-quartier par étalement urbain, 'idée est d’utiliser les
friches pour mettre en place tout un réseau « d’unité de transition », afin d’introduire
concretement des pratiques écologiques et résilientes au coeur de la ville3%,

Afin de mettre en pratique le concept ainsi développé, trois sites proches ont été
retenus a Colombes afin d’y implanter une série d’équipements réversibles394 [annexe 41 :
Diagramme du processus de développement des unités de R-Urban] :

e AgroCité : Unité d’agriculture urbaine favorisant les activités culturelles, sociales et
pédagogiques.

e RecyclLab: Unité de recyclage et d’éco-construction favorisant I’économie sociale
et la solidarité citoyenne.

e EcoHab : Unité d’habitats écologiques et coopératifs (qui n’a pas été concrétisé).

391 Grace OLIVIER « Récupérer les biens communs urbains: une solution écologique » dans Code Local. (en 2017).

392 Emmanuelle Chaudieu, « A Colombes, I'écologie citoyenne perd une bataille (mais pas la guerre) » dans Télérama, (en
2017).

393 Emmanuelle Mugnier-Viret. (en 2014) « Agrocité, le projet d’agriculture urbaine & Colombes par R-Urban » dans Pour,
(N°224), pages 379 a 385.

394 Atelier d’architecture autogeree. (consulté le 4 Décembre).R-URBAN. http://www.urbantactics.org/projets/r-urban/
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Fig.96 — Jardin Michelet avant & apres lI'implantation de 'unité AgroCité.

b. Unité « AgroCité »

Le réseau a donc débuté par I'implantation du projet d’AgroCité sur un terrain vague
de presque 3 000 m2 L’unité ainsi créée consiste en une micro-ferme urbaine d’activités
mixtes entre agriculture (pour la production alimentaire), social (pour la favorisation du
lien social), culturel (pour ’'amélioration du cadre de vie) et pédagogique (pour le partage
de savoir-faire). Promotionnant la mise en place de dispositifs écologiques et résilients,
I’AgroCité devient le lieu de conférences et de workshops, mais aussi d’expérimentations
et de constructions de dispositifs tel qu’un chauffage au compost, une ferme a lombrics,
un systéme de plantation hydroponique, un systéme de phytoépuration3%... [annexe 42 :
Schémas des prototypes écologiques de pratiques résilientes de I’AgroCité].

Fig.97— Photos de l'unité AgroCité.

Toutes ces pratiques et ces activités ont pour objectif le partage des compétences,
’auto-gestion citoyenne du site, la promotion des éco-communs, le développement de
micro-économies et d’emplois, I’élaboration d’un savoir-vivre ; le tout en collaborant avec
les autres unités du réseau, ainsi que les acteurs locaux et les associations partenaires du
projet39®.

Concrétement I’AgroCité se développe en deux espaces composés de397 :

e Une zone d’agriculture avec:
o L’Agrolab : Soit une soixantaine de parcelles familiales et partagées.
o L’Animalab : Soit une ferme domestique pour les poules et les abeilles.

3% |bid. Source 389
3% |bid. Source 390
397 R-urban (consulté le 4 Décembre). http://r-urban.net/blog/projects/agrocite/
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o Un jardin partagé: Soit une serre, un espace pédagogique, une terrasse
conviviale et un couloir réservé a la biodiversité.
e Un batiment éco-construit avec:
o Une épicerie pour la vente de la production aux habitants du quartier.
= Complété par un mini-marché hebdomadaire.
Une cantine citoyenne cuisinant des repas avec les produits du jardin.
Un atelier pour ’expérimentation, les workshops, conférences...
Un espace culturel comprenant un café associatif.
Une résidence temporaire pour accueillir des acteurs, chercheurs...

ESPACE AXE|  TERRASSE|
TECHNIQUE|

ESPACE|
PEDAGOGIQUE|
COULOIR DE
BIODIVERSITE

Fig.98 — Schémas de 'unité AgroCité.

¢. Unité « RecyclLab »

A la suite de ce projet, s’en est suivi RecycLab qui s’est implanté au milieu d’un
couloir écologique. Construit a partir de conteneurs et de matériaux recyclés tel que du
bois de séchage ou de palettes, le batiment est, comme pour celui de I’AgroCité,
entierement modulable et démontable. Cette unité est dédiée au recyclage des déchets
locaux et a I’éco-construction, se destine autant aux professionnels qu’aux amateurs, dans
un souci de partages des compétences et des savoir-faire écologiques. A I'image de
I’AgroCité, le Recyclab travaille main dans la main avec des associations et partenaires
locaux ; et participe lui aussi a I’élaboration de « prototypes écologiques expérimentaux »
tel que des toitures végétalisées, un systéme de collecte des eaux de pluie, des toilettes
séches, etc.398 [voir annexe 42].

Fig.99 — Photos de l'unité EcoHab.

398 |bid. Source 390
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L'implantation de cette unité permet le recyclage des objets et des déchets des
habitants du quartier, la réalisation d’aménagements écologiques et d’éco-constructions,
de favoriser le réemploi, la reconversion, et la conception éco-responsable, ainsi que la
réduction de la consommation de ressources et d’énergie. Pour ce faire, le RecyclLab se
compose de différents espaces tel que39?:

e Un espace extérieur de collecte des déchets et autres dépdts.

Des ateliers de recyclage et de réparation (professionnels et participatifs).
e Unfab-Lab et un Repair-café ouvert au public.

e Une résidence avec espaces de coworking.

e Unensemble de jardins verticaux pour la biodiversité.

Fig.100 — Schéma de I'unité RecyclLab.

d. Unité « EcoHab »

N’ayant pas pu se concrétiser, ’EcoHab aurait été le troisieme pole de promotion
des pratiques participatives d’écologie et de résilience urbain. Imaginé comme une unité
de sept habitations écologiques et coopératives, il aurait été construit et géré
collectivement par les habitants du quartier4®®. Sensé accueillir logements sociaux et
résidences pour des étudiants, des chercheurs, des artistes, etc.; "EcoHab devait
permettre I’expérimentation du « co-housing » et des techniques d’éco-construction sur le
principe du « chantier-école ».

Conceptualisé au sein du réseau R-Urban, cette unité aurait permis de4*':

e Expérimenter un nouveau mode d’habitat collectif et un mode de vie écologique.
e Promouvoir la gestion raisonnée des ressources en réduisant les consommations.

399 |bid. Source 397
400 |bid. Source 390
401 |bid. Source 397
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e Elaborer un lieu de partage et d’archivage des pratiques de résilience urbaine.

: : @ ...... i Whvmrentte
Fig.101 — Schéma de I'unité EcoHab. Fig.102 — Concept de I'unité EcoHab.

oL

2.3.3 Principe et fonctionnement

R-Urban se défini comme une « stratégie participative pour le développement de
pratiques et réseaux de résilience urbaine ». L’objectif ici est donc d’accroitre la résilience
des villes par le développement d’actions simples mais pouvant influer sur un changement
de mode de vie des habitants, fondant sa stratégie sur la participation citoyenne. Ainsi
développé, le projet tend a accroitre la prise de conscience sur les problemes écologiques
en offrant des solutions concreétes et réalisables a I’échelle urbaine, tout en permettant
I’émergence de nouveaux projets pouvant s’affilier au réseau créé+°2,
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Fig.103 — Connexions entre les 3 unités du réseau R-Urban.
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A Colombe cela s’applique concrétement par trois unités de communs urbains
répondant a trois principes de base du projet R-Urban4°3:

e Initier des réseaux de résilience environnementaux.
e Faconner une dynamique participative.
e Développer les circuits courts et locaux.

Les réseaux de résilience visent a mettre en ceuvre des connexions entre les
équipements urbains existants et les différentes unités du projet, ainsi qu’entre les unités
elles-mémes [annexe 43 : Schéma des connexions émergeantes des différentes unités du
réseau R-Urban]. En s’appuyant sur les initiatives citoyennes et associatives déja présentes
sur le territoire, R-Urban sert a développer des pratiques quotidiennes sur des
changements culturels, sociaux, et économiques. L’utilisation temporaire et réversible de
friches urbaines permet d’offrir aux habitants des lieux pouvant accueillir ces nouvelles
pratiques tout en leur permettant de se réapproprier I’espace urbain. Le réseau se veut
ouvert, multiple et modulable, fondé sur la diversité des acteurs et la profusion des
connexions qui les relient4°4.
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Fig.104 — Réseaux de résilience du projet R-Urban.

Les dynamiques participatives visent a mettre en action une gouvernance civile, dite
« bottom-up », faisant des habitants les principaux artisans du changement par une
politique d’écologie citoyenne. Permettant de valoriser le capital social du quartier, la
stratégie de R-Urban s’applique arendre les habitants acteurs de leur milieu de vie. Pouvant
s’impliquer de différents maniéres (participation, utilisation, collaboration...), ils
deviennent alors actifs de la politique sociale qui les incombent, contribuant concrétement
aux changements qu’ils veulent voir. En proposant des formes d’organisations alternatives
(sociales et économiques) basées sur la collaboration ; R-Urban engendre de nouvelles

403 |bidem.
404 |bid. Source 390



pratiques et de nouveaux services écologiques, créateurs d’emplois, de valeurs, et de
savoir-faire#°s,
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Flg 105 — Dynamiques participatives du projet R-Urban.

Les circuits courts servent a mettre en place des pratiques écologiques dans le but
de réduire les déchets, soutenir le recyclage, raisonner la consommation d’eau, produire
de I’énergie renouvelable et consommer des produits cultivés localement. S’appuyant sur
les services écosystémiques de la biodiversité urbaine, les circuits ainsi développés
permettent de rendre plus écologique le métabolisme urbain du quartier, comme le sont
les cycles biogéochimiques des écosystémes naturels. Le projet R-Urban applique donc les
principes de I’économie circulaire (voir chapitre 2, partie 2.2.4), faisant émerger des
bénéfices sociaux, économiques et écologiques pour tous les habitants du quartier4°®.

SOCIAL ecomq

LOCAL CULTURE

Fig.106 — Circuits cours et locaux du projet R-Urban.

2.3.4 Atouts et faiblesses

Le projet R-Urban est une véritable référence en matiére de projets de résilience
urbaine basés sur la participation citoyenne. La stratégie de mise en réseau des communs

405 |bidem.
4% |bidem.
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urbains afin de promouvoir des solutions concrétes de pratiques écologiques est unique en
son genre, inspirant de nombreux pays, comme le montre la venue en 2013 d’une
délégation des maires de Montréal, de Séoul, et d’autres villes de France*®’. L’association
AAA® a d’ailleurs été invité a la COP 21 afin de démontrer les bénéfices de ce projet hors-
normes au monde entier4®,

Deés son initiative, le réseau s’était d’ailleurs aussi développé a Londres, dans le cadre du
projet R-Urban Wick [annexe 44 : Projet du R-Urban Wick de Londres]. Suite au succés
grandissant du projet, de nombreuses initiatives locales ont rejoint le projet, avec plus
d’une centaine d’acteurs en lle-de-France [annexe 45 : Carte des partenaires franciliens du
réseau R-Urban]. Plus récemment, des communes d’ille-de France ont manifesté leur
intérét pour rejoindre le réseau R-Urban, notamment Gennevilliers, Montreuil et Bagneux,
mais aussi dans toute I’Europe, comme en Espagne, en Allemagne, en Roumanie ou en
Turquie*°d.

rban en colirs

wations in progress

0 1 o Disséminations R-Urban programmeées
; A Vi e o]
Fig.107 — Cartes des municipalités projetant de s’associer au réseau R-Urban.
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Cependant les faibles bénéfices économiques de ce genre de projet ne font pas le
bonheur de tout le monde. La nouvelle mairie de Colombes élue en 2014, décide de
moderniser la ville pour attirer une population plus aisée. Dans ce grand projet de
gentrification, une ferme en palette juste en face du nouveau centre culturel « Jacques
Chirac » fait tache. Le maire commence alors par interdire le projet EcoHab qui n’avait pas
encore été monté, puis en 2017, il fait intervenir les forces de I’ordre et les bulldozers pour
expulser ’AgroCité. Ce grand terrain est maintenant libre pour construire un tout nouveau
projet bien plus important... Un parking temporaire !4'°

407 R-Urban, la « campagne » pour la ville (consulté le 4 Décembre).
https://blogs.mediapart.fr/unpalimpseste/blog/080715/r-urban-la-campagne-pour-la-ville

408 |bid. Source 389
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Qu’a cela ne tienne, I’AgroCité n’est pas un projet résilient pour rien, et compte bien
renaitre de ses cendres. Le maire de Gennevilliers, lui-méme apiculteur, est enchanté
d’accueillir cet édifice sur sa commune. Depuis son déménagement en 2018, I’AgroCité y
est devenue le projet phare de la politique environnementale de cette commune#'[annexe
46 : Plan du projet d’AgroCité de Gennevilliers].

2.3.5 Analyse systémique
a. Approche sociale : le réseau d’acteurs

Le projet R-Urban est donc un réseau complexe qui vise a multiplier les interactions
entre ses différentes unités afin de partager un maximum de ressources et de
connaissances a travers le quartier [Annexe 47 : Tableau des différents types de relations
des principaux acteurs du réseau R-Urban]. Mais, comme expliqué plus tot, ce réseau
développe aussi des relations avec un grand nombres d’acteurs, gu’ils soient locaux,
régionaux, nationaux ou internationaux#. De plus, ce réseau multipolaire ne s’associe pas
seulement aux initiatives aux associations, mais bien a une grande diversité de typologie
d’acteurs (entrepreneurs, acteurs économiques, administrations, groupes informels...)
formant ainsi une véritable plateforme de coordination.

PARTENAIRES LOCAUX / LOCALS PARTNERS PARTENAIRES INITIAUX / INITIALS PARTNERS
Agrocité Mairie de Paris Atelier d'Architecture Mairie de Colombes
Recyclab Recyclab Autogérée Public Works
Biocoop Bois Colombes  Colombes a Vélo T
AMAP Fossés-Jean ProdActions PARTENAIRES NATIONAUX /NATIONALS PARTNERS
Les Amis de la Nature Simones de Colombes o )

Ecole du Compost Lycée Valmy Ademe_ Transition Citoyenne
Centra Nature Fonda'Elon de France La Nef
Ministére de |'Ecologie  Go Sport
S Agro Paris Tech Association Aurore

PARTENAIRES REGIONAUX /REGIONALS PARTNERS
Conseil Régional Tle-de-  Agro Paris Tech PARTENAIRES INTERNATIONAUX
France Extramuros / INTERNATIONALS PARTNERS
Conseil Départemental LlFF*’ . _ M.LT USA
Hauts-de-Seine Université de Sheffield  Rotor Bruxelles

Eco-Nomadic School Company Drinks, Londres

Fig.108 — Listes des principaux partenaires du réseau R-Urban.

D’un point de vue purement local, les porteurs du projet et les utilisateurs des unités
sont les acteurs principaux des synergies quotidiennes, mais ce ne sont pas non plus les
seuls. Les dynamiques participatives s’associent a des dynamiques partenariales afin de
développer les activités proposées par les unités a plus grande échelle [annexe 48:
Diagrammes des réseaux d’acteurs des différentes unités de R-Urban]. Ainsi, la résilience

naft de la diversité des polarités et de leur force de connectance au réseau; faisant la

411 Mona Prudhomme, « Chassée de Colombes, la ferme R-Urban renait a Genneuvilliers » dans En large
your Paris. Gennevilliers (en 2017).
412 |bid. Source 389




promotion des pratiques pro-actives et de la possibilité d’agir ensemble dans un climat de
confiance sociale#'3.

A la maniére des études de cas précédentes, le réseau R-Urban met en place des
synergies qui, ici, se développent principalement sur la logique de circuits courts, favorisant
les échanges locaux, a la fois matériels et immatériels. En effet, le partage de savoirs, de
connaissances, de savoir-faire et de savoir-vivre est une composante essentielle du projet ;
ils composent, avec les autres ressources, les interactions du réseau R-Urban en tant que
tel*'4. Les apports en eau et en énergie sont quasi intégralement générés par la récolte
d’eau pluviale et la production des panneaux solaires.

A l'unité AgroCité, les circuits courts se composent principalement des produits
agricoles générés par les jardins et les animaux domestiqués (fruits, [égumes, ceufs, miel...)
mais aussi d’autres producteurs locaux, qui sont ensuite revendus a travers les différents
dispositifs mis en place (marché, boutique, cantine). On retrouve aussi les déchets
organiques (notamment les déchets verts) de la ferme, mais aussi des voisins volontaires,
du marché de la ville et du magasin Biocoop. Ces déchets sont transformés en compost afin
d’étre utilisés pour les jardins, mais aussi pour le chauffage du batiment. Enfin on peut
compter les services appliqués comme ceux initiés par les workshops « prod-action »
(tricot, cuisine...) ; et les services pédagogiques (formations de I’école du Compost ou des
apiculteurs).

A Punité Recyclab, ils se composent majoritairement des matériaux récupérés (bois,
gravats, textiles, métaux...) chez différents acteurs locaux (menuiserie, chantiers,
entreprises, institutions, particuliers...) pour étre transformés et revendus (meubles,
triporteurs...). Comme pour ’AgroCité, on retrouve aussi des circuits de services concrets
(réparation de produits, mise a disposition d’outils et d’espace de travail) ; et des services
pédagogiques (partage d’idées et de compétences au sein du Fab-Lab)#'>.

413 |bid. Source 390
414 |bidem.
415 |bid. Source 390



zone perlurbaine

3 zone industriefle

“‘;‘.l.F'llﬂiIllIIlIIIIIIIIl.II..
.
SRR
2L LW

=

e

UNITE

AGRO{ULTUIB].S‘O

o

.
I““‘

". ' - .
.l'b"l""'l'.l.."‘al.‘.".lllll‘.l."'ll..'.l‘.'ll.ll‘i-.'.‘.
(4 Yoy
(4 h T
H L e L L T L L

=8
! él [ , centre vilke

®
Fig.109 — Schéma des synergies du réseau R-Urban.

Avec son statut associatif, le réseau ne peut étre rentable, mais ne fait d’ailleurs
aucun bénéfice. Si la plupart des échanges ne sont pas monétaires (économie de la
connaissance, bénévolat, trocs...), les quelques échanges qui le sont se basent sur les
principes de "économie de la contribution. Ainsi I’argent récolté (ventes de I’AgroCité ou
du RecyclLab) a permis de subvenir aux charges des terrains et des infrastructures du
réseau, mais aussi a la création d’une quinzaine d’emplois#®.

c. Approche environnementale : le réseau écologique

Avec comme objectif d’offrir des solutions concretes par des lieux alternatifs de
promotion des pratiques écologiques, le réseau R-Urban permet, a son échelle, d’avoir un
impact positif sur le plan environnemental. Les unités ainsi développées cherchent a influer
sur les habitudes de consommation, de production et de mode de vie des habitants, les
rendant acteurs de la transition écologique par des actions réelles et efficaces. Les
prototypes déja présentés [voir annexe 42] en sont des exemples concrets et efficaces des
pratiques écologiques faciles et économiques a mettre en ceuvre.

Sans chercher a obtenir des solutions exemplaires a I’échelle planétaire, R-Urban
cherche plut6t a agir localement en implantant des idées, des concepts, des possibilités de
« faire autrement », le tout a travers un réseau d’expérimentations, de partage et de

416 |bidem.
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collaborations ; réseau qui peut alors s’enrichir des connaissances de chacun. Dans ce sens,
certains objectifs ont été mis en place sur les différentes unités avec des objectifs de
changements écologiques simples et réalisables. En se concentrant sur les activités mises
en place, les solutions apportées ont largement prouvé leur efficacité, montrant des
résultats tres encourageants+” (chiffres par an):

o 500 : Usagers participant a la diffusion des pratiques écologiques.
o 300T : Réduction sur les émissions de CO2.
o 50T : Economies sur la consommation d’eau.
o 110T : Recyclage des déchets urbains (RecycLab).
o 24T :Recyclage des déchets organiques (AgroCité).
o 6T:Production de |égumes bios.
g EAU ?SAGMCULTURt o] DECHETS
existat 2 proposé existant proposs ) . existant ; proposé
m_,;:(se M‘fm P
public) par habitant : : Nouvelle Zélande et : t . par habitant
eau chaudie y consommée enFrance : :
30% 10% 1,5% = a0
part de la consommation art de b sarface caltivda . . oy
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Fig.110 — Listes des principaux partenaires du réseau R-Urban.

Etabli en petites unités d’un réseau plus complet, le projet R-Urban ne peut pas
vraiment produire une trame écologique a I’échelle du quartier. Cependant, espaces verts,
toitures végétalisées, points d’eau et couloirs arborés sont implantés sur chacun des sites.
Favorisant la biodiversité et les services écosystémiques en villes, ces installations sont
aussi des atouts majeurs pour les projets (épuration de I’eau, lombricompost, engrais,
climat favorable aux plantations, bien-étre des habitants... )4%.

4171bid. Source 390.
418 |bid. Source 397.
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3. BILAN D’ANALYSE

3.1 Résilience des réseaux

En s’appuyant sur les connaissances systémiques des réseaux trophiques, il devient
alors possible de définir la capacité de résilience induite des synergies des réseaux urbains.
Ainsi, la structure systémique des réseaux symbiotiques permet de définir sa résilience (son
caractere durable), a 'image des réseaux trophiques qui en définissent leur complexité.

Sur la base des analyses systémiques des réseaux (d’acteurs, d’échanges et écologiques),
les caractéristiques des structures systémique précédemment définies (voir chapitre 2,
partie 1.4.5) sont alors appliqués aux trois systemes afin de mettre en évidence les atouts
et les faiblesses propre a leur résilience, notamment du point de vue des trois piliers du
développement durable.

Pour rappel, la structure des réseaux trophiques se défini par la complexité de ses
interactions, elles-mémes définies par : la connectance, la diversité d’interaction et la force
d’interaction. En faisant le paralléle avec les réseaux des écosystémes urbains, on peut
alors définir la résilience de ces synergies par:

e Laconnectance (C): Capacité a multiplier ses interactions.
e Ladiversité des interactions (/D) : Capacité a diversifier ses interactions.
e Laforce desinteractions (I5) : Capacité a renforcer ses interactions.

3.2 Evaluation de la résilience

Ainsi redéfinis, les caractéristiques propres aux synergies urbaines peuvent alors
s’appliquer aux trois réseaux des études de cas choisis, et ainsi évaluer leurs capacités de
résilience (®). Cette évaluation théorique se basera sur une jauge tricolore (rouge, jaune,
vert), en réponse aux questions suivantes :

e Laconnectance (C): Le réseau permet-il de développer de nouvelles connexions ?
o Réseaud’acteurs:
= |lincite les nouveaux acteurs a rejoindre le réseaux.

= |l estfermer alaconnexion avec de nouveaux acteurs.
o Réseau d’échanges:
* || permet la possibilité de nouveaux échanges.

* |l empéche la possibilité de nouveaux échanges.
o Réseau écologiques :
* |l développe de nouvelles solutions écologiques.
.
* Il ne permet pas de nouvelles solutions écologiques.
e Ladiversité (ID): Le réseau se compose-t-il de connexions diversifiées ?
o Réseau d’acteurs:



Les acteurs du réseaux sont de nature tres diverses.

Les acteurs du réseaux sont monofonctionnel.

o Réseau d’échanges:

Les échanges du réseaux comprennent une grande diversité de flux.

Les échanges du réseaux sont tous du méme type.

o Réseau écologiques:

Les solutions écologiques s’appliquent sur des nombreux facteurs.

Les solutions écologiques s’appliquent sur un seul facteur.

e Laforce (IS): Le réseau peut-il s’appuyer sur des connexions s(res et durables ?

o Réseau d’acteurs:

Les acteurs sont liés par une relation de confiance.

Les acteurs sont liés par une relation instable.

o Réseau d’échanges:

Les échanges sont de nature économique.

Les échanges sont de nature bénévole.

o Réseau écologiques :

Les solutions écologiques sont immuables.

Les solutions écologiques sont expérimentales.

3.3 Comparaison des réseaux

Structure des réseaux Eco-Parc Eco-quartier Eco-Communs
Symbiosis Hammarby R-Urban
Réseau d’acteurs C
(approche ID R
social) IS
Réseau d’échanges c
(approche ID
économique) IS
Réseau écologique C
(approche ID R
environnementale) IS

Fig.111 — Tableau comparatif des résiliences des différents réseaux des études de cas.

Le tableaux ainsi développé montre que les études de cas ont une résilience plus ou
moins forte en fonction du réseau analysé; si chacune excellent pour une des trois
approches, elle péche inévitablement dans une autre. On constate cependant que I’objectif
principal (dans la conception du projet) s’avere a chaque fois étre le réseau ave le meilleur

« score de résilience » :
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Eco-Parc Symbiosis : Il montre une résilience plut6t forte via son réseau d’échange,
révélant 'objectif principalement économique du projet; a 'inverse, le réseau
écologique, n’étant que trés peut développer dans la commune, notamment du au
caractere industrielle du projet, a lui plus de difficulté.

Eco-quartier Hammarby : Il montre au contraire une résilience élevée pour son
réseau écologique, montrant la prise en compte importante de cette aspect dans la
planification du projet ; et montre ses limites sur le plan social, conséquence direct
de la gentrification, minimisant la mixité social et favorisant I'installation d’habitants
plus motivés par le cadre de vie que par une implication citoyenne.

Eco-communs R-Urban : Il montre une résilience accrue de par son réseau d’acteurs,
le projet étant, au contraire, porté par les acteurs du projet et les habitants du
quartier; et une résilience plus limité sur le plan économique, le projets n’étant
effectivement pas entable (ce qui lui a d’ailleurs co(ité sa premiere ferme urbaine).

Assimiler au schéma du développement durable ont peut percevoir les effets de

chacun des piliers sur les autres: L’aspect économique influe négativement sur I'aspect
environnementale, de méme que I’aspect environnemental sur I’aspect social, ainsi que
I’aspect social sur 'aspect économique.

Rattaché au modele économique des trois sphéres de
René Passet*'9 (ou la sphére économique est comprise
dans la sphere humaine, elle-méme comprise dans la
sphere écologique), il développe le principe selon
lequel la croissance économique est limitée par le
développement social, lui-méme limité par les
ressources naturelles*° [annexe 50 : Modéle des trois
sphére imbriquée de René Passet].

/ NEGATIF

Mettant en relation les résultats du

Fig.112 — Influences mutuelles des tableau avec ce nouveau modéle, I'influence négative
piliers du développement durable de P’environnement sur le social, et du social sur

I’économique, s’explique par I'imbrication des sphéres.
\ En revanche l'influence de I'aspect économique sur

celui de I’écologie reléve plus des dérives économiques
du modéle de nos sociétés actuelles, que des condition
intrinseque a la vie sur Terre. Ce paradoxe pouvant étre
le probleme majeur lié a la résilience partielle des
réseaux de symbiose et de I’approche écosystémique
de nos milieux urbain.

Fig.113 — Influences mutuelles des piliers du développement
durable adaptées au modéle de René Passet

413 René Passet (1926) est un économiste francais, professeur a la Sorbonne, président du conseil scientifique
d'ATTAC, membre du « groupe des 10 », connu pour ses recherches en bioéconomie.
420 http://uved.univ-nantes.fr/GRCPB/sequencel/html/chap2.html| 01-12
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CONCLUSION

Ce travail, dans son ensemble, a permis de montrer I'intérét grandissant de changer notre
vison du milieu urbain ; non plus comme un territoire déconnecté de son environnement
ou regne [lanthropisation et |’étalement urbain d’une urbanisation toujours plus
énergivore ; mais bien comme un écosysteme, avec certes ses particularités propre, mais
surtout avec ses similitudes avec les milieu naturel, faisant lui aussi parti d’un ensemble plus
grand, celui de la biosphéere. Développant ce travail sous I’angle des réseaux, composant
essentiel des écosystémes, qu’ils soient urbains ou naturels ; il a permis de mettre en avant
que le fonctionnement de la ville, de par son métabolisme, ses cycles, et surtout ses
symbioses, et une notion intrinséque a un urbanisme durable et résilient : que j’ai choisi
d’appelé urbanisme symbiotique.

Motivé par une forte conscience environnementale de la crise écologique que nous vivons
et d’un intérét notable pour la notion de biomimétisme, le choix de ce sujet a été Ia
possibilité de démontrer que des visions différentes de notre environnement existent belle
et bien, et que des solutions concréte se développe déja a travers le monde pour répandre
cette idée. Il n’y a pas de planéte B, mais il existe des centaines de maniéres d’urbaniser,
avec chacune une responsabilité indéniable envers I’écosystéme qui a permis la vie.

La premiére partie, posant les bases du domaine d’étude de ce travail, a justement
chercher arévéler, peut-étre de maniere alarmiste, les conséquences de ’lhomme et de ses
activité (dont Parchitecture) sur son environnement a travers la notion d’écologie.
Discipline aussi vaste qu’intéressante, elle montre autant les problémes que les solutions
pour la transition qui doit étre menée. Cette partie a aussi été "occasion d’introduire la
notion d’écologie urbaine, des enjeux qui I'accompagne (notamment ceux du
développement durable) et de la vision écosystémique qu’elle applique aux milieux
urbains.

La seconde partie, définissant cette fois ci I’'objet d’étude, a permis de décrire, étape par
étape les différents composants d’un écosystéme, allant du biotope a la biocénose en
passant par la biodiversité et les réseaux trophiques ; chacun ont leur place et leur utilité
dans cette ensemble vivant, jouant un réle indispensable au bon fonctionnement de ce
dernier. Par le biais de la comparaison, chacun de ses éléments a trouver son homologue
au sein des écosystémes urbains, posant ainsi les bases pour analyser les projets
écologiques de la troisieme partie.

Enfin, les études de cas ont permis de mieux comprendre I'importance des réseaux urbains
dans I'organisation et le fonctionnement des écosystémes urbains, que ce soit a I’échelle
local, du quartier ou de la ville. A travers trois projets reconnus mondialement pour les
concepts qu’ils ont développé, il a été possible d’étudier I’ensemble des possibilités de la
symbiose urbaine et des synergies qui en résultent. Démontrant le potentielle de
’approche écosystémique, ils ont permis d’offrir une perspective nouvelle sur un
urbanisme plus durable, et d’apporter une réponse a la problématique soulevée :



Plus que de définir une urbanité totalement durable, la symbiose des réseaux
urbains ouvre la voie a une démarche plus inclusive et résiliente. Résultant de I’application
sur le territoire du paradigme des écosystémes urbains, les réseaux symbiotiques restes
des exceptions plus que la norme, ce qui nuit grandement a leur développement. Etant a
chaque fois développé par I'expérimentation de nouveau modéle d’urbanisation, les
réseaux symbiotique sont encore loin d’avoir développé tout le potentielle qu’ils recelent.

Aujourd’hui la symbiose urbaine offre des exemples de résilience certains sans pour autant
I’étre completement. Si les écosystemes urbain fonctionne a la maniére des écosystéemes
naturels, ils sont aussi sujets aux activités et sociétés humaines qu’ils abritent, rendant les
conditions de résilience bien plus complexe. Si cette démarche n’arrivent pas encore a
répondre avec brio a tous les objectifs du développement durable, elle offre tout des
méme des projets exemplaires en la matiere, simplement victimes des paradoxes sociétaux
de notre mode vie; ’humain ayant réussi a mettre a mal la résilience méme de notre
planéte.

Si la question est: La symbiose des réseaux urbains est-elle plus résiliente que
I'urbanisme classique ? La réponse est oui! Si la question est: La symbiose des réseaux
urbains est-elle d’une résilience sans faille ? La réponse est non. Mais la question a se poser
serait plutdt en quoi la société est-elle productrice d’obstacles a la résilience ? Ce qui n’est
plus du domaine de ’architecture et de I"'urbanisme.
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ANNEXES

Annexe 1: Surface imperméabilisées en métropole de 1981 a 2030

50000
45000

25000
20000

10000

R R L e S P e

8,1%

6,0 %/

Annexe 2 : Intervention de ’Homme sur les écosystémes

EcosysTEME MEenace

Hydrosphére

Atmosphére

Lithosphére

Déserts et montagnes

* Pollution
* Diminution de la qualité des eaux douces

* Assechement des nappes phréatiques

» Effet de serre anthropique
* Ozone troposphérique

¢ Ozone stratosphérique

* Pollution

* Pollution

* Erosion

* [mperméabilisation

* Diminution de la qualité du sol

* Destruction suite a I'exploitation des ressources non
renouvelables (mines, etc.)

* Pluies acides
» Déforestation

+ Pollution
* Surexploitation et menace des espéces
* Espéces invasives

* Eutrophisation
* Espéces invasives

* Assechement
* Destruction

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

+ Désertification
* Modification des écosystémes montagneux suite au
réchauffement climatique
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Annexe 3 : Tableau des principaux types de pollutions

nature de la pollution ou de la nuisance milieu affecté par la pollution ou la nuisance

commentaires atmosphére hydrosphére sols

1 pollutions physiques

radiations ionisantes +* + +

pollution thermique +* +

bruit et vibrations a basse fréquence
(nuisance sonore)

2 pollutions chimiques

dérivés gazeux du carbone + +
hydrocarbures + +
dérivés du soufre + + +
dérivés de I'azote + + +
métaux et métalloides toxiques + +
fluorures + +
particules solides (aérosols) +
détersifs +
pesticides et autres composés organiques - -
de synthése non volatils
matiéres organiques fermentescibles +
émission de substances chimiques nauséabondes
(nuisance olfactive) *

3 pollutions biologiques
contamination microbiologique des milieux inhalés N -
ou ingérés (bactéries ou virus)
introduction des O.G.M. dans I'espace rural +

maodification des biocénoses par introduction
intempestive d'espéces exotiques végeétales + 4
ou animales invasives

4 nuisances esthétiques

dégradation de I'espace rural ou du milieu urbain
par l'urbanisation sauvage, des aménagements +
mal congus, des décharges etc.

implantation d'industries dans des biotopes vierges
ou peu modifiés par I'homme
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Annexe 4 : Part des émissions cumulées entre 1990 et 2015 par différents groupes de
revenus mondiaux
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Annexe 5 : Jour du dépassement par pays en 2019
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Annexe 6 : Principaux principes de |’écologie urbaine

1. Les villes et les zones urbaines sont des écosystémes humains dans lesquels les processus socio-économiques et écologiques se répercutent les uns sur les autres

2. Les zones urbaines contiennent des parcelles de végétation et de cours d'eau résiduelles ou nouvellement émergentes qui présentent des fonctions écologiques

3. La flore et la faune urbaines sont diverses et cette diversité a de multiples dimensions (par exemple taxonomie, phylogénétique, fonction, origine géographique)

4. Les valeurs et les perceptions humaines sont un lien essentiel qui sert d'intermédiaire entre les rétroactions entre les composantes sociales et écologiques des écosystémes
humains

5. Les processus écologiques sont répartis différemment dans la métropole et la limitation des services et I'excés de risques sont souvent associés & I'emplacement des
communautés humaines pauvres, victimes de discrimination ou dépourvues de tout autre pouvoir.

6. La forme urbaine est hétérogéne & de nombreuses échelles, et I'hétérogénéité a petite échelle est particulierement notable dans les villes et les banlieues plus anciennes

7. La forme urbaine refléte la planification, les effets accessoires et indirects des décisions sociales et environnementales

8. La forme urbaine est un phénoméne dynamique et présente des contrastes dans le temps et entre les régions qui expriment différents contextes culturels et économiques
d‘urbanisation

9. Les conceptions urbaines et les projets de développement a différentes échelles peuvent étre traités comme des expériences et utilisés pour exposer les effets écologiques
de différentes stratégies de conception et de gestion.

10. La définition des limites et du contenu d'un modéle de systéme urbain est définie par les chercheurs en fonction de leurs questions de recherche ou de la portée spatiale
de son application prévue.

11. Les comparaisons urbaines peuvent étre présentées sous forme de transects linéaires ou de gradients abstraits, et les comparaisons abstraites reconnaissent la complexité
spatiale de I'hétérogénéité urbaine.

12. La couverture des terres urbaines et les utilisations des terres s'étendent et s'interconnectent avec les couvertures et les utilisations des terres rurales ou sauvages

13. Le flux d"eau, y compris l'approvisionnement en eau potable, les déchets et la gestion des eaux pluviales, préoccupe les zones urbaines et urbanisées du monde entier et
les relie explicitement a des régions plus vastes.

Modifié de Pickett et Cadenasso ( 2012 )

Annexe 7 : Concept de I’écologie industrielle basé sur I’écologie biologique
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Annexe 8 : Principaux acteurs de I’écologie industrielle en France
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Annexe 9 : Schéma d’organisation d’une plate-forme de gestion des flux basé sur les
principes de I’écologie territoriale

Démarches de métabolisme
Plate-forme régionale
de gestion des flux de ressources
‘groupes Institutions d'état
ﬂﬂéf;s/useaeur Collectivités locales
Substance Entreprises
Tertioke Dimension comptabilité de flux sdntliues
sur Putilisation des flux
de ressources
Autres travaux complémentaires
sur 3 connasssance des flux
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Annexe 10 : Schéma circulaire des objectifs intrinseques de I’écologie territoriale

5. PRESERVER 1. RESPONSABILISER LES
LA BIODIVERSITE ACTEURS ECONOMIQUES

Au ceeur d’un bocage conservé, les
champs de luzerne offrent un refuge pour
de nombreuses espéces animales, dont des
insectes pollinisateurs et des insectes
utiles pour la lutte contre les ravageurs.
Des parcours pédagogiques permettent

de sensibiliser les visiteurs &
cette richesse naturelle.

Lutilisation de modes de transport peu
émetteurs de gaz A effet de serre, les pratiques
collaboratives intégrant des achats
responsables ou encore les gestes de
tri sont indispensables & une activité
économique durable dans un
cadre de vie sain.

2.VALORISER LA MATIERE

Les déchets triés par les citoyens sont
collectés puis envoyés au centre de tri
par la collectivité. lls pourront alors étre
recyclés et constituer une nouvelle
matiére premiére permettant ainsi de

4.VALORISER L’ENERGIE
POUR I’AGRICULTURE
La vapeur produite lors de la combustion
du méthane assure le séchage du fourrage
des agriculteurs riverains. Cette

B i s i 3.VALORISER I'ENERGIE préserverles ressources natureles.
a importation de tourteaux de soja, . SUR I"E TERRI'AI'OIRE A
permettant de réduire les émissions Les d_echets qui ne peuvent étre recyclés sont
de gaz a effet de serre. valorisés sous forme d’énergie électrique ou

thermique (vapeur et réseau de chauffage
urbain). Leur décomposition contrélée
produit du biogaz riche en méthane, gaza
fort pouvoir énergétique. Ce principe
s’appelle la «cogénération».

Annexe 11: Chaine de production bioécologique des biomasses

Production Débouchés

de biomasse Produits et marchés

Exemple d’acteurs

Agriculture | hnologi ibl | Produits finaux ou
cultures annuelles, cultures énergétiques, Biotec sies (usage ) intermédiaires. services
résidus de cultures, effluents d'élevage, etc. J] '
Alimentation humaine
Secteur forestier I Bioraffineries | Alimentation animale
Menu bois, peupleraies, - L
taillis a courte rotation, etc. i Matériaux
Schéma de transformation Chimie
e — - plus ou moins intégré - .
rn]icm et macro-algues, résidus de (fractionnement, cascade, Hlocarburants
A algues, et interconversion) Electricité
la péche et de I'aquaculture, etc.
- Chauffage
Coproduits et déchets . I Autres industries (exp : scieries) I Santé
Graisses animales, déchets des végétaux Agriculture
urbains, pulpes, etc.

Exemple d'acteurs Entreprises spécialisées dans les biotechnologies Exemple d'acteurs
Agriculteurs, coopératives, Exp : Novozymes, Global Bioenergies Consommateurs,
IAA, industrie du bois, Entreprises aux schémas plus ou moins intégrés citoyens, industriels,
Egﬂde::lf]t\f]tler? d’algues marines, Exp : Cargill, Roquette, Abengoa agriculteurs
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Annexe 12 : Listes des principaux jeux d’indicateurs de biodiversité

> Les indicateurs de 'indice de Singapour :

Thématiques

Indicateurs

Variables

1 Proportion des zones naturelles dans la Superficie totale des zones naturelles 7 Superficie totale
wille da la collectiite x 100
W it : (B2 + AZT &+ .+ An 7/ Atotal
2 . o s Gorm HTanmg " Al aAn : n espaces naturels distincts (non reliés)
Atotal © surface totale des espaces naturels
. Mombre d'espéces d'oiseaus indigénes dans des zones
3 E;C""m['"d"?'“gi?ﬁ ke o construites comprenant des superficies impermeéables,
| Binsi que des espaces verts anthropogéniques.
Changement du nombre d'espéces
P s indigénes :
Biodiversité i
indigene 4 - 4: plerltaﬁ vasculaires o )
. -5 piseaux Varation nette des espéces (hausse totale du nombre
; - & : papillons d'espéces - nombre d'espéces dispanses)
-7 et 8 : autres groupes taxonomiques
au choix, reflstant le misws: la biodiversite
de la ville
. - Superficie des zones naturelles protegees ou sacurisées /
9  Proportion de zones naturclles protegees ¢ | firie totale de la collectivits x 100
Proportion despéces non indigénes Mombre d'espéces non indigénes emwahissantes”
10 emwshissantes (par opposition aux nombre d'espéces indigénes® x 100
espéces indigénes) {"d"un groupe taxwonomigue particulier)
’ . - Superficie perméable totale / Zone terestre totale de la
11 Regulation de la quantité d'eau lortivits < 100
Régulation du climat: siockage de . L
12 carbone et effet rafraichissant de la f”“1m“e * forestier / Zone temestre tofale de la collectiiis
éﬂfﬂi‘ﬁt? Superficie des parcs comportant des zones naturelizs
migues ou des zones naturelles protégées ou sécurisées / 1000
‘j e ecrintis et fcducat habitants de 12 collectivité
14 Mombre de visites éducatives par enfant de moins de 16
ans dans les parcs comportant des zones naturelles ou
protegees ou SSCUNSees par annés
T T Sommes inwvesties dans 'sdministration de la
15 Buget ativitasd 4 I bivehmoesih; biodiversité / Budget total de la collectivit x 100
. . e Mombre de programmes et projets mis en euvre par les
Mombre de projets sur la biodiversité mis . C L
16 en euvre par | vills chaque année Enmnga municipales, le secteur prive, les OMNG, etc. par
Reglements et poltigue - Existence de Existence de stratégies et de plans d'action locaux
17 stratégies st de plans d'action locaux pour |a biodiversité, liens avec les stratégies st de plans
jpour la biodiversité d'action nationawx pour la biodiversité st la CBD
Mombres de fonctions essenfislles ayant trat & la
Gouver- 18 biodiversité remplies par la collectivité
nance et at  Capacité institutionnalla MNombre d'agences municipales ou gouvernementales
gestion de 18 locales engagées dans la coopération interinstifutionnelle
la biodiver- pour des actions towchant la biodiversite
sité Existence st éfat d'um processus de consultation
- publique formel ou informel ayant trat aux affaires
towchant la biodiversité
&t Participation st partenariat an e —
29 Mombre d'organismes avec lesquelles la collectivité a
mis sur pied des partenariats afin de mener des activités,
dies projets et des programmes axes sur la biodiversite
Indication & savoir =i les programmes d'enseignement
itz o et o abordant la biodiversité ou la sensibilisation & la nature
9 Mombre d'évenements de sensibilization du public tenus
dans la collectivité chague année
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> Les indicateurs duBIP:

Domaines

Indicateurs cles

Evolution des biomes,
édcosystémes et habitats

Indicateurs opérationnels

Etendue des foréts et types de foréts

sdlactionmnés 2 Etendue de divers habitats
Evalution de I'abondance at 3  Indice Planéte Vivante
2 de la répartition des espéces 4  Indice global des ciseaux sauvages
Etat et évolution sélectionnées 5  Indicateur relatif aux olseaux aquatiques
des éléments
constitutifs 6 Couverture des aires protégées
de la diversité 3 Couverture des aires protégées 7 Comespondance avec la biodiversité
biclogique 8 Efficacité de la gestion
4 Medification de |'état des g Indice Liste Rouge et Indice
aspicas manacées échantillonné de la Liste Rouge
10 Collectes da récoltes ax-situ
5 Tendances de la diversité
génétigue 1 Diversité génétique des animaux
domestiques terrastres
12 Superficie de foréts béndficiant d'une
gestion durable : certification
\ Superficie de foréts béndficiant d'une
B mﬁnﬁlclaﬂl d'uns gestion 13 gestion durable : dégradation et
déboksemeant
Superficie d'écosystémes agricoles
Utilisation bénéficiant d'une gestion durable
durable 15 Propartion de stocks de poissons dans
, e rtion de produits p ant des limites biologiques slres
de sources durables 16 Etat des espéces commercialiséas
Indice des produits de base sauvages
a Empreinte écologique et 18 Empreinte écologique et concepts
concepls connaxes CONMNExes
Menaces qui 9 Dépdts d'azote 19 Dépdis d'azote
t
:;é:?:er:::; 0 Espéces exotiques 20 Ewvolution des espéces exotiques
biclogique anvahissantes envahissantas
11 Indice trophigue marin 21 Indice trophique marin
12 Qualité de 'eau des a9 Indice de la qualité de I'eau pour la
dcosystémes d'eau douce biodiversité
23 Fragmentation de la forét
13 Connectivitéfragmentation des ;
Intégrité de Grosystémes 24 Fragmentation des cours d'eau et
Pécosyste at régulation du débit
biens et services Santé et blen-étre des communautés
quil fournit 14 S::nl:mi:m:“ des 25 directemant tributaires de biens at
services d'origine écosystémique
96 Indicateurs nutritionnels pour la
45 Diversité biologique utiisée dans biodiversité
I'alimentation et la médecine o7 Diversité biologique utilisée dans
I"alimentation et la médacine
Etat des
connaissances, Elml Bll é"'“:':“ dala 'TITSM Etat et évolution de la diversité
innovations 16 ologique 83 popuiations 28 biologique et des populations de
de locuteurs de langues
et pratiques locuteurs de langues autochtones
. autochtones
traditionnelles
Etat de l'accés
et du partage 17 A déterminer
des avantages
Blat cles Alda officiela au développamant Aide officielle au développement fournie
transferts de 18 foumie an soutien 4 la 29 an soutien 4 la Comvention
ressources Convantion
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> Les indicateurs du programme SEBI de ’'EEA® :

Thémes Indicateurs

Abondance et répartition d'espéces sélectionnées [olseaux,
papillons, etc.)

2

Changement de statut des espéces menacées

Statut et dvolution des compo-
santes de la biodiversité

3

Changement de statut des espéces protégdes présantant un
intérét auropéan

Evolution de la couverture dcosystémigue

oh

Evolution des habitats présentant un intérét européen

(51

Evolution de la diversité génétique des espéces domesti-
quées (bétail, cultures)

=

Couverture des ezpaces protégés au niveau national

o

Couverture des sites Natura 2000

Charges critiques de dépdts d'azote excédentaires

2 Menaces pour la biodiversité

Evolution des espéces exatiques envahissantes en Europe

Effats du changamant climatique sur les aspéces sansibles
aux variations de températures

Indice trophigue marin en Europa

Fragmentation des zones naturelles et sami-naturelles

Intégrité, biens et services

Fragmentation des systémes fluviaux

écosystémiques

Miveau de nutriments dans les eaux de transition, cotidres et
marnas

CQualité des eaux douces

Zona forestiére gérée durablement

Ouantité de bols mont dans les foréts

Bilan azoté dans I"agricultura

4  Utilisation durable

20

Zonas faisant 'objet d'une gestion potentiellament favorable
4 la biodiversité

e |

Etat des stocks commerciaux de polsson en Europe

22
23

Gualité des effluents des fermes piscicoles

Empreinta écologique des pays europdens sur be resta du
monda

24

Demandes da brevets fonddes sur les ressources génétigues

5 Autres

25

Financement de la gestion de la biodiversité

26

Sensibilisation et participation du grand public

> Les indicateurs de ’ONB®:

Indicateurs

1 Aide publigue au développament 4
I'international lide 4 la blodiversité

Détails

Dépense nationale pour "aide publique au développament
4 l'international en matiére de biodiversité>

document de gestion

Alres marines protégées pourvues d'un

Proportion, an surface, d'aires marinas protégéas de plus
de troks ans dotées d'un document de gestion validé

{DOCOB ou plan da gestion)

3  Arificialisation des territolres d'outra-mer

Surface nette arificialisée annuellernent dans las territoires
d'Outra-mar

4 Anificlalisation du terfitolre métropolitain

Surface nette antificialisée annuallament an métropole

pour las aspéces & anjeu

Complétuda du réseau o aires protégias

Proportion d'aspéces SCAP (Stratégie de Création
d"Alras Protdgdes) pour lesgualas la résaal métropolitaln
d'aires protédodes ast considérd comme satisfaisant ou
partialemant satisfaisant pour en assurer la consanvation

fcompldtude géographigue)
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Degré de connakssance des habitats

Proportion de paramétras mantionnés comime «inconnus:

& dans I"évaluation de I'état de conservation des habitats
remanquables d'intérét communadtaire
7 Degré de connakssance du niveau de Proportion des espéces évaludes dans les listes rouges
menace des espéces UICH-MNHN pour lesqualles les données sont insuffisantes
Dépense nationale pour la présarvation de la biodiversité at
B Dépense nationale pour la biodiversité des paysages
9 Déplacemant des espaces | au Evolution de l'indice thermigue moyen des communautés
changement climatique d'oiseaux an rdponse au changamant climatique
10 Diversité structuralle des fordts Proportion des surfaces forestibres métropolitaines
métropolitaines comportant plusieurs strates arbordes superposdes
Proportion des surfaces de nature identifiée comme
remarguable (ZNMIEFF de typa 1 &t 2) qui fait I'objet d'un
11 E:;':Bd& cnnsz:gﬂun s saciaurs de statut de protection, de réglamentation ou de gestion
Lol b desting a favoriser sa conservation (aires protégées, site
Matura 2000, PNR, CEN)
e . Proportion des surfaces d'espaces sous protections fortes
12 Wﬁmw d"":ue &galement recensées dans linventaire ZNIEFF des espaces
inven & 18 nature remanqu remarquables pour la biodiversite
13 Espéces menacéss CONCErMEss par un Espéces menacess CoNCErnses par un plan national
plan national d'acticn d"action
14 Etat de conservation des habitats Proportion des habitats d'intérét communautsire évalugs
naturels gui sont dans un &tat de conservation favorable
Etat des hahitats les plus Proportion des habitats d'inténét communautaire pour
15 caractéristiques de la France au niveau lesquels la France a une responsabilité supérisure & la
BURD@EEN moyenne et qui sont en bon Stat
Proportion de zones humides aw sein d'un échantillon
. . . national dont I'éwolution est stable ou en amélioration en
17 Evolution de I'état des zones humides o vton o o oatat des milieux humides qu'elles
abritent
18 E‘““hﬂh”" da Fimplication dea ““t'”l.’. =S io Taux d’évolution du nombre de participants actifs aux
dans les sciences participatives lises 2 la 5o de sciences participatives lides & la biodiversits
biodiversits
19 Evolution de la consommation de Taux d'évolution du nombre de doses unités de produits
produits phytosanitaires phytosanitaires
20 Evolution de la densité microbienne des Tawx d'evalution de la densife microbisnne moyenne des
salz en metropols s0iE en metropale
Evolution de la participation aux actions ~ Taux d'évolution du nombre d'expériences vécues par le
21 d'education sensible et citoyenne a la public dans la nature, au contact du vivant, dans le cadre
biodiversité d'un panel d'activités educatives
Taux d’évolution de la poliution des cours d'sau par les
22 Evolution de la pollution des cours d'eau  macro-polluants d*origine urbaine, industrislls et agricole en
France métropolitaine
Eve e ~ E slle de - , _— - - _ _ _ )
Evolution des populations d’oiseaux Taux d’evolution de P'abondance des ciseaux communs
communs specialisies specialistes métropolitains
Evolution des populations de chauves- Taux d’évolution de M'abondance des Chiroptéres
=all 1] métropaolitains
Tawx d'evalution de la surface foufours an herbe (5TH),
28 Evolution des surfaces de grands surfaces collectives inclu=es, des petites régions agricoles
espaces towows en haerbe (PRA) ow ces surfaces reprézentent aw mains 20% de [z
SAU
27 Evolution du nombre de fraces de pontes  Taux d'Svolution du nombre de iraces de ponfes de torfues
de torfues mannes en Outre-mer marinas dans las tewitoies wiramarins
" I . Taux de progression annuelle du nombre de données
28 wi iI:lIE:lusurlal - dia dm:llé elémentaires d'échange accessibles depuis la plateforme
du systémea d'information sur la nature et les paysages
Evoiution en meéfropode des volumes
29 oe bois particulérement favorable & la Proporfion des syho-sco-régions dont e volume de bois

biodiversita §da aux stades wvisilszants
des arbres

mort et frés gros boiz [Be maintient ou 7 progresse
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Exhaustivité de |a liste des espéces
connuss en Outre-mer

Proportion de groupes taxonomigues pour lesquels e
niveau d'exhaustivité de la liste des espéces connues en
Outre-mer [référentiel taxonomigue) est jugé satisfaisant au
regard des connaissances disponibles

Densité d'obstacles a I'écoulement des cowrs d'eau

31 Fregmentation des cours d'=au mé litains
. Taille effactive de maille des espaces naturals an France
32 Fragmentation des milieux natwrels mé taine
Evolution de I'indice de spécialisation moyenne das
33 Hetérogenéité des coréges d'espéces communautés (C5l) de différents groupes (oiseaw:,
orthopiéres, etoc.) par rapport aux habitats
Proportion de la population frangaise mettant la disparition
34 Importance accordées par les Frangais de certaines espéces vagetales ou animales parmi les deux
Bux problémes de biodiversite problémes ligs a la dégradation de |'environnement les plus
précccupants
. ) : . Proportion d'especes marines valides listées dans TAXREF
a5 N dﬂ . el repariition faisant I'objet d'au moins une donnée d'occurrence dans
des eSpECcEs Mannes FINFN
. ) . - Proportion d'espéces métropolitaines valides listées dans
ag Miveau de connaissance de la repartifion  uyper faiant I'objst d’au mains une donnée d'accurrence
des espéces matropolitaines ;
dans I'INPM
Ni kRt fion nataliste dans HI:I:I":!E mayen da groupes l:EImI'IDmIqIJEﬂr gt d hEI:ntElts
ar e mit " estimés bien connus par Zone Maturelle d'inténst
Ecologigue, Faunistigue et Floristigue (ZMIEFF) de type 1
Mombre d'espéces présentes dans au moins un des
a5 Mombre d'espaces en Outre-mer parmi temitoires ultramarins parmi la liste de 100 espéces
les plus emvahissantes au monde considérges par 'UKCN comme les plus envahissantes au
monde
Mombre d'espaces endémiques en Mombre d'espéces metropolitaines et uliramarines
France endémigues &t sub-endémiques
Mombre d'espéces endémiques en Mombre d'espéces endémigues et sub-endémigues en
40
Chutre-mer Curtre-mier
41 Mombre d'habitats &cologiquement Proportion des habitats d'intérét communautaire dont les
fonctionnels structures et fonctions sont en bon &tat de conservation
- Proportion de la surface de milieux naturels en France
42 r;ﬁ::f:pm ':;““"‘ franceta & par rapport  la surface de milieux naturets dans I'Union
I européenne des 27
43 Part du territoire des DOM occupé par Part du territoire des OM occoupé par les écosystémes peu
les écosystémes peu anthropisés anthropisés
Part du territoire métropalitain ccoups Part du territoire métropolitain cccupé par les ecosystémes
44 - - - .
par les ecosystaémes peu anthropises peu anthropisés
45 Principal milieu naturel meétropoditain Surface perdue du principal type da miliewx natursls
datruit par arificialisation métropaolitains détruits par artificialization
P Principal milieu naturel ultramarin détruit  Swrface perdue du principal type da miliew: naturels
par artificialization ultramarins détruits par artificialisation
P S — " litai Propaortion d'espéces en catégories éteintes ou menacées
a7 Gioi T pac i dans les listes rouges UICN-MNHN powr la France
. métropaolitzsine par rapport au nombre total d'espéces
rowg —
! .. . Proportion d'espéces en categories eteintes ou
48 mﬂmd&ﬁzlﬂmﬁm menacées dans kes listes rouges de 'UICH (évaluations
internationales) powr les temitoires de la France ultramarine
rouges par rapport au nombre total d'espéces évaluses
—— B Propaortion des riviéres, des plans d'eau, des lagunes, des
50 Quaslité écologigue des saux de surface tusires ot dos Atieres en bon état écologi
Responszabilité da la France Parmi les espéces menacées évaluses par "UICH
51 metropalitaine pour les espaces international au niveau europésn, proportion des espéces
MENaCess 3U NIVEaW SUrpesn gui sont présentes en France matropaolitaine
Responzabilité internationale de la , . . ., :
53 France pour les sepices lee plus Mombre d'espéces frangaises d’amphibiens et de

originales

mammiféres présentes dans les listes mondiales EDGE
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Propaortion des habitats d'intérét communautsire évalués

Surface d’habitats naturels en bon &tat gui sont dans un état de consanvation favorable en France

métropalitaine, pondéré par la surface des habitats

Surfaces en aires protegees temastres en  Proportion de la superficie terrestre du tarritoire

metropale métropalitain classée en aires protégees (protection forte)
Surfaces en aires protegeses temastres en Proportion da la superficie terrestre des temitoires
Chutre-mear ultramarins classés en aires protégees (protection forte)
Territoire couvert par un schéma Proportion du tamitoire frangais couvert par un schama

56 d'ameénagement du temritoire incluant les  de cohérence termritoriale incluant les enjeux biodiversite
enjeux biodiversité [SCOT Grenelles)

> Les indicateurs de suivi et d'évaluation des SRCE :

Code

MNom de l'indicateur
Mombre et swrface des réservoirs de bicdiversité et des comidors du SRCE

RC L
par type d'ochjectif
Eléments REA Surface-compacité des résenvoirs de biodiversité
:}; u;;ﬁ: RBZ Surface et connectivité par type de milisu dans chague résensoir de bicdiversité
&t Bleus COR Lingaire de cours d'esu beénéficiant d'une interface entre sa ripisylve &t un
dlément de TVE (comidor) défini dans le SRCE
EM Surfaces d'espaces de mobilité des cowrs d'eau
051 Part du termritoire régional par type d’ occcupation du sol
o052 Part des milieux naturels de la région détruits par artificialisation
oS3 Degre d'hetérogénsité des milieux dans les réservoirs de biodiversite, en
fonction des objectifs
0S4 Tawe de renaturation sur le territoire régional et dans les &éments de Trame
verte et bleue
F1 Fragmentation des espaces naturels et semi-naturels
F2 Fragmentation théorigue des milieux aguatiques
) OB Mombre de points de conflits faunefroute
ELE;T;::?;I: OB Miveau de fragmentation due aux infrastructures linéaires de transport et
son évolution ouvrages faisant obstacle & |a continuité écologigue
| Caonnectivité structurelle des miliews
Co Higrarchisation des réservoirs de biodiversiteé dans leur contribution & la
connectivité globale du termritaire
DEN Densité d’éléments de TVE définis dans le SRCE sur le tarritaire régional et
par sous-trame
ESP1 Suivi des déplacements de certaines espéces & |'aide d'étudas locales
ESP2 Suivi da la répartition de certasines espéces
ESP3 Suivi génétique régional de cartaines espéaces
HAB Connectivite des habitats de la coherence nationale TVE
INTERA Part de réservoirs de biodiversité et de comdors également identifiés comme
Contribution éléments de TVE par les SRCE des régions limitrophes
de la trama IMTERZ Part de réservoirs de biodiversité et de corridors interrégionaux ayant le méme
régionale aux objectif dans lkes SACE des régions voisines
E”jﬂl_-“f de INTERS Mombre d'actions communes engagees sur des élémenis de trame
cohérence interragionaw
naticnale - — —_— -
INTERS Mambre de rencontres svec les régions voisines dans un but d'articulation de

projets en faveur des continuités ecologiques
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Tawx de réalisation des actions et de respect des emgagements prévus dans e

ACT plan d'action stratégigue du SRCE
ACTICOMM  Taw: de réalisation des actions du SRCE en matiére de connaissance
ACTIEAL  Taux de réalisation des actions du SRCE de restauration des couwrs d'eau

Mise en |euvre  ACT{INFRA

Taux de réalisation des actions du SRCE de traitement des obstacles ligs a
des infrastructures linéaires existantes

du SACE
ACTZ Répartition des moyens financiers allowss aux actions &t engagements
figurant dans ke plan d’action stratégigue du SRCE
Part des aides accordéss par PEtat et'ou le Conseil régional, dans les
ACT3 différentes politiques publiques (agriculture, transport, urbanisme. . ) soumizses
& des criteres lies au SACE
Mombre de nouveaux projets de territoires (approche collective a I'échelle
ACT4 d’une ou plusisurs continuités écologigues) ayant pour objectif la préservation
&t la remise an bon état de continuités ecologigues
Part de la surface totale (ou linéaire) sur lesguelles les actions réalisses
ACTS ont porté par rapport 2 la surface totale sur lesguelles les actions prévues
devaient porter
ACTE Présenca d'objectifs chiffrés dans e plan d"action du SRCE
Mombre de documents d'urbanizme révisés ou modifiés prenant en compis
LRBAT
le SRCE
Mombre de documents d'urbanisme prenant en compte les zones 8 enjeux,
URBAZ glements TVE identifiés dans le SRCE et part des surfaces identifises en
gléments de TVE dans les documents sur la surface totale du territoire couvert
par le document d'urbanizme
UBBAS Surfaces des différents zonages des PLU révisés aprés adoption du SRCE =t
correlation de cette évolution avec les elements de TVE du SRCE
Mombre d'avis émis par le CHTVE sur des projets d'aménagement du territoire
PROUN L
et nature de I"avis emis
] Caonfribution de mesures compensatoires aux objectifs du SRCE : realisation
Mise en cuvre PROUZ de mesures compensstoires visant & remettre en bon &tat un ou des léments
du SACE de TVB identifiés dans le SRCE
FROUS Part da projets de I'Etat et des collectivités territoriales, faisant Mobjet d'un
avis de |'Etat, refusés ou modifieés au titre du SRCE
GOUWA Mombre de réunions du Comité régional Trame verte et bleus
GOUY2 Mombre de projets en faveur des continuités écologiques co-construits par
plusiaurs partenaires, financeés par I'Efat ou la Région
Mombre d'actions de communication, de sensibilisation et de formation sur
INFO .
les enjeux du SRCE
AGRIT Existence d'un dispositif de mise en place de mesures agri-environnementales
cible sur des eléments de Trame verte et bleus
AGREZ FPart des MAE mises en place pour préserver ou remettre en bon état des
gléments de la TVE
SCAP Part d'aires protegees nouvellement créées faisant partie des &éments TVB
identifies dans le SRCE
AT Part de DOCOE créés ou renocuvelés abordant I'enjeu de fragmentation dans
le diagnostic du site ou dans les meswres proposées
PHA Part de PNA pilotés ou déclinés en région abordant la fragmentation des

populations {diagnostic ou actions)
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Annexe 13 : Les 17 objectifs du développement durable

Mms
DE PAUVRETE

%4 ODD1: Eliminer l'extréme pauvreté et la
[ ekt faim

ODD2 : Eliminer la faim, assurer la sécurité
alimentaire, améliorer la nutrition et
promouvoir l'agriculture durable

S8 0DD3 : Permettre a tous de vivre en bonne
q M santé et promouvoir le bien-étre de tous a tout
i age

8 ODD4 : Assurer l'accés de tous a une éducation de
M' qualité, sur un pied d’'égalité, et promouvoir les

possibilités d'apprentissage tout au long de la vie

EGALITE ENTRE
LES SEXES

ODDS5 : Parvenir a l'égalité des sexes et
g autonomiser toutes les femmes et les filles

EAU PROPRE ET

TS ODDG6 : Garantir 'acces de tous al'eau et a
E l'assainissement et assurer une gestion
durable des ressources en eau

ODD?7 : Garantir 'acces de tous a des services
énergétiques fiables, durables et modernes, a
un codt abordable

gﬁ}i&ﬁ%&a@%’? ODD8 : Promouvoir une croissance économique

Bz soutenue, partagée et durable, le plein emploi
il' productif et un travail décent pour tous

(Lt ODD9 : Batir une infrastructure résiliente,

INFRASTRUCTURE

promouvoir une industrialisation durable qui
& profite a tous et encourager l'innovation
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1 INEGALITES

REDUITES

ODD10 : Réduire les inégalités dans les
pays et d'un pays a 'autre

ODD11 : Faire en sorte que les villes et les
établissements humains soient ouverts a tous,
sdrs, résilients et durables

ODD12 : Etablir des modes de
consommation et de production durables

13 EESIJRES RELATIVES

s 0DD13 : Prendre d'urgence des mesures pour
g lutter contre les changements climatiques et
leurs répercussions

U N 0DD14 : Conserver et exploiter de maniere
durable les océans, les mers et les ressources
marines aux fins du développement durable

0DD15 : Préserver et restaurer les écosystémes terrestres, en veillant
a les exploiter de fagon durable, gérer durablement les foréts, lutter
contre la désertification, enrayer et inverser le processus de
dégradation des sols et mettre fin a l'appauvrissement de la
biodiversité

PAIX, JUSTICE . N Yy ags
{5 ODD16 : Promouvoir 'avénement de sociétés pacifiques et ouvertes

Sl 3 tous aux fins du développement durable, assurer l'accés de tous a
la justice et mettre en place, a tous les niveaux, des institutions
efficaces, responsables et ouvertes a tous

17 EAIJE}!ENMHMS

8 ODD17 : Partenariats pour la réalisation
<~ des Objectifs
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Annexe 14 : Cartes des différentes unités écologiques planétaires

» Ecozones terrestres:

» Ecoprovinces terrestres :

e

> Ecorégions terrestres :
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Annexe 15 : Schémas des principaux cycles biogéochimiques de la biosphére

< Stockage de'l'eau souterraine "\ Storagein GtC
T )  Fluxes in GtC/yr

The Sulfur cycle

Oxygen Cycle Reservoirs & Flux

Atmospheric

sulfur izati .
Volatilization Photolysis
deposition Crop

oo (

Mineral
fertilizers

Atmosphere (0.5%)

Plant
residues

Animal
manures
and biosolids

Weathering
Respiration & Decay

Photosynthesis

Adsorbed or
& mineral sulfur

Reduced ¥
\ sulfur H,S, HS” &

Organic Y
, sulfur

{  Sulfate
A (S04)

Ny = . formation of

B Weathering

Nitrogen-fixing
bacteria in
root nodules
of legumes Dec:
(serobic and ansercbuc
badenia and fung)

Nitrifying
bacteria

Nitrogen-fixing Nitrifying
soll bacteria bacteria

194



Annexe 16 : Cartes des différents climats terrestres

o g Oceéan Glacial Arctique i

Océan Ocean
Pacifique

Pacifique ,
i \" ('™
LY

[ Equatorial ] Mousson [ Océanique [ ] Aride B Montagnard
[[] Continental [__] Polaire

[ Tropical [ Méditerranéen [ Chinois

Annexe 17 : Liste compléte des niveaux typologiques EUNIS

» https://professionnels.ofb.fr/sites/default/files/pdf/documentation/GP2018-

Eunis_Annexe.pdf

Annexe 18 : Arbre phylogénétique simplifié des groupes d’espéces vivantes

bl <
> % . ts Jo
g\ ® - S 2 g Q
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> % % & 358 8§ ¢ %
QY % 2 © B Esw $ % 2
);5 9%,“ 2 % 2 28 m v e o\b S
Y o% 2 %‘ S, 6 850 E o so §. & 2
%oy \ ' TS S
%, &
Cx, e 69 ®
LN o« 2.
€n S, o}e 6\3{ -
Uity " N 3
817' 5e°\$ 9}
I’Iroc/-,a ¢ o
Y/ fish
actinobacteyig mammals
firmicutes . birds / reptiles
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Annexe 19 : Activités humaines et écosystemes

Ecosystéme
forestier

Activités humaines
sans prise en compte
des impacts sur
l'environnement

Agriculture
intensive,
pesticides

Asséchement

Activités humaines
avec prise en compte
des impacts
sur l'environnement

Fragmentation
des écosystémes

Perturbation

des écosystémes

Moindre
fragmentation
des écosystemes

Gestion des
ressources en eau

Passage
afaune
Développement durable

et préservation des

écosystémes locaux

Annexe 20 : Boussole de la résilience territoriale

/ﬁ\r Cohésion -

T Solidarité

-f.:ultura et savoir faire

Stratégies -

i Gouvernance
ﬁ Anticipation -
- Go riagée
uvemance partag Veille

- Coopération territoriale

- Intégration des vulnérabilités e

- Information - éducation
- Préparation 4 la crise

Robustesse WM
et continuité =

’t__ Adaptation,
— - ~ apprentissage
- Exposition réduite Y etinnovation
- Solidité et fiabilité - @@
- Continuité des services - Surveiller et alerter

- Rex et benchmarks

Q j Sobriété - Innovation, expérimentation
et besoins
\ﬁ essentiels

- Besoins vitaux et essentiels
- Economie résiliente
- Limites planétaires et ressources

196



Annexe 21: La fleur permaculturelle

La Flevr Permacvltvrelle

Le parcours permaculturel commence avec I'éthique et les principes de
conception, et progresse a travers les domaines clés nécessaires  fa création
dlune culture durable. La trajectoire qui évolue en spirale raccorde ces
domaines, et prog puis le cadre p Tocalj flectif et
au global

En cliguant sur les pétales, on pourra découvrir un certain nombre dexemples
de domaines, de systémes de conception ainsi que solutions qui sont
généralement associés 3 la permaculture au sens large.

Soing 3 [a Natwre et 3 |2 Terre

Jardinage bio-intensif
Jardin-foréts
Collectionner les graines

Gestion holistique des piturages
Agriculture en succession naturelle
NSF

®
Biodynamie

Agriculture naturelle

Collecte des eaux de ruisseliement

3
Foresterie naturelle
Aquaculture intégrée
Chasse & cusiliette sauvage

{Approche “Keyline") Droit de glanage

Habitat

Maisons passives Batiments semi-enterrés.

Matériaux naturels Prise en compte des risques naturels
Collecte et de feay

Biotecture Langage des formes

Ovtils ¢ Technologic
Réutilisation et recycage inventif
Qutils 3 main

Vélos et vélos électriques

Foyers 3 bois efficaces et peu
polluants

Valorisation énergétique des déchets
organiques

Valorisation des déchets forestiers en
charbon de bois

Cogénération

Micro-turbines et micro-éoliennes.
Energies renouvelables raccordées au
réseau

1a transition

Engeignement § Culture
Enseignement  domicile

Ecoles Waldorf

Musigue et création artistique
participative

Santé ¢ Bien-Edre

s
Stockage d'énergie
2!

Ecologie sociale
Apprentissage "en faisant”
Cuhture de fa transition

Accouchement 3 domicite et
allaiternent maternel

Meédecines complémentaires et
holistiques

Yoga, Tai Chi et autres disciplines

Finances ¢ Economic

Monnaies locales et régionales

réconciliant le corps et lesprit

Sens du lieu, renouveau des cultures
indigénes

Dignité dans la mort

Marchés de producteurs et AMAPs.
F et

Covoiturage et voitures partag
Epargne solidaire et commerce
equitable

Foncier § Grovvernance
Coopératives et associations

Pratique de écoute et du consensus
en réunion

Qe

Ouotas d'émission négociables
Analyse du cycle de vie, bilan carbone

Habitat collectif et éco-villages
Propriété aborigéne, et droits dusage
traditionnels

L'é‘f‘hiﬂ/o et
les principes de

conwrﬁon

OUTILS &
TECHNOLOGIE

Annexe 22 : Les 43 services rendus par les écosystemes en France

15 services

(production de biens)

Support de cultures alimentaires

‘Support de cultures énergétiques®

Agquaculture

15 services de régulation
(production de services)

Crues et prévention des inondations

Alténuation de leflet des sécheresses

13 services 4 caractére social
{production de services)

Paysage (au sens esthétique)

Péche professionnelle (péche maritime,
cueilletie littorale et péche dulgaguicola)

Cueillette termestre (végétale)

Extraction et exploitation de produits
minéraux (granulats, sel...)

des on du
des berges, manques de matériaux & certains endroit) cycle de eau
et trail des déchets ion de
Feau)

Reégulation de 'érosion et des coulées de boues

Limitation des avalanches

Réguiation des sols

Maintien de la qualité des sols Réguiation du cycle
des
Recyclage des débris organiques dléments chimigues

—— L ——

Qualité de Fenvironnement olfactif

Qualité de l'environnement sonore

Cadre de vie
{ aménités

Valeur de |a biodiversité et patrimoine
(sites protégés, espéces prolégées et
emblématiques)

Patrirmanial

Source et support d'inspiration artistique

F i d'eau 4 usage i

Utilisation d'eau pour la production
Jénergie

Résarvoir du vivant

Transport fluvial et maritime

Régulation du climat local

et : maintien

“Services écosystémiques non inclus dans le premier travail

de quantification des services.

Fibres et autres matériaux des pi ites et agents Chasse
des
Récollte de bois Régulation des espaces nuisibles et envahissantes oapdces Péche de loisir (en mer et en eau douce)
- " " . Sports de nature (sports deau douce,
C dela alap de :
deau & usage roes slimaniakes sports liés & la mer, sports terrestres et
adriens)
F ion d'eau . " - " " : L " "
t o . F et maintien de la qualité de I'air Tourisme et loisirs de nature (tourisme lié
et de source) leau douce, ; aux eaux douces, 4 la mer, aux
Foumiture d'eau & usage agricole mcharge “’i Régulation du climat global climatique &cosystémes lerrastres)

Thermalisme et thalassothérapie

Esthétiqua’
artistiue

Récréatif

Supports de recherche

D des savoirs

de fiches de ion et
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Annexe 23 : Services écologiques et leurs liens avec le bien-étre humain

services écologiques

services de biens

produits tirés des écosystémes
- nourriture
- eau douce
- combustible
- fibres
- produits chimiques
- ressources génétiques

déterminants et composantes
du bien-étre

-

sécurité
- possibilité de vivre dans un milieu
sain et protégé

- possibilité de réduire la vulnérabilité
a des stress écologiques

Seivices do'soutien services de régulation

- cycles des nutriments A

- ion des r

services né ires au fi P - do Ia réniilati
des écosystémes sk ge 4
. P
§iDimationidessolz - régulation des climats

éléments de base
pour une vie saine

feiiiconenmais - régulation de I'eau

- purification de I'eau

-

services

des écosystemes
- spirituels
- esthétiques
- éducatifs
- récréatifs

iels

santé

- acces a la nourriture

- préservation des maladies
- acces a de I'eau saine

- qualité de I'air

-

relations sociales positives

- opportunités récréatives
- opportunités culturelles et spirituelles
- opportunités de connaissances liées

aux

Annexe 24 : Répartition des émissions globales de gaz a effet de serre en 2005

Secteur

Industrie 14,7 %

Emissions fugitives 4,0 %

Déchets organiques 3,2 %

Total : 44,2 gigatonnes éq. CO,

Usages finaux

Industries sidérurgiques 4,0 %
X

Gaz émis

Seurce : Wod d Resources In stitute
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Annexe 25 : Démarche de I’économie circulaire appliquée au métabolisme urbain

L —\.ﬂ% m@}:

e dacansiruction et collacts
{j ) AR édconomie indaire avec rupture
el j [ QL'\ ] o fileres & Mise &0 dechange
extraction des | i < des ressources
! A J 4=
matibron promiiess mise en Lslen
déchetterie / démalition O
JF vW procédis d'dconomie ciroulaing
=~ - - : &n ileres courtes ol locales
anlouissement
FIN DE VIE O
DU MATERIAU

Annexe 26 : Schéma des 7 piliers de I’économie circulaire

ECONOMIE CIRCULAIRE Approvisionnement
d bl
Trois domaines d'action i
Sept piliers Eco-conception
ADEME
Recyclage
CESTION OFFRE DES Ecologie industrielle
BES ACTEVRS ot territoriale
DECHETS ECOMOMIQUES
Economie de la
DEMAMDE ET fonctionnalité
COMPORTEMENT
DES
Allongement CONSOMMATEVRS
de la durée d'usage Consommation responsable
+ Reéemploi, * Achat
* Réparation, * Consommation collaborative
* Réutilisation = Utilisation
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e Production:

o Approvisionnement durable: Pour une exploitation/extraction des
ressources plus durables et moins impactantes sur I’environnement.

o Eco-conception: Pour concevoir "ensemble du cycle de vie (du produit,
service ou autre) en minimisant impact environnemental.

o Symbiose industrielle : Pour des échanges de flux et une mutualisation des
besoins et des rebus de différentes entreprises d’'un méme territoire, afin
d’optimiser 'utilisation des ressources ou des équipements.

o Economie fonctionnelle : Pour privilégier I’'usage collaboratif ou la prestation
a la possession personnelle.

e Utilisation:

o Consommation responsable : Pour une consommation sobre et raisonnée,
qui prend en compte les critéres socio-écologiques.

o Allongement de la durée d’usage: Pour un recours au réemploi (don ou
vente en occasion), a la réutilisation (pour une autre utilité ou en piéces
détachées) ou a la réparation (ou reconditionnement).

e Gestion des déchets:
o Recyclage : Pour un traitement et une valorisation des déchets collectés.

Annexe 27 : Biodiversité et gradient d’urbanisation

biodiversité a I'échelle du paysage (unité de 10 ha)

moyennes sur plusieurs villes (Rennes, Québec, Nantes. ...)

g ] vie

périurbain rural ® suburbain ! péricentre* centre? :
* plus de 50 p. 100 de batis

" entre 25 et 50 p. 100 de batis
“ entre 10 et 25 p. 100 de batis
5 moins de 10 p. 100 de batis

nombre d'espéces d'oiseaux
abondance en olseaux
w— NOMbre d'espéces et

> abondance en petits
mammiféres

& w— nombre d'espéces et
- abondance en insectes
Lo carabiques

gradient d'urbanisation




Annexe 28 : Systeme complexe des relations humains-milieu élaboré a partir des concepts
de socioécosystéme et de formation socio-spatiale

" Production

SOCIOSYSTEME

Interactions =
ACTEURS HUMAINS inter
o ENVIRONNEMENT SOCIETAL -
Instance [P S —— Instance
m cconomique BL\()[\\\ }{L\i\l\\ I\\'H"i\“l\‘ m
(14 Pratiques associées : Chasse - Cueillette cC
E Péche - Agriculture - Elevage 3
O P,
po SYSTEMES DE PERCESTIONSET 7))
o g B N ERCEPTIONS E
E H‘\u[\l CTION ET | N S;\‘L\IR\' R 5'
2 D EXPLOITATION g
14 Fonctions : Régulation - Soutien -
% Culturelle - Production %
= : SERVICES ECOSYSTEMIQUES : m
nstance nstance
géographique 3 w \ idéologique
/ ENVIRONNEMENT ECOLOGIQUE )

— / MOSAIQUE FORET-SAVANE =

Savanes

Interactions

ECOSYSTEME

Oryg.

vivants

Annexe 29 : Agir ensemble pour une transition écologique et solidaire

Limplication de 'ensemble des acteurs dans tous les domaines d’action est essentielle pour permettre les transformations
nécessaires de nos modes de développement.

DOMAINES D’ACTION

agriculture
péche

Apprentissage

aménagement
logement
énergie
éducation

innovation FACTEURS DE CHANGEMENT

tourisme

innovation et diffusion des savoirs protection INDIRECTS DIRECTS
de la nature

valeurs individuelles et collectives S harels (e
St économiques des terres
démographiques surexploitation
technologiques - changement

N climatique

institutionnels m 9

etc. el
invasives

LEVIERS DE TRANSITION

gouvernance
modes de production et de consommation

BN T PR SR Y Y S T 3

- pollutions
- etc.

DICOM-CGDO/INF/ 19116 - Septembre 2019~ Schémo: SG/DICOM/DEC
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Annexe 30 : Compilation des sous-trames écologiques formant la trame verte et bleue

Sous-trame des milieux
ouverts

Sous-trame des
milieux boisés

Sous-trame des

milieux littoraux ,
Cours d’eau

Sous-trame des milieux
humides

Trame verte et bleue

Annexe 31 : |dentification d’obstacles aux continuités écologiques par croissement des

trames

Trame verte

Croisement des continuités écologiques avec
les éléments fragmentants « classiques

Points de conflits

Ajout de la Trame bleue

Corridor de la composante verte
Corridor de la composante bleue
Rail

Route

Point de conflit par
fragmentation physique

Point de conflit par
fragmentation lumineuse

Point de conflit cumulant
fragmentation physique et lumineuse

Ajout de la lumiére artificielle parmi les

éléments fragmentants
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Annexe 32 : Evolution du réseau industriel Symbiosis et de ses échanges entre 1961 et 2010

Kalundborg Symbiosis
Diagram 1961-2010

1 Surface Water 1961
2 Gas 1972
3 Surface Water 1973
4 Biomass/NovoGro 1976
5 FlyAsh 1979
6 Heat 1980/89
7 Heat 1981
8 Steam 1982
9 Steam 1982
10 Surface Water 1987
11 Cooling Water 1987
12 Yeast Slurry 1989
13 Sulfur Fertilizer 1990/2001
14 Tech. Water 1991
15 Gas 1992
16 Gypsum 1993
17 Waste Water 1995
18 Drain Water 1995
19 Sludge 1998
20 FlyAsh 1999
21 Deionized Water 2002
22 Water 2004
23 Waste 2004
24 Sea Water 2007
25 Steam 2009
26 Condensate 2009
27 Straw 2009
28 Bioethanol 2010
29 Lignin 2010
30 C5/C6 sugars 2010

—1961-1979

—1980-1989

—1990-1999

—2000-2010
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Annexe 33 : Tableau des principaux acteurs du réseau industriel Symbiosis

Types
Acteurs principaux Secteur Relations 'zq?)o g
princip d’activité (Flux sortants) 5 | 5 =)
c T 3
W ow =
ted
- P Public/Privé : orste . Recherche &
¢ - ° Biotechnologie Novo Nordisk Développement
BIOPRO & Novozymes PP
Orsted 8
Equinor 8
. Novo Nordisk & Novozymes 4 | 8/11
Public: Unibio 4
% KALUNDBORG D;t;l:l:;l;):fﬁaezu Avista Green 4
FORSYNING g Argo 12
Entreprises du BTP 15
Agriculteurs 16
Commune (ménages) 4 8
Kalundborg F i 4 | 10/6
Privé : a u'n org Forsyning /
Fourniture Equinor ! 10
rs e ) < - Novo Nordisk & Novozymes 1
d’énergie
Gyproc 21
H Y Privé : Industrie | @rsted 9
eq u l nor el pétroliére Producteurs d’engrais 13
Prive - Novo Nordisk 3
% Sercl:c/eeu.r Bigadan 17
D{g\k/Tozymes . Kalundborg Forsyning 7
ethink Tomorrow pharmaceutique .
Commune (ménages) 2
. g Privé : Novozymes (Miljgteknik) 3 6 18
novo nordisk biotechnologie | Bigadan 14/18/19
. Equinor 5
Prive :
Secteur Gyproc >
~a BIGADAN ( - Commune (ménages) 5
énergétique ;
Agriculteurs 20
y Privé : (
@IGyg{gﬂg Construction Commune (ménages) 4
Privé : Gestion [
(o | rgO des déchets Commune (ménages) 2/4
Public : Kalundborg Forsynin 6 12
KOMMUNE S Ore Municipalité g rorsyning
Privé :
AVISTA Green Industriel
| 4 Privé :
Jnlblo biotechnologie
Flux d’énergie Flux d’eau Flux de matériaux
1- Vapeur 6- Eaux usées 12- Déchets  17- Engrais chimiques

2- Electricité
3- Condensat
4- Chauffage
5- Gaz naturel

7- Eaux usées épurées
8- Eaux de surface

9- Eaux utilisées

10- Eaux déminéralisées

11- Eaux purifiées

13- Soufre
14- Levures
15- Sable
16- Boues

18- Déchets d’éthanol
19- Biomasse

20- Fertilisants
21- Gypse
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Annexe 34 : Chronologie des échanges de flux du réseau industriel Symbiosis entre 1961 et
2010

Annexe 35 : Schéma des 3 systemes (énergie, eau, déchets) d’échanges du réseau industriel

Symbiosis

> Réseau d’énergie

The Municipality
of Kalundborg

7
26 Steam 1981
2009

9 Steam 1982
Statoil DONgsi::;QV ( Novozymes
Refinery Power Station 8 Steam 1982 Novo NordiskJ
T
d 6 Heat
o 1980/89
L
Gas I
1972 §
Gyproc
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> Réseau d’eau

Waste wat
The Municipality [®| treatment
1 Surface water 1961|  of Kalundborg

Purifica-

3 tion
Surface of water
water
1973
25 Sea water 2007
A
. DONG Ener [ Novozymes ]
Statoil oy "
3 water Asnas
Refinery ; :
Power Station Novo Nordisk
14 Tech.water 199:.}
L—b Re-use
basin
18 Drain water 1995
21 Deionized water
> Réseau de matiére
i The Municipality [®| “wesement
28 of Kalundborg
Straw
2009
Alkoholic
29 Bioethanol residue
C5IC6
sugars
2010 ; DONG Energy Novozymes
Statoil Asroos
Refinery Power Station L Novo NordisU
13Sulphur 1990 |
Fertilizer§2001
12 4
Fertilizer an 5 Yeast Biomass/
industry ash  JFWash slurry NovoGro
1979 1989 1976
1991
16 Gypsum 1993

Gyproc Recovery of nickel Cement : [
. and vanadium ][ industry Pig farms || Farms

Collaboration
with Noveren
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Annexe 36 : Planches de I’ancien projet du quartier d’Hammarby

ARl

% 1 ] [E3
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|
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Annexe 37 : Modélisation de l'irradiation solaire annuelle du quartier d’Hammarby

kWh/m2
16

Annexe 38 : Tableau des différents types de relations des principaux acteurs du réseau

urbain d’Hammarby

Types
. %]
Acteurs brincibatx Secteur Relations & £ 9
princip d’activité (Flux sortants) 5 5 B2
c ] - Q
L w o wn
, Quartier (ménages) g
El |
NATURE ements nature; > | Usine d’eau potable 8
(Eau, Vent, Soleil) . ;
Centrale électrique 1
Station d’épuration 9/10 14
QUARTIER Habitants Centrale électrique 2 12
(Ménages) d’Hammarby Centrale thermique 13
Déchéterie 11
Nature (Mer) 7
i le thermi 7
STATION D’EPURATION Traltement’s Centra} et ermique
des eaux usées | Quartier (ménages) 3/4/5
Autopartage 5
i Nat M 7
CENTRALE THERMIQUE Fourniture de ature (Mer)
chauffage/Clim | Quartier (ménages) 3/4
Fourniture . ‘
2
CENTRALE ELECTRIQUE délectricité Quartier (ménages)
Fourniture
INE D’EAU POTABLE i ] 6
USINE D’EAU PO deau potable Quartier (ménages)
DECHETERIE Parc de Commune (ménages) 15
recyclage
TRANSPORTS EN Bus et voitures Commune (ménages) 16
COMMUN en libre-service &

Flux d’énergie

1- Energie renouvelable
2- Electricité

3- Climatisation

4- Chauffage

5- Biogaz

Flux d’eau

6- Eaux potables
7- Eaux propres

8- Eaux de surface
9- Eaux pluviales
10- Eaux usées

Flux de produits et services
11- Déchets recyclables
12- Déchets combustibles

13- Déchets organiques
14- Eaux fécales
15- Produits recyclées

16- Services de transports
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Annexe 39 : Plan du réseau souterrain de collecte des déchets du quartier d’Hammarby

Projet Ecobox (18*™ arrondissement) Projet Passage 56 (20°™ arrondissement)
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Annexe 41 : Diagramme du processus de développement des unités de R-Urban

Ressourcerie mobile
M Hackney Wick, Londres

ACTIONS DE MISE EN DEUVRE

PR (M Deécheterie-Ressourcerie-Plateforme d'Eco-construction R
]

DIFFUSION | DISSEMINATION

WOow Wick onwheels

P L L L L L L L L L I L T LT T

ca/
PUBLICATION
B4/ B.5/ —»  ETCHARTE
WORKSHOPS >,  CHANTIERS
Uit prototypes Pile-pratotypes
- cay
T SEMINAIRE ET
T ’[ DISSEMINATION
A.1/PROJECT MANAGEMENT
groupe de pilotage RURBAN
A.2 | NETWORK
en autre avec site WEB

[

aipoysy
ayYTYWINY

gy104034

Annexe 42 : Schémas des prototypes écologiques de pratiques résilientes de ’AgroCité

Réutilisation
des esux grises

Substrat organique
particulaire

Protéines. prafsses
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solubles

substrat
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[}
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Acides Aninés 5
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AN Les bactéries actdes o \
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Annexe 43 : Schémas des connexions émergeantes des différentes unités du réseau R-

Urban
» Connexions de I'unité AgroCité
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> Connexions de 'unité EcoHab
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Annexe 45 : Carte des partenaires franciliens du réseau R-Urban
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Annexe 46 : Plan du projet d’AgroCité de Gennevilliers
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Annexe 47 : Tableau des différents types de relations des principaux

acteurs du réseau

R-Urban
Types
Acteurs brincipalx Secteur Relations R 2 D
L. =1 v}
P P d’activité (Flux sortants) o o S
() 3 o |-
c o put U
I Ll o n
Eléments naturels Agrocité ! 2
NATURE (Eau 50|e;|J) RecycLab 1 2
’ EcoHab 1 2
AgroCité 5 9/10
QUARTIER Citoyens de & /
(Population) Colombes RecycLab 6 5/10
EcoHab 9
. Quartier (Population) 3 8
AGROCITE Fer:;si;;b:]cne’ RecycLab 4
(& AnimalLab) EcoHab 3
culturelle T "y,
Nature (biodiversité) 12
uartier (Population 7 8
Unité de 2 roCité( i : 7
RECYCLAB recyclage et &
)2 . EcoHab 7
d’écoconstruction — —
Nature (biodiversité) 12
artier (Population 11
Unité d’habitat Qu l. ,( pulation)
[ . AgroCite 5
ECOHAB écologique et
o RecycLab 6
coopératif — —
Nature (biodiversité) 12

Flux d’énergie

1- Energie renouvelable

Flux d’eau
2- Eaux pluviales

Flux de produits

3- Aliments
4- Déchets verts

5- Déchets organiques
6- Déchets recyclables
7- Produits recyclés

8- Savoir et compétences
9- Temps de travail

W : Liens théoriques (’EcoHab n’ayant pas été réalisé).

10- Activités culturelles
11- Logements
12- Acces a un milieu naturel
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Annexe 48 : Diagrammes des réseaux d’acteurs des différentes unités de R-Urban

> Réseaux d’acteurs de I'unité AgroCité

/" Fermede ‘-“‘

(
Marconville Y,

( Terre de liens )

kY

[ Kokopelli |
Groupe AMAP M
e N
[ LesAmisdela | - -
\ Nature | [ A.Camizuli ‘\,
LT apiculteur . SemIpS poser

[ Collecivitéset | Groupe abeilles
\_professionnels |
- ~ 5 Yﬂ/,‘%/
{ Agro Paris Tech ) 2,
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Annexe 49 : Objectifs d’amélioration de parametres et de pratiques plus écologiques

EXISITING

R-URBAN

40%

>

Part de la construction (BTP) dans les
émissions de CO2.
J construction (BTP) ir

o)
o}
IS

I{ / - 20%
\ ]
N

Réduction de moitié les émissions de
CO2 par éco-construction.

120 kWh /
m2.an

I‘f / ’ 40%
\\\/

I
i
-
g
z
o
o
S
2
g
2
o
S

EXISTING R-URBAN
3500 pratiques
kWh/an ennes

Consommation annuelle moyenne d'élec-
tricité d'un ménage moyen en France.
Average annual electric consumption for
n France

.> O

raisonnées

-30%

2450
kWh/an

Réduction par un changement des
pratiques quotidiennes et collectives.

Re tion of tric

umption

jh che

and daily

practices

1750
kWh/an

Part négligeable des déchets
compostés en milieu urbain.

Amount of cc

posted ste in an urban

enviorment

Part des déchets ménagers revalorisés,
(compostage + recyclage).
Totz t of recycled d

(composting +r

47%
ordures
ménagéres

13%
encombrants/
déchets verts

Part des déchets ménagers dans le volume
de déchets gérés par la commune.
n the global

e e
|,\ \/ 7%

Réduction par compostage, recyclage et
mutualisation.

recycling

Part de la surface cultivée en agriculture
biologique dans la surface agricole utile
(SAU) en France.

Proportion of organic farming within agr

area in France.

®
e
]
c
&
Consommation énergétique moyenne d'un Consommation énergétique d’un logement E % Réduction grace au dispositif de chauffe
logement en France. de R-Urban. a B eau solaire.
Energy consumption of an average french Energy consumption of R-urban housing 8 é Re tion throug ar water heater
house
0% - 20% - "\ 350 kWh
\ Produits/vendus
[ . / \ >1750 kWh
| INSOMMES
\ / \
Autoconstruction quasi inexistante. Part d’autoconstruction dans I'habitat Equilibrage financier par un dispositif pho-
Almost non-existent self-building de R-Urban. tovoltaique intégré (3 a 4m? par ménage).
The proportion F lance through i
building p e
EXISTING R-URBAN EXISTING
350kg 230kg 100% ‘ 13%
Production annuelle de déchets ménagers Réduction du volume de déchets par émission de CO2 pour une pomme pro- Emission de CO2 pour une pomme pro-
rejetés par habitant. compostage. duite en Nouvelle Zélande et consommée duite et consommée localement.
Yearly amount of domestic waste per Reductic of waste throug en France. »f an apple produced and
compo co2
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4/ - - >
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\ 2 e
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Part de la surface cultivée en agriculture
biologique dans la SAU mise en oeuvre
dans le projet R-Urban.

Proportion of or farming

100%

Quantité moyenne annuelle de fruits et
légumes consommée en France par
habitant.

20%

Part d" ion de fruits et Ié
dans I'ensemble consommé par les habit-
ants de R-Urban.
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EXISITING

R-URBAN

55m?*

Consomation annuelle moyenne d'eau
(du réseau public) par habitant.
Annual average water consumption (from

the public system) per person

42m?*

Réduction (24%) par des pratiques
quotidiennes raisonnées.
24%-reduction-through-thoughtfut-daily-
practices.

20%

sanitaires

6%

arrosage

Répartition de la consommation d'eau du
réseau public des ménages en France.

public network for households in France

Water distribution and consumption via the

0 n/o

Réduction a zéro par récupération
d'eau de pluie.
Reduced to 0 through rainwater collection

30%
eau chaude
sanitaire

Part de la consommation d’énergie pour

ECS energey consumption on a inhabit-
ant’s bill

ECS, sur la facture énergétique de I'habitat.

10%
eau chaude

sanitaire

Part de consommation d"énergie pour
I'ECS, avec un chauffe eau solaire.

ECS energetic consumption with a solar
water heater.

Jalep, ne3

Transports Transport

EXISTING R-URBAN

60 co-voiturage

310 g CO2/
km.pers
voiture

(1 voiture
pour 10 hbts)

50 transports
en commun

0 vélos/
piétons

®

Emission moyenne de CO2 pour des
dépl. en voiture i

Emission moyenne de CO2 pour des
dividuell dépl en transports en commun, 3

en ville.
Average CO2 emission for individual car

travel in town.

11km/h
voiture >

Vitesse moyenne d'un automobiliste
en ville.
Average speed of a car in town

vélo ou a pied.
Average CO2 emission through public
transport, cycling and walking

10km/h
15km/h

cycliste

Vitesse moyenne minimale et maximale d’un
cycliste en ville.

Average, minimum and maximum speed of
a cyclinst in town

Annexe 50 : Modele des trois sphere imbriquée de René Passet

Les deux approches de la soutenabilité

Soutenabilité faible :
hypothése d'indépendance et de substituabilité
entre sphéres économique ef environnementale

O

Environnement

Soutenabilité forte :
le systéme économique est dépendant des sphéres sociale
et biophysique, avec substituabilité limitée entre les sphéres

Environnement
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