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Résumé 

Les milieux urbains sont exigeants pour la population humaine. Nombreux, en effet, sont les 
facteurs de stress auxquels elle y est confrontée. L’utilisation plus intensive des plantes pour 
atténuer certaines agressions environnementales ou psychologiques constitue une voie a priori 
séduisante.  

Le présent rapport considère les rôles que peuvent jouer les arbres et les plantes grimpantes en 
tant qu’agents réducteurs des stress urbains et l’efficacité qu’on peut en attendre, compte tenu 
également de certaines nuisances qui leur sont spécifiques. Il considère aussi l’aspect des coûts et 
des bénéfices, compte tenu de leur valeur monétaire propre, mais aussi de leur apport esthétique. 
La problématique de la nécessité de leur remplacement du fait d’un taux de mortalité variable 
selon différents paramètres y est aussi abordée. 

Ce rapport fait essentiellement état des constats présentés dans la littérature, mais tente, chemin 
faisant, un aperçu de la situation en Ville de Montréal, même si les données y sont cruellement 
rares et incomplètes. 

Il semble se confirmer qu’une politique d’encouragement au développement des plantations 
urbaines, à Montréal particulièrement, en multipliant les initiatives publiques et privées, soit 
clairement indiquée. Parallèlement, des compléments d’étude sur la végétation urbaine de cette 
ville s’imposent ! 

 



Introduction 

Les villes constituent des milieux difficiles qui affectent la santé humaine. L’organisme et la 
psyché y sont souvent soumis à un niveau important de stress. On y trouve par exemple des 
concentrations importantes de polluants atmosphériques, mais aussi parfois des températures 
accablantes. L’emploi de la végétation comme moyen d’atténuation de plusieurs de ces facteurs 
de stress paraît prometteur. En nous basant sur des documents existants, nous tenterons dans ce 
rapport d’aborder les divers rôles que peuvent jouer les arbres et d’autres végétaux, dans les 
villes. Nous essaierons également de décrire au mieux le contexte de la Ville de Montréal et 
d’évaluer dans quelle mesure les végétaux pourraient s’avérer utiles. 

Dans les milieux urbains densément peuplés, l’essentiel des surfaces est minéralisé. Dans la ville 
de Montréal, c’est près de 80 % de la surface qui est construite ou asphaltée [1, 2]. Pour le 
Plateau Mont-Royal, la surface des bâtiments occupe à elle seule 34 % du territoire [2]. La grande 
minéralisation des milieux urbains induit, entre autres, ce que l’on appelle l’effet d’îlot de chaleur. 
Celui-ci se traduit par une température de la ville de 5 à 10 °C supérieure par rapport à la région 
environnante [3-5]. Selon l’étude de Lamptey (2005), l’urbanisation dans le nord-est des États-
Unis provoque une augmentation de 1 °C près de la surface du sol, tant durant l’été que durant 
l’hiver [6]. Durant les périodes de canicule, cet effet peut avoir des conséquences désastreuses 
pour la santé humaine. En juin 2005, par exemple, la canicule estivale à Montréal s’étendait sur 
treize journées où des températures maximales supérieures à 29 °C ont été enregistrées [7]. 
Dans les zones propices à la formation d’îlots de chaleur, les interventions visant la diminution de 
la température ambiante sont donc particulièrement souhaitables.  

La végétation peut-elle jouer un rôle dans la modération de l’effet d’îlot de chaleur ainsi que dans 
la diminution d’autres facteurs de stress en milieu urbain? Il a effectivement été démontré que la 
forêt urbaine peut réduire la température de l’air durant les journées chaudes d’été [8]. À Munich 
(Allemagne), la forêt urbaine, arbustes compris, couvre environ 18 % de la surface de la ville. Il a 
été par exemple recommandé par Pauleit et Duhme (2000) d’augmenter cette proportion pour 
bénéficier davantage des effets bénéfiques de la végétation sur l’environnement urbain. 
Malheureusement, les espaces disponibles pour la végétalisation sont assez rares dans les villes. 
Les projections pour Munich plafonnent en effet à 22 % de couverture arborée possible [8]. 
Toutefois, les arbres ne sont pas les seuls végétaux qui peuvent jouer un rôle modérateur sur le 
phénomène des îlots de chaleur. La végétation grimpante qui recouvre la surface des murs 
constitue également un outil intéressant dans les milieux où l’espace au sol est limité. Pour 
chaque édifice, le potentiel de verdissement peut dépasser quatre fois celui de la surface du toit 
[9]. Dans le cas des gratte-ciels, ce même  potentiel peut se voir multiplié jusqu’à vingt fois [9]. 
Une étude allemande citée par Peck et al. (1999) prétend qu’en convertissant seulement 5 % de 
tous les toits et murs d’une ville, on obtiendrait un climat urbain sain [9]. La performance des 
parois végétalisées est cependant peu décrite dans la littérature. 

Quelle est la situation à Montréal ? Puisque la Ville de Montréal comptait environ 1 Million 
d’habitants en 2001 [10-12], et que le nombre d’arbres de rue était évalué à 128 000 arbres en 
1991 [13], leur ratio par mille habitants approcherait les 128 arbres. Une étude de Pauleit et al. 
(2002) dans 17 pays d’Europe révélait des ratios de 50 à 80 arbres de rue par 1000 habitants, 
dans la plupart des villes [14]. Les données les plus récentes font état d’approximativement 
675 000 arbres publics - arbres de rue, terrains boisés de la Ville et arbres dans les parcs hormis 
les parcs-nature - sur le territoire montréalais, excluant les municipalités reconstituées en 2006 
[13]. En 1998, il y avait semble-t-il 447 000 arbres dans l'ancienne Ville de Montréal, sans 
compter les arbres des cours-arrière et des jardins privés [15]. Selon Luley et Bond (2002), la 
proportion des arbres publics représente en général, du moins dans la région de New York 
étudiée, moins de 10 % de la couverture arborée des villes [16]. Dubé et al. (2006) estiment 
quant à eux que les arbres sur les terrains privés constituent une part au moins équivalente à 
celle des arbres publics, ce qui pourrait faire passer le total à près de 900 000 arbres [17]. 
Comme le territoire de l’ancienne ville de Montréal était d’environ 180 km2 [10-12] et que 

 



l’actuelle ville de Montréal a un territoire de 366,4 km2 [18], nous pourrions imaginer doubler le 
nombre d’arbres obtenu, ce qui donnerait 1 800 000 arbres, mais ce chiffre demeure très 
incertain. Cela donnerait un taux approximatif de 4913 arbres/km2 (49 arbres/ha), un taux assez 
faible si on le compare aux données américaines (tableau 1; figure 1) [10, 19, 20]. Un calcule 
similaire pourrait être réalisé en doublant le nombre officiel de 675 000 arbres publics dans la 
Ville de Montréal, afin d’inclure le nombre d’arbres privés [13]. Nous obtiendrions alors le chiffre 
de 1 350 000 arbres, ce qui représenterait un taux approximatif de 3684 arbre/k m2 (37 
arbres/ha) (tableau 1). Toutefois, ces estimations sont peu précises, ce qui rend les comparaisons 
difficiles avec la situation des villes citées dans la littérature. De plus, les données de couverture 
arborée pour la ville de Montréal ne sont pas connues à l’heure actuelle [21]. Nous pouvons 
également tenter d’estimer le pourcentage de couverture arborée que ce taux représente en le 
comparant aux données de Nowak (1993) [19], ce qui nous donne environ 10 %, avec le premier 
calcul et environ 6 % avec le second (tableau 1). Il apparaît donc clairement que l’obtention de 
données vérifiables, basées sur des observations satellitaires par exemple, serait souhaitable si 
l’on désire évaluer l’effet de la végétation dans le contexte Montréalais. L’on sait par ailleurs que 
le territoire de l’île de Montréal compte 5 300 hectares de parcs et espaces verts, soit environ 11 
% du territoire de la ville de Montréal [1]. Il existe également 1 300 hectares d’aires protégées, 
soit 3,3 % du territoire terrestre de l’île de Montréal [1]. 

 

Tableau 1.  Estimation du taux de couverture arborée par les arbres de la ville de Montréal. 

Ville Nombre 
estimé 

d’arbres 

Territoire 
approximatif 

(ha) 

Densité 
d’arbres 

(arbres/ha) 

Taux de 
couverture 

arborée 

Source 

Oakland (Californie) 1 588 000 13 233* 120 21 % [19] 

1 800 000a 49 10 %* 

Ville de Montréal 

1 350 000b

36 640 

37 6 %* 

[10, 13, 17] 

* Estimation basée sur les résultats de l’étude de Nowak 1993 [19].  
a et b sont deux évaluations différentes du nombre d’arbres dans la Ville de Montréal. 

 



Figure 1.  Nombre et densité d’arbres dans dix villes américaines. 

 
Adapté de Nowak et Crane (2002) [20] 

 

 



Rôle environnemental 

 

1. Effet de la végétation urbaine sur la température 

Le rôle de la végétation dans l’atténuation des îlots de chaleur est souvent évoqué dans les 
articles de vulgarisation. Toutefois, les effets réels sur la température ne sont que peu rapportés, 
surtout ceux qui se rapprochent des conditions climatiques spécifiques à Montréal. La végétation 
rafraîchit les micros-climats au travers de l’ombrage direct des surfaces, mais aussi de façon 
indirecte au travers de l’évapotranspiration opérée par les feuilles.  

 

1.1. Effet direct  

Si les feuilles utilisent une grande proportion du rayonnement rouge pour la photosynthèse, 
celles-ci réfléchissent très bien les infrarouges afin de limiter le réchauffement et 
l’évapotranspiration excessive [22]. L’effet de la végétation sur les îlots de chaleur se fait donc de 
façon directe par la réflexion dans l’atmosphère d’une partie du rayonnement solaire ainsi que par 
l’ombre qu’elle projette sur les surfaces environnantes. La réflexion et les radiations émises par 
les rues et les édifices sont, elles aussi, partiellement interceptées par les arbres, ce qui renforce 
leur rôle s’ils sont plantés proche des bâtiments [23]. La valeur d’albédo d’une surface indique le 
pourcentage de lumière solaire réfléchie par celle-ci. L’albédo d’une surface couverte d’arbres est 
de 0,15 à 0,18, et celui d’une surface gazonnée est de 0,25 à 0,30, tandis que celui d’une surface 
asphaltée est de 0,05 à 0,20 [4]. De leur côté, Johnston et Newton (2004) rapportent un 
réfléchissement du rayonnement solaire par les arbres de 10 à 25 % [23]. L’augmentation des 
surfaces végétalisées représente donc une voie d’action intéressante pour l’atténuation des îlots 
de chaleur. Quant à l’impact de l’ombrage, McPherson (1994) rapporte que celui dû à la 
végétation réduit la température d’un mur de 17 °C [24]. Les arbres d’ombrage peuvent en ce 
sens être très utiles mais ils n’ont pas tous la même efficacité. Un arbre dont la canopée est 
légère intercepte entre 60 et 80 % de la lumière du soleil tandis qu’un arbre dont la canopée est 
dense et épaisse intercepte jusqu’à 98 % de celle-ci [23].  

Selon Peck et al. (1999), chaque degré Celsius supplémentaire nécessite 9 à 12,6 % d’énergie 
supplémentaire pour la climatisation. Ainsi, une réduction de 5,6 °C par l’emploi judicieux de la 
végétation (arbres d’ombrage, murs végétalisés et toits verts) permettrait de réduire la 
consommation énergétique pour l’air climatisé de 50 à 70 % [9]. En effet, l’isolation à l’extérieur 
des bâtiments est beaucoup plus efficace que celle qui est intérieure, particulièrement l’été [9]. 

L’effet des murs végétalisés est avant tout lié à la surface couverte plus qu’à la densité de la 
couverture végétale [25]. La position des feuilles qui vise la maximisation de l’exposition au soleil 
permet aussi de laisser place à la ventilation naturelle, elle-même favorisée par 
l’évapotranspiration [23]. Les plantes grimpantes peuvent réduire les fluctuations de température 
quotidiennes d’un mur de 50 % [26]. Un mur ainsi recouvert ne dépasse guère 30 °C alors qu’un 
mur nu atteint 60 °C [25]. Des études canadiennes ont démontré que les plantes grimpantes 
permettent de réduire la température intérieure d’un bâtiment si elles croissent sur les façades 
sud et ouest [9]. Il est également possible de créer de l’ombrage saisonnier aux fenêtres ce qui 
empêche l’énergie solaire d’entrer directement dans les édifices et a donc un effet très marqué 
sur le réchauffement intérieur [25]. 

 

 



1.2. Effet indirect 

Les plantes exercent aussi un effet indirect sur les îlots de chaleur. Celui-ci provient du 
refroidissement de l’air ambiant grâce à l’évapotranspiration. Un arbre mature peut prélever plus 
de 450 litres d’eau dans le sol pour ensuite les rejeter dans l’air sous forme de vapeur d’eau [13]. 
Même si cet effet paraît moins important que celui de l’ombrage, il peut s’avérer significatif. 
Johnston et Newton (2004) rapportent qu’un arbre mature qui transpire  450 litres d’eau a un 
effet refroidissant équivalent à celui de cinq climatiseurs fonctionnant 20 heures par jour [23]. S’il 
y a un grand nombre d’arbres ou de grands parcs, l’impact de l’évapotranspiration peut se 
traduire en un refroidissement local de 1 à 5 °C et influencer la température des alentours 
[24]. Gomez et al. (1998) ont mesuré une différence de 2,5 °C dans les espaces verts par rapport 
aux températures maximales en ville [27]. Durant la journée, une zone bénéficiant d’une canopée 
d’arbres matures aurait une température de 2,7 °C à 3,3 °C inférieure aux zones sans arbres 
[28]. Les plantes grimpantes rafraîchissent l’air ambiant de la même manière. Mais elles le font 
aussi avec la couche d’air en contact avec le mur sur lequel elles s’accrochent. Il est d’ailleurs 
possible de les éloigner des murs en installant diverses sortes de treillis ou d’autres structures 
[25, 26]. Ces techniques ont l’avantage d’offrir de bonnes conditions d’ancrage à la plante ce qui 
peut améliorer sa croissance sur la surface [26]. L’effet de ventilation cité précédemment est 
également amélioré par cet éloignement des murs qui les soutiennent [25, 29].  

Le refroidissement indirect dû à l’application à large échelle des stratégies d’atténuation des îlots 
de chaleur (végétation combinée aux toits réfléchissants) a été estimé pour la ville de Chicago. 
Les économies d’énergie réalisées dans cette ville seraient de l’ordre de 11 % et la réduction du 
pic de demande énergétique serait de l’ordre de 9 % [30]. 

 

1.3. Effet combiné 

Une fois réunis, les effets directs et indirects de la végétation sur les îlots de chaleur, les 
avantages de l’augmentation de la couverture végétale apparaissent à leur pleine mesure. On 
observe des différences de température en milieu urbain variant de 4 à 8 °C selon qu’il s’agit d’un 
site ouvert ou d’un emplacement localisé sous la cime des arbres [31]. Des écarts de 
températures de l’air d’approximativement 2 à 4 °C ont été observés entre des quartiers urbains 
dont la couverture arborée variait de façon marquée [32]. En effet, la température maximale de 
l’air ambiant peut être réduite de 0,04 à 0,2 °C par pour-cent de couverture arborée 
supplémentaire [33]. On atteindrait une moyenne d’environ 1 °C par 10 % de couverture de 
canopée [32]. Des différences de 5 à 7 °C ont même été notées entre des prairies non irriguées 
et une banlieue bien boisée de Sacramento (Californie) [32]. Un effet “d’oasis” a été mesuré dans 
un verger isolé de la ville de Davis (Californie). Il a été enregistré une réduction de température 
de 4,5 °C à quelque 5 m d’une zone exposée au vent [34]. On a constaté que dans la chênaie, la 
température était 5 à 6 °C inférieure à celle d’une pelouse et 22 à 23 °C inférieure à celle 
mesurée dans un espace de stationnement [31]. À l’ombre d’arbres individuels ou de petits 
groupes d’arbres sur des surfaces gazonnées, la température maximale est réduite de 0,7 à 1,3 
°C par rapport à des zones ouvertes [33]. La présence d’un arbre près des maisons et des 
édifices peut réduire de 30 % les besoins en climatisation [13]. Dans les régions chaudes telles 
que la Californie, l’effet combiné de l’ombrage et de l’évapotranspiration devient majeur à 
l’échelle d’une habitation. Un mur végétalisé, couvert d’une épaisse couche de lierre, permet de 
réduire de 28 % le pic de transmission de chaleur au travers d’un mur exposé à l’Ouest lors d’une 
journée ensoleillée d’été [35]. McPherson (1994) rapporte que trois arbres bien localisés autour 
d’une maison permettent d’abaisser de 53 % la consommation annuelle d’énergie [24]. Toutefois, 
de tels effets sont moindres dans les climats plus froids où la saison justifiant l’usage de la 
climatisation est courte. Au moyen d’une modélisation, Taha et al. (1999) estiment que l’effet 
combiné des arbres et de l’utilisation de surfaces plus pâles dans la ville de New York réduirait la 
température urbaine de 1 °C, en plein été à 14h00 [36]. En hiver, la présence d’arbres peut 

 



également influencer la demande en énergie pour le chauffage s’ils sont choisis et placés 
adéquatement [24, 36]. L’utilisation d’arbres décidus aux côtés sud et ouest des bâtiments ainsi 
que la plantation de conifères aux côtés nord et est de ceux-ci est recommandée. Les conifères 
protégeront ainsi du vent froid. Les feuillus laisseront passer plus de lumière en hiver (entre 40 et 
70 %), ce qui permettra un certain réchauffement des bâtiments et de l’air ambiant [23].  

Si l’augmentation de la présence des arbres paraît un élément de solution prometteur pour palier 
à l’échauffement excessif dans les villes, il faut toutefois planifier adéquatement leur plantation. 
Par exemple, puisque l’évapotranspiration n’est pas un mécanisme significatif la nuit, un parc ou 
une rue dont la canopée est trop fermée connaît un refroidissement nocturne plus lent de l’air 
[24, 37]. Spronken-Smith et Oke (1999) rapportent qu’il s’agit là d’un point important à 
considérer car le potentiel d’inconfort thermique est plus fort la nuit alors que le repos est 
nécessaire. En réalité, les conditions qui favorisent la création d’un îlot de fraîcheur dans les parcs 
durant la journée – soit la densité d’arbres d’ombrage et l’humidité du sol - sont les mêmes qui 
limitent le refroidissement nocturne [37].  

 

2. Protection contre les UV 

Le feuillage des arbres permet, dans une certaine mesure, de protéger la population des rayons 
ultraviolets. Toutefois, les études actuelles démontrent plutôt que cette protection est 
généralement faible. Selon Grant et al. (2002), les sites perçus comme ombragés peuvent 
conserver des taux d’exposition aux UVB importants (40 à 60 % de l’exposition directe). Le taux 
moyen d’UVA et d’UVB serait réduit seulement de 26 % à l’ombre par rapport au plein soleil [38]. 
Le taux d’exposition aux radiations solaires à l’ombre varie entre 42 et 71 % le matin, entre 29 et 
63 % le midi et entre 41 et 63 % le soir [39]. Sous nos latitudes, le facteur de protection aux 
ultraviolets (Ultraviolet Protector Factor ou UPF), facteur qui s’applique aux objets tels les 
vêtements - à ne pas confondre avec le facteur de protection solaire (SPF) qui s’applique aux 
crèmes solaires par exemple - serait inférieur à 2 dans les zones urbaines ayant moins de 50 % 
de couverture arborée [40]. Un facteur de protection de 10 serait possible lorsqu’une couverture 
arborée atteindrait 90 % [40]. Selon les normes australiennes, une protection satisfaisante 
correspond à un UPF de 15 à 2O, une très bonne protection est obtenue avec des UPF de 25 à 35 
et le seuil d’excellence est atteint avec des UPF de 40 et plus [41]. Une étude australienne a 
mesuré le niveau de rayonnement solaire en plein soleil et sous plusieurs espèces d’arbres durant 
trois étés consécutifs [42]. Le ratio de protection des UVB à midi était de 4,21 en moyenne à 
l’ombre d’un arbre (5,48 pour des arbres à feuillage dense). Le facteur de protection du 
rayonnement solaire total (composé principalement d’infrarouges) était, lui, de 12,1 en moyenne 
sous un arbre. D’autres types d’écrans (i.e. auvents, édifices et chapeaux) fourniraient des 
niveaux de protection équivalents. Seulement dans les zones densément boisées, le degré de 
protection des UV atteignait un niveau suffisant (>15) [38]. Malgré la protection contre les UV 
fournie par les arbres, l’exposition d’une heure à l’ombre excède les limites d’exposition 
recommandées [38]. Une personne à l’ombre d’un arbre attraperait un coup de soleil en moins 
d’une heure [42]. De plus, le taux d’exposition à l’ombre d’un arbre serait plus fort par temps 
nuageux [43]. D’autres modes de protection sont donc nécessaires [42]. 

 

3. Interception de l’eau de pluie 

Les arbres et les autres végétaux interceptent une partie des précipitations, ce qui permet par 
exemple de diminuer le volume d’eau traité dans les installations d’épuration. En effet, les arbres 
diminuent l'écoulement de surface et étalent le pic de ruissellement [44]. Bien entendu toutes les 
plantes n’ont pas la même capacité d’interception. Celle des  arbres varie, entre autres, en 

 



fonction de leur taille, mais aussi de leur structure et du profil de leur écorce [45]. Les saisons 
influencent également la capacité d’interception de la végétation. Les arbres qui perdent leur 
feuillage à l’automne voient leur capacité d'interception fortement diminuée, bien qu’elle ne soit 
pas nulle. Des facteurs extérieurs à la végétation influencent également sa capacité 
d’interception. L’intensité des précipitations et leur durée jouent en ce sens un rôle majeur [46]. 
Pour plus de détails sur le sujet, il est possible de consulter une revue de littérature publiée 
récemment [47]. 

Nous avons tenté d’évaluer l’interception des précipitations par les arbres de Montréal. Les 
sources officielles estiment à 675 000 les arbres publics en 2006 (parcs et rues) [13]. Le territoire 
de la ville étant d’environ 366,4 km2, on obtient un ratio de 1 842 arbres publics/km2 (tableau 2) 
[10]. Ce taux est proche de celui de la ville de Santa-Monica (Californie) où l’on trouve 1 363 
arbres/km2 [45]. La ville possède en effet 29 299 arbres de parcs et de rues sur les 21,5 km2 de 
son territoire [45, 48]. Xiao et McPherson (2002) estiment à 1,6 % du total des précipitations 
annuelles, l’interception effectuée par ces arbres (tableau 2) [45]. Nous pouvons donc supposer 
que la situation à Montréal puisse être comparable, mais il faut demeurer prudent en l’absence de 
données empiriques, car les conditions climatiques sont fort différentes entre ces deux villes.  

 

Tableau 2.  Extrapolation du potentiel d’interception des précipitations par les arbres publics de la ville de 
Montréal. 

Territoire étudié 
Nombre 
d’arbre 

(parcs et rues) 

Superficie 
(km2) 

Taux de 
boisement 

(arbres/ km2) 

Taux d’interception 
des précipitations 
annuelles totales 

Source 

Ville de Santa-Monica 
(Californie) 

29 299  21,5 1 363 1,6 % [45, 48] 

Ville de Montréal 675 000  366,4 1 842 2,2 %* [10, 13] 
Tableau adapté de Labrecque et Vergriete (2006) [47]. 
* Estimation basée sur les résultats de l’étude de Xiao et McPherson (2002) [45].  
 

4. Modification des vents 

Le principe des haies brise-vent est bien connu et bien documenté. Les groupes d’arbres avec une 
couronne dense modulent le comportement des vents [31, 49]. Dans un quartier résidentiel de 
Pennsylvanie qui a 67 % de couverture arborée, la vitesse du vent à une hauteur de 2 m est 
réduite de 60 % en hiver et de 67 % en été par rapport à un quartier comparable sans arbre 
[50]. 

 

5. Purification de l’air 
 

Les arbres urbains ont un rôle utile de purification de l’air. Le feuillage absorbe par exemple de 
nombreux polluants atmosphériques, en particulier l’ozone, le dioxyde de souffre et le gaz 
carbonique [31].  

 

5.1. Production d’oxygène 

Selon Peck et al. (1999), 150 m2 de surface foliaire répondraient aux besoins essentiels en 
oxygène pour une personne, annuellement. Un arbre dont la couronne aurait 5 m de diamètre 
fournirait également l’oxygène nécessaire à une personne [9]. Un arbre mature pourrait fournir à 

 



quatre personnes leur ration quotidienne d’oxygène [13]. Un seul mètre carré d’herbe non coupée 
(40 cm de haut) aurait une surface foliaire de 100 m2 [9]. Lorsqu’il s’agit de gazon coupé à 3-5 
cm de hauteur, la surface foliaire n’est plus que 6 à 10 m2. Dans le cas des plantes grimpantes, 1 
m2 de mur couvert d’une couche de 10 à 15 cm d’épaisseur de vigne aurait une surface foliaire de 
3 à 5 m2 alors que,  couvert de 25 cm d’épaisseur de lierre, il aurait une surface foliaire de 11,8 
m2 [9]. 

 

5.2. Séquestration du CO2 

Les études sur le potentiel de séquestration du CO2 par les arbres des villes sont nombreuses [17, 
19, 20, 51-59]. Les études de Turnock (2003) ont par exemple démontré que la partie aérienne 
d'un peuplier de brise-vent arrivé à maturité emmagasine en moyenne 974 kg de dioxyde de 
carbone, alors que ce chiffre serait de 231 kg pour un frêne de Pennsylvanie et 523 kg pour une 
épinette blanche. En incluant le carbone stocké par les racines, on pourrait augmenter ces chiffres 
de 50 à 75 %, selon Turnock (2003) [60]. Le stockage moyen de carbone dans la partie aérienne 
des arbres en brise-vent en Saskatchewan était de 79 kg par arbre pour les frênes de 
Pennsylvanie, 263 kg par arbre pour les peupliers et 144 kg par arbre pour les épinettes blanches 
[61]. La Fondation canadienne de l’arbre estime à 200 - 225 kg la quantité de carbone séquestrée 
par arbre, sur une période de 80 ans, soit 2,5 à 2,8 kg par an [13, 17]. Le ministère de 
l’Environnement du Québec évalue le taux de séquestration du carbone à 35 kg/an [17].  En 
milieu urbain, un arbre de 30 ans fixe en moyenne, selon la Société de l'arbre du Québec, 9,4 kg 
de carbone par année [62, 63]. Les résultats des études sont assez variables, mais des axes 
généraux peuvent en être dégagés. 

Certains facteurs influencent le captage du carbone, intimement liés au taux de croissance de 
l’arbre. Mentionnons, entre autres, l’espèce, le climat, l’intensité et la qualité de la lumière, la 
disponibilité en eau, en CO2 et en minéraux, l’état de santé de l’arbre, son âge, son adaptabilité 
au milieu, ainsi que sa tolérance aux insectes et aux maladies, à la composition du sol et à son 
acidité [17, 61]. Des facteurs influencent aussi le stockage du carbone comme, entre autres, la 
taille de l’arbre, son diamètre, la densité de son bois et son espérance de vie [52, 64]. À cause de 
plusieurs de ces facteurs, parmi lesquels prime la taille des arbres, les arbres urbains 
contiendraient en moyenne 4 fois plus de carbone que les arbres forestiers [17]. Toutefois, la 
densité des arbres en ville est nettement inférieure à celle en milieu forestier. De façon évidente, 
les espèces de grande taille, de longue espérance de vie et de croissance plutôt rapide (i.e. chêne 
rouge), séquestrent davantage de CO2 que les espèces de petite taille, de courte espérance de vie 
et de croissance plutôt lente, (i.e. aubépines) [17, 52]. Si l’on tient également compte de la 
résistance aux conditions régnant dans les villes, le frêne, l’érable argenté, l’orme et le tilleul 
devraient être privilégiés lors du choix des arbres qu’il convient d’y planter [17].  

Le choix du site de plantation joue également un rôle prépondérant. Par exemple, les quartiers 
résidentiels et institutionnels sont considérés comme de bons sites pour promouvoir les puits de 
carbone [17, 19]s. Dubé et al. (2006) rapportent que dans les quartiers résidentiels, les parcs, les 
jardins et les institutions, le stockage de carbone serait de 100 à 200 kg par arbre. Il serait par 
contre seulement de 50 à 100 kg/arbre dans les boisés et terrains vagues et de moins de 50 
kg/arbre le long des voies de transport [17].  

Toutefois, il ne faut pas oublier que quelque  15 % du carbone séquestré par les arbres sera 
relâché dans l’atmosphère au travers des activités d’élagage [65]. Une autre part sera perdue 
dans la décomposition des feuilles et du bois, mais surtout dans l’entretien des pelouses associées 
aux espaces verts (principalement à cause de la tonte) [64, 65].  

 



Selon Nowak et al. (2002) [52], afin de maximiser l’apport de la foresterie urbaine quant à la 
séquestration du carbone, il serait bon de :  

• planter des espèces de grande longévité, nécessitant peu d’entretien, de croissance 
moyenne à rapide, de grande taille à maturité et adaptées aux conditions du site de 
plantation.  

• apporter des soins qui améliorent la survie et la longévité des arbres. 
• minimiser l’utilisation de carburant liée à l’entretien.   
• utiliser le bois des arbres abattus pour retarder sa décomposition (i.e. matériau de 

construction) ou employer le bois pour réduire les besoins énergétiques des centrales 
électriques à énergie fossile.  

• planter des arbres de manière à réaliser des économies d’énergie. 

La moyenne de couverture arborée dans les villes américaines est de 27,1 % [20]. La ville 
d’Oakland (Californie) a, par exemple, un taux de couverture arborée de 21 % [19]. Dans la ville 
de Syracuse (New-York), dont la superficie est 66,6 km2 [66], le pourcentage de couverture 
arborée est de 26,6 % (soit 890 000 arbres) et les spécialistes conseillent d’y atteindre une 
couverture de 30 % [67]. Malheureusement, des données aussi précises pour la Ville de Montréal 
ne sont pas disponibles à l’heure actuelle [21], mais les estimations que nous avons pu faire 
laissent entrevoir des résultats nettement inférieurs (tableau 1). De plus, si la couverture arborée 
dans la région de Chicago semble être passée de près de 13 % avant l’urbanisation à près de 20 
% en 1992 [68], celle-ci serait en net recul sur l’île de Montréal depuis 1986 tout au moins [21, 
69]. Les surfaces boisées, par exemple, couvraient 8,7 % de l’Île de Montréal en 1986, mais ne 
représentaient plus que 7,9 % du territoire en 2001, une perte de 9,3 % en 15 ans [69]. 

La moyenne américaine de stockage de carbone par les arbres urbains est de 25,1 t/ha comparée 
à 53,5 t/ha pour le milieu forestier [20, 64]. Le taux rapporté pour la ville de Chicago serait de 
14,2 t/ha (figure 2) [20, 64]. La quantité de carbone stockée dans les arbustes ne représenterait 
à Chicago que 4 % de celle stockée dans les arbres [64]. Les arbres de la ville de New York 
stockeraient un total de 1 225 200 tonnes de carbone et séquestreraient environ 38 400 tC par an 
(figure 3) [20, 50]. La plantation de 10 millions d’arbres urbains, aux États-Unis annuellement 
durant dix ans, permettrait de capter 363 millions de tonnes de carbone sur une période de 50 
ans, ce qui équivaut à moins de 1% des émissions de carbone de ce pays durant la même période 
[19]. À Atlanta, le taux de séquestration serait de 42 100 t/an brut (sans tenir compte des 
émissions liées à l’entretien, du taux de mortalité des arbres, etc.) et de 32 200 t/an net (figure 
3) [20]. Dans la région de Chicago (contés de Cook et DuPage) il y aurait environ 50,8 millions 
d’arbres. McPherson et al. (1994) auraient estimé que ceux-ci séquestreraient 155 000 tonnes de 
carbone par an [70].  

Dubé et al. (2006) [17], qui évaluent à 39,6 millions les arbres de la région métropolitaine de 
Montréal [69], leur accordent un taux moyen de séquestration de carbone de 11,4 kg/an et par 
arbre [71]. Ils estiment à 451 440 tonnes de carbone par an leur capacité de séquestration [17]. 
Toutefois, les taux de séquestrations par arbre sont très variables, selon la dimension et la santé 
des arbres ainsi que selon le climat, etc. Ceci pourrait expliquer en partie la différence majeure 
avec les résultats de McPherson et al. (1994), présentés ci-dessus, dont le taux de séquestration 
par arbre est 3,7 fois moindre [70].  

Si la région métropolitaine de Montréal couvre un territoire de 221 106 hectares [62, 63, 69], on 
obtiendrait un taux de séquestration de 2,0 tC/ha par an, ce qui serait un résultat très élevé cette 
fois-ci (figure 2). Néanmoins, à ce taux de séquestration du carbone, il faudrait près de 400 
arbres pour fixer les 4500 kg qu'une automobile produit en parcourant quelque 20 000 km 
annuellement [62, 63, 69]. Dans la situation de cette région, les arbres séquestreraient donc les 
émissions de carbone d’environ 100 320 voitures. A titre de comparaison : la Société d’assurance 
automobile du Québec (SAAQ) répertoriait près de 822 280 véhicules immatriculés sur l’île de 
Montréal en 2003 [1] ; il circule quotidiennement plus de 1,2 Million de véhicules sur les 15 ponts 

 



rejoignant l’île de Montréal [1] ; il passait, en 2002, près de 167 000 voitures par jour sur 
l’autoroute 15 et le trafic automobile n’a cessé d’augmenter depuis [72].  

 

Figure 2.  Taux de séquestration annuel du carbone, par hectare, dans dix villes américaines.  

 
Tiré de Nowak et Crane (2002) [20]. 
 
 
 

Figure 3. Stockage du carbone et taux de séquestration annuel dans dix villes américaines. 

 
Tiré de Nowak et Crane (2002) [20].  

 

5.3. Interception de particules atmosphériques 

Les particules en suspension dans l’air représentent un problème sérieux de santé publique en ce 
qui concerne les maladies respiratoires en milieu urbain [73]. Les plantes permettent 
d’intercepter des poussières en suspension dans l’air, qui seront par la suite déposées au sol avec 
la pluie [31]. Il est rapporté que dans l’air des rues dépourvues d’arbres, 10 000 à 12 000 
particules par litre d’air sont présentes alors que dans les rues voisines bordées d’arbres, on ne 
compte plus que 3000 particules par litre d’air [31]. Selon la Fondation canadienne de l’arbre, un 

 



arbre en bonne santé peut capter 7 000 particules en suspension par litre d’air [13]. Il a aussi été 
estimé qu’un arbre mature en milieu urbain peut intercepter jusqu’à 20 kg de poussières par an 
[31, 74]. La moyenne annuelle des particules en suspension dans la communauté urbaine de 
Montréal, entre 1991 et 2001, était de 53 µg/m3 [75]. Dans le cas des particules fines dont le 
diamètre aérodynamique est inférieur à 10 micromètres (PM10), la moyenne annuelle entre 1994 
et 2000, à Montréal, était d’environ 25 µg/m3 [75]. Le réseau de surveillance de la qualité de l’air 
(RSQA) a mesuré, de 2003 à 2005, entre 66 et 75 journées de mauvaise qualité de l’air à 
Montréal [7]. Le RSQA rapporte que les concentrations de particules fines (PM2.5) sont 
responsables de plus de 80 % de ces journées [7]. La moyenne montréalaise de concentration en 
particules fines (PM2.5), entre 2003 et 2005, dépassait la limite de la norme pancanadienne (30 
μg/m3) dans sept des dix stations de mesure  [7].  

Beckett et al. (2000) [73] ont mesuré la capacité d’interception de cinq espèces d’arbres : le pin 
noir de Corse (Pinus nigra var. maritima), le Cyprès de Leyland (× Cupressocyparis leylandii), 
l’érable champêtre (Acer campestre), l’alisier de Suède (Sorbus intermedia), et un peuplier 
hybride (Populus deltoides × trichocarpa 'Beaupré'). Les capacités d’interception maximum 
passaient de 2,8  % pour P. nigra, à 0,12 et 0,06 % pour P. trichocarpa×deltoides et A. 
campertre, respectivement. Le feuillage des conifères étudiés (P. nigra et C. leylandii) dont la 
structure est plus fine et complexe expliquerait leur plus grande efficacité pour la capture des 
particules  [73],  

 

5.4. Captage d’autres polluants atmosphériques 

Les arbres ont également la vertu de capter une fraction des autres polluants atmosphériques 
[32, 54, 56, 57, 76-89]. McPherson et al. (1994) ont par exemple évalué que les arbres de 
Chicago prélèveraient 6145 tonnes de polluants atmosphériques annuellement [70]. La dimension 
et l’état de santé des arbres auraient une fois encore un impact majeur sur leur efficacité comme 
système de dépollution. Les gros arbres (> 77 cm DHP) en bonne santé prélèvent environ 70 fois 
plus de polluants atmosphériques annuellement que les petits arbres (< 8 cm DHP), soit 1,4 kg 
contre 0,02 kg respectivement [33]. Le prélèvement de polluants dans l’atmosphère urbaine par 
les arbres serait bénéfique pour la santé humaine et jouerait même un rôle en substituant 
certaines mauvaises odeurs par d’autres plus agréables [49, 74]. Mais ces bienfaits demeurent de 
toute évidence complexes à évaluer. Par exemple, alors que l’ozone, le dioxyde d’azote et les 
particules en suspension sont absorbés à part égale par les plantes, les avantages associés en 
termes de réduction de coûts de soins de santés sont plus importants dans le cas de l’ozone et du 
dioxyde d’azote que dans celui des particules en suspension [28].  

Toutefois, les arbres favorisent également la production de certains polluants, mais elle est très 
réduite par rapport à la production anthropogénique [16, 28, 33, 76, 85]. Par exemple, l’émission 
de composés organiques volatiles (VOC) par les arbres peut contribuer à la formation d’ozone et 
de monoxyde de carbone [33]. Le choix d’espèces d’arbres peu émissives deviendrait donc 
préférable. Cependant, étant donné que l’émission de ces composés dans l’environnement est 
dépendante de la température, la présence des arbres diminue généralement leur production 
totale en réduisant la température du milieu [16, 33]. En effet, ces polluants subissent des 
transformations lorsque les températures sont plus élevées. En réduisant l’effet d’îlot de chaleur, 
la forêt urbaine contribue alors à réduire la concentration de certains polluants dans l’air ambiant. 
Il en va ainsi pour l’ozone, formé au travers de réactions photochimiques dans l’atmosphère, dont 
d’importants précurseurs sont les oxydes nitreux (NOx) et les hydrocarbures sous forme de gaz 
organiques réactifs (ROG) [32]. Scott et al. (1999) recommandent d’ailleurs d’aménager les aires 
de stationnement, qui sont des petits micros-climats d’îlots de chaleur, afin qu’ils aient une 
couverture arborée d’au moins 50 %. Les espaces de stationnement sont en effet des sources 
importantes de polluants à cause des véhicules qui, même arrêtés, produisent encore 16 % des 
émissions de ces gaz [32]. Le passage d’une couverture arborée de 8 à 50 %, réduirait la 

 



présence, due aux véhicules mobiles et immobiles des stationnements, de 2 % des ROG et de 0,2 
% des NOx, ce qui est tout à fait significatif selon ces auteurs [32]. À titre indicatif, le 22 
septembre 2005, la concentration maximale de NO, au centre-ville de Montréal - en dehors du 
périmètre de la journée « En ville, sans ma voiture » - était de près de 150 μg/m3, soit environ 
79,5 ppb (partie par Milliard) [7].  

Selon Luley et Bond (2002), une croissance de 10 % de couverture par la canopée, dans la région 
métropolitaine de New York, engendrerait une réduction d’environ 4 à 5 ppb d’ozone par rapport 
au niveau actuel de 132 ppb (soit quelque 3,0 à 3,8 % de réduction) [16]. Cette réduction irait 
jusqu’à 60 ppb dans les zones les plus polluées, mais une augmentation d’ozone, due à la 
présence des arbres, dans d’autres parties de la ville, expliquerait la moyenne obtenue (~4 ppb) 
[16]. Dans la région administrative de Montréal-Laval, le nombre de jours, entre mai et 
septembre, où la concentration d’ozone a dépassé 80 ppb était en moyenne de 10,5 entre 1991 
et 2001 [75]. La moyenne Montréalaise de concentration maximale d’ozone entre 2003 et 2005 
était de 127 μg/m3 (65 ppb), ce qui est la limite supérieure de la norme pancanadienne [7, 90]. 
La concentration maximale d’ozone au sol en 2004 était de 167 μg/m3 (85 ppb)  [90]. On peut 
supposer qu’une augmentation de 10 % du couvert arboré à Montréal mènerait aussi à près de 4 
ppb de réduction de la concentration d’ozone, ce qui diminuerait celle-ci de 6,2 % en temps 
normal et de 4,7 % lors des pics de contamination. 

 

6. Décontamination des sols et protection des cours d’eau 

Les arbres prélèvent d’autres polluants dans l’environnement tels que les métaux lourds et sont 
maintenant de plus en plus utilisés pour la décontamination de sites [91-93] . Par exemple, un 
érable à sucre d’environ 30 cm de diamètre prélèverait, pendant une saison de croissance, 60 mg 
de cadmium, 140 mg de chrome, 820 mg de nickel et 5 200 mg de plomb [13]. Il a aussi été 
démontré que le bois mort et les feuilles mortes du Lierre de Boston (Parthenocissus tricuspidata) 
- plante grimpante zonée 3 que l’on utilise au Québec [94] - avaient des concentrations en plomb 
et en cadmium plus élevées que les parties vivantes de la plante [25, 95]. Les arbres captent 
également de l’azote dans le sol, limitant ainsi sa diffusion dans les cours d’eau et leur 
contamination [96].  

 



Rôle social et économique 
 

 

1. Modération du bruit 

Si les écrans végétaux jouissent de la réputation d’intercepter le bruit ambiant, les avis sur leur 
efficacité réelle sont partagés. Il semble qu’il s’agisse surtout d’une impression due à la 
dissimulation des sources de bruit [31]. Mais un effet global de la présence de la végétation 
permettrait tout de même d’absorber et de dissiper les ondes sonores [31, 49, 95]. Les écrans 
végétaux de forte densité et de grande dimension sont toutefois efficaces, surtout lorsqu’ils sont à 
proximité de la source de bruit [31]. Depuis quelques années l’équipe de recherche de M. 
Labrecque à l’Institut de recherche en biologie végétale s’intéresse aux barrières sonores faites de 
branches de saules (Living Wall). Au cours des dernières années de telles structures ont été 
érigées dans la région de Montréal démontrant l’efficacité de celles-ci pour atténuer le bruit causé 
par la circulation automobile et améliorant grandement le paysage urbain [97]  

 

2. Effets sur la santé 

L’amélioration de la qualité de l’air, la diminution de la température urbaine, ainsi que celle des 
rayons UV incidents devraient influencer favorablement l’état de santé de la population urbaine 
[74]. Les épisodes de forte température à Montréal, seraient  responsables de la mort de 
36 personnes annuellement [98]. La hausse de mortalité par maladies respiratoires chez les 
personnes de 65 ans et plus serait de 6,4 % le lendemain d’une hausse de 12,5 µg/m3 de 
particules fines (PM2.5) [99]. Il est évalué qu’annuellement, à Montréal, 1540 décès prématurés 
seraient dus à la pollution atmosphérique (400 liés aux pics de pollution et 1140 liés à une 
exposition chronique) [99]. Toutefois, le nombre de certaines allergies, celui des accidents liés à 
la présence des arbres, d’insectes et d’autres animaux peuvent être accrus par une augmentation 
des surfaces arborées [74, 100, 101]. Les arbres peuvent en effet être la cause d’allergies, la 
présence de pollen pouvant être significative de février à juin dans la région de Washington DC 
par exemple [102]. Par ailleurs, si la sécurité alimentaire peut être améliorée par la 
consommation de certains fruits produits par les arbres, d’autres fruits, peuvent être la cause 
d’intoxications (i.e. Wisteria sinensis) [17, 49, 103].  

 

3. Effets psychologiques 

Les impressions qui découlent de la présence des arbres sont contrastées. Certaines personnes 
craignent l’obscurité accrue par le feuillage, le bris des branches lors des grands vents, la 
présence d’animaux (les insectes en particulier) ou de certaines maladies (i.e. maladie de Lyme), 
mais aussi perçoivent les arbres comme une source de désordre et d’encombrement [74]. 
Toutefois, la plupart des personnes ont plutôt un a priori positif envers les arbres. Ceux-ci 
favorisent par exemple la présence de la faune, qui fait à son tour le bonheur de nombreuses 
personnes [31].  

Selon plusieurs auteurs, les arbres reposent la vue et l’esprit, ils apaisent les tensions et 
améliorent la santé psychologique des gens [31, 49, 104]. La végétation affecte en effet les 
émotions des gens et leurs réactions vis-à-vis des zones urbaines. Les sujets d’une étude de 
Sheets et Manzer (1991) rapportaient davantage de sentiments positifs en voyant des rues 
bordées d’arbres plutôt que des rues qui en étaient dépourvues. Ils se sentaient plus amicaux, 

 



plus coopératifs, moins tristes et moins déprimés [105]. Les individus percevaient la présence 
d’arbres dans les zones urbaines comme participant fortement à la qualité de vie. Les zones 
végétalisées étaient perçues comme préférables à habiter, plus sûres, plus propres et plus 
favorables pour y gagner sa vie [105]. Lorsque l’environnement autour des lieux de travail est 
aménagé sur le plan végétal, il en résulterait une meilleure productivité, une diminution de 
l’absentéisme et de meilleures relations de travail [31]. Par ailleurs, le fait, lorsqu’on est enfant, 
de grandir proche d’éléments de la nature tels que des parterres fleuris, de visiter des parcs, de 
suivre des cours en environnement et de jardiner est associé à une attitude plus déterminée et 
plus active à l’âge adulte. Grandir près d’éléments urbains tels que de grands édifices aurait un 
effet inverse, quoique modéré [106]. Une autre étude a démontré que, dans le cas des filles 
vivant dans des immeubles à appartements de quartiers de centres villes, la proximité visuelle 
des espaces verts depuis leur résidence améliore leur capacité d’autodiscipline (tests de 
concentration, de contrôle des impulsions et de patience pour recevoir une gratification) [107]. 
De plus, des activités extérieures dans les espaces verts semblaient diminuer, chez les enfants, 
les symptômes d’hyperactivité avec déficit d’attention [108, 109].  

La présence des arbres semble pouvoir contribuer à l’amélioration de l’état de santé des individus. 
Par exemple, lorsque leur chambre donne sur un parc, les patients hospitalisés ayant subi un acte 
chirurgical se rétablissent en un temps réduit de 10 %, nécessitent un usage moitié moindre de 
médicaments pour contrer la douleur, présentent moins de complications postopératoires et 
témoignent d’une expérience plus positive par rapport aux  patients dont la chambre fait face à 
un bâtiment [31, 110]. Selon Grahn et Stiggsdotter (2003), les aires extérieures qui fournissent 
un environnement dénué de stress et qui sont accessibles au quotidien auraient un effet positif et 
significatif sur la santé des citadins [111].

Une étude citée dans Bolund et Hunhammar (1999) démontre que des personnes placées sous 
stress expérimental voient leur niveau de stress baisser rapidement lorsqu’elles sont dans un 
environnement naturel alors que dans un environnement urbain, le stress demeure élevé ou 
augmente même [110]. Selon Kaplan (1995), les environnements naturels ne permettent pas 
seulement de réduire le stress, mais il en préviennent aussi l’apparition en favorisant la 
récupération de la capacité d’attention [112-114]. Cet effet serait particulièrement efficace 
lorsque les environnements sont suffisamment étendus pour constituer un monde à part entière 
dans lequel l’individu peut baigner et être absorbé mentalement [114]. Des relations significatives 
ont été constatées entre l’utilisation d’espaces verts urbains en Suède et le sentiment de stress 
rapporté par les individus de tous âges et de toutes origines sociales. La fréquence et le temps 
hebdomadaire alloués à cette utilisation renforceraient cet effet antistress. La proximité des 
espaces verts aurait aussi une importance décisive car les gens ne compenseraient pas leur 
absence par davantage de déplacements dans les parcs publics ou les forêts urbaines. [111]. 
L’établissement d’un plus grand nombre de zones végétalisées proche des immeubles 
d’appartements ainsi que l’augmentation de leur  accessibilité à la population qui y réside, 
pourrait fournir un environnement plus réparateur au plan psychologique [111].  

La présence d’arbres et de végétation a un effet positif sur le degré d’agressivité et de violence 
dans les villes. Des études faisant suite aux travaux de S. Kaplan sur la fatigue mentale ont en 
effet démontré que les taux d’agression et de violence étaient significativement plus élevés chez 
les résidents d’immeubles à appartements dans les cas où la végétation était rare aux alentours, 
par rapport à ceux pour lesquels la végétation était à proximité  [115]. Dans les immeubles à 
appartements où des arbres sont proches, les résidents font état, de façon significative, d’avoir de 
meilleures relations avec leurs voisins et de se sentir plus en sécurité, par rapport à ceux qui 
vivent dans des immeubles identiques dépourvus d’arbres à proximité [116]. Les résidents de 
logements bénéficiant de cette proximité rapportent employer des méthodes de gestion de 
conflits moins violentes et plus constructives dans leur foyer. Ils rapportent faire usage de plus 
d’appels à la raison et de moins de violence sévère vis-à-vis de leurs enfants et faire preuve de 
moins de violence physique également avec leur conjoint [116]. Des études ont aussi démontré 
un lien entre la présence d’arbres dans l’environnement et un plus faible niveau de violence parmi 

 



les prisonniers, les patients de foyers pour personnes âgées atteintes d’Alzheimer, mais aussi 
parmi les résidents de logements sociaux des centres urbains [116].   

Bien que la présence de végétation eût été liée à la peur du crime et dans certaines situations à 
des épisodes de criminalité, des résultats récents semblent démontrer le contraire dans les zones 
urbaines résidentielles [117, 118]. Cent habitants d’un quartier défavorisé de Chicago (Robert 
Taylor Homes) ont évalué des photographies d’un site, adjacent à leur résidence, sur lesquelles la 
végétation avait était modifiée. La densité des arbres présents sur l’image augmentait non 
seulement la préférence exprimée par les participants à l’étude, mais aussi - contrairement à ce 
qui était supposé par les autorités - le sentiment de sécurité des personnes interrogées [117]. En 
se fiant aux rapports de police, on constate que moins de crimes et moins d’atteintes à la 
propriété auraient été perpétrés dans des immeubles à appartements, par ailleurs semblables, 
mais bénéficiant de davantage de végétation à proximité [118]. Les résidents de zones plus 
verdoyantes feraient part aussi d’un niveau de crainte inférieur [118].  

La présence des arbres encourage le plus grand usage des espaces extérieurs par les résidents de 
logements sociaux. Les espaces plus densément pourvus d’arbres ainsi que ceux aux abords des 
habitations attirent de plus grands groupes de personnes et des groupes plus diversifiés où 
coexistent jeunes et adultes [119]. Coley, Kuo et al. (1997) suggèrent que la présence d’arbres 
augmente les occasions d’interactions sociales, améliore le contrôle des espaces extérieurs ainsi 
que la supervision des enfants dans les milieux urbains défavorisés [119]. La présence d’arbres 
dans les lieux extérieurs est corrélée à l’intensité de leur utilisation par la communauté. Elle est 
aussi corrélée à la quantité d’activité sociale qui y prend place et à la proportion d’activité sociale 
versus non sociale qui s’y produit, ce qui crée un espace communautaire plus vivant [120]. 

 

4. Valeur esthétique 

La fonction esthétique et récréative des arbres est ce qui confère le plus de valeur aux arbres aux 
yeux des citadins [49].  Les arbres sont utiles pour fournir une diversité de couleurs, de formes et 
de textures dans le paysage [31]. Ils adoucissent les lignes architecturales et brisent la 
monotonie des structures minérales [31]. Ils permettent également de créer des espaces privés 
en formant des écrans visuels [31]. Bien que quantifier de façon économique la valeur esthétique 
des arbres soit difficile, plusieurs chercheurs travaillent actuellement au développement de 
différents modèles d’évaluation [121]. 

 

5. Valeur économique 

Afin de favoriser la conservation des arbres en milieu urbain, plusieurs auteurs développent une 
approche économique avec, par exemple, des études coûts-bénéfices [17, 71, 122]. En résumé, il 
apparaît clairement que les bénéfices de la présence des arbres dépasseraient largement les coûts 
engendrés  [122-125]. Par exemple, une étude de McPherson (1992) évalue le bénéfice de la 
plantation de 500 000 arbres dans la ville de Tucson (Arizona) à 2,6 fois son coût [126]. 
Cependant, les bénéfices se réalisent sur une période relativement longue. Une étude 
comparative de coûts-bénéfices de l’ombrage des arbres par rapport à celui des abris-bus dans la 
ville de Tucson (Arizona) indiquait que sur une période de 40 ans, les abris-bus coûteraient 20 % 
plus cher que les arbres pour peu que les différences de densité d’ombrage fussent prises en 
compte [127]. Une étude menée à Chicago ne démontre l’atteinte d’un point de rentabilité qu’au 
bout de 9 à 18 ans selon les espèces plantées, la localisation des arbres, le niveau d’entretien, 
etc. [28]. Mais une étude de McPherson et al. (1994) estime que malgré les coûts d’implantation 

 



importants d’un programme de plantation d’arbres à l’échelle de la ville de Chicago, les bénéfices 
en seront plus de deux fois supérieurs [70]. 

La valeur économique des arbres peut s’évaluer à plusieurs niveaux. D’abord, il y a la valeur des 
arbres eux-mêmes, sans oublier de prendre en compte la valeur de la production alimentaire des 
arbres fruitiers, par exemple [31]. Certains facteurs entrent aussi en considération comme la 
valeur esthétique de l’arbre ou le développement de racines potentiellement gênantes, par 
exemple. Dans ce dernier domaine, des espèces telles que l’érable argenté, le saule et le peuplier 
se verraient notablement dévalorisées [17]. La valeur des 675 000 arbres publics de la ville de 
Montréal a été estimée à environ 700 millions de dollars canadiens [13]. De plus, les arbres ont 
un impact sur la valeur de ce qui les entoure. Les études sur l’apport des arbres à la valeur 
marchande des propriétés démontrent que leur présence en accroissent la valeur de 7 à 15 % 
[31]. Un arbre, en milieu résidentiel, augmenterait, selon certains, la valeur des maisons de plus 
de 18 % [13]. L’analyse de données fournies par satellites permet de démontrer que les 
paramètres environnementaux ont en effet une forte influence sur la valeur des maisons [128]. 
Une étude de Laverne et Winson-Geideman (2003) a démontré que les taux de location des 
édifices bénéficiant d’un aménagement paysager de qualité et de l’ombrage des arbres étaient 
plus élevés. Cependant, les aménagements qui fournissaient un écran visuel trop important 
avaient un effet négatif sur les taux de location [129].  

Les arbres ont aussi une valeur dans la mesure où ils permettent de réduire certains coûts. Nous 
en donnerons ici quelques exemples. Les arbres et arbustes bien positionnés alentour des 
bâtiments peuvent diminuer les coûts de chauffage en hiver jusqu'à 15 % et les frais de 
climatisation en été jusqu'à 50 % [31]. Il a été calculé qu’une réduction de température autour 
d’un édifice de l’ordre de 5,5 °C permet de réduire l’énergie liée à la climatisation de 50 à 70 %  
[25] Grâce aux plantes grimpantes, il serait aussi possible de réduire les coûts énergétiques pour 
une maison conventionnelle de quelque 25 % [9]. Les arbres convenablement disposés en brise- 
vent peuvent réduire de 10 à 25 % la consommation de combustible pour le chauffage en hiver 
[31]. Une étude de Simpson et McPherson (1998) évalue en termes monétaires l’effet de 
l’ombrage en été et en hiver sur des propriétés résidentielles de Californie. Celui-ci se traduit en 
une économie d’énergie annuelle de 14 $US par arbre, avec une moyenne de 3,1 arbres par  
demeure [130].  

Les arbres ont aussi une valeur en ce qu’ils protègent en partie la santé de la population, par une 
exposition réduite aux polluants par exemple. Selon McPherson et al. (1994), les arbres de 
Chicago prélèveraient ainsi 6145 tonnes de polluants atmosphériques, ce qui équivaudrait à un 
gain de 9,5 millions de dollars US [70]. Si l’on comptabilise la valeur de la séquestration du 
dioxyde de carbone, il est possible  de hausser encore la valeur des arbres urbains. Avec un coût 
de la tonne de carbone sur le marché estimé à 15 $CAN, les arbres de la région métropolitaine de 
Montréal fixeraient annuellement assez de carbone pour représenter 6,77 millions de $CAN [17]. 

Nous reproduirons ci-dessous un tableau qui estime la valeur des bénéfices sociaux et 
environnementaux des arbres publics à Montréal, en fonction d’études américaines (tableau 3). 
Celui-ci illustre bien l’importance des arbres, mais sa source demeure quelque peu incertaine 
[131]. Toutefois, le procédé utilisé semble clair et s’inspire vraisemblablement d’études de 
McPherson et de ses collaborateurs [122, 125, 132, 133]. 

 

 

 

 

 



Tableau 3. Estimation des bénéfices sociaux et environnementaux. 

 Bénéfices/arbre 
en dollars 
canadiens  

Bénéfices/arbre 
en dollars 
canadiens 

Bénéfices/arbre 
en dollars 
canadiens 

Estimé des 
bénéfices totaux 
annuels à partir 
de la moyenne 

américaine 
Lieu Modesto (Californie) Davis (Californie) MOYENNE Montréal 
Nombre 
d’arbres – Total 

91 179 23 810  671 993 

Économie 
d’énergie 

13,72 $ 14,39 $ 14,06 $ 9 445 168 $ 

CO2 6,16 $ 5,38 $ 5,77 $ 3 878 046 $ 
Qualité de l’air 19,77 $ 14,66 $ 17,22 $ 11 568 634 $ 
Contrôle des 
eaux de 
ruissellement 

8,45 $ 1,28 $ 4,86 $ 3 267 485 $ 

Valeur 
esthétique et 
foncière 

19,96$ 53,42 $ 36,69 $ 24 653 874 $ 

Total Bénéfices 68,05 89,13 $ 78,59 $ 52 813 207 $ 
Tiré de Hodder (2006) [131]. 

 

Toutefois, les arbres peuvent aussi être la cause de dommages matériels qu’il faut considérer 
[100, 101]. Les plantes grimpantes, quant à elles, ont la triste réputation d’endommager les murs 
sur lesquels elles s’agrippent. Cette idée préconçue n’est toutefois pas fondée, sauf dans le cas de 
parois préalablement détériorées [23]. Au contraire, la présence de végétation protège la paroi 
contre la pluie, les variations de températures extrêmes et les radiations solaires [23, 25]. 

 

6. Mortalité des arbres en milieu urbain 

Le taux de survie des arbres en milieu urbain n’est souvent pas très élevé. La mort des arbres 
publics représente une perte importante par rapport à l’investissement, comme par exemple au 
niveau du potentiel de séquestration du carbone, mais aussi simplement en termes de coûts de 
remplacement [16, 64]. Pour la Ville de Montréal, de tels coûts sont évalués entre 500 $CAN par 
arbre [134] et 1000 $CAN incluant leur entretien sur une période de trois ans [135]. En Europe, 
les coûts d’établissement pour un arbre de rue s’étendraient de 200 à plus de 1500 Euro, selon 
les pays et selon la taille de l’arbre planté [14]. La plantation d’arbres de relativement gros 
calibre, environ 6 à 10 cm de DHP, devient une pratique de plus en plus fréquente [14]. 
Toutefois, certains pays d’Europe rapportent l’emploi majoritaire d’arbres plus petits, de moins de 
4 cm de DHP, à racines nues [14]. De façon générale, on recommande de planter des arbres de 
bon diamètre car les petits arbres sont fragiles et leur taux de survie est plus faible. Pour les 
jeunes pousses d’arbres, par exemple, la température du sol ainsi que son humidité ont une 
influence importante sur leur taux de survie [136]. Toutefois, les arbres de plus gros calibre 
subissent un choc de transplantation plus important que les petits arbres et il faut donc leur 
assurer un soin attentif. Globalement, la condition générale des arbres ainsi que leur survie 
paraissent reliées à l’investissement apporté [14]. 

La survie des arbres urbains est fortement liée à leur emplacement. De mauvaises conditions du 
site et des impacts dus à l’excavation de tranchées sont en effet considérés comme des 
contraintes majeures pour la survie des arbres [14]. En ce sens, les terrains privés et 
institutionnels donnent de meilleurs résultats [17]. En d’autres termes, les arbres de petits 
diamètres, en mauvaises conditions ou dans les zones commerciales, industrielles et de transit 

 



ont les taux de mortalité les plus élevés. Les arbres de zones résidentielles de densité moyenne à 
basse ont un taux de mortalité faible [17, 137, 138].

 Au centre-ville de Montréal, par exemple, les arbres plantés en trottoir survivent en moyenne 4 à 
5 ans après leur plantation [139]. Ces résultats sont comparables à ceux transmis par Nowak et 
al. (1990) pour les arbres nouvellement plantés le long d’une route en Californie avec un taux de 
mortalité de 19 % par an [138]. Selon Nowak (1994), la mortalité annuelle des arbres de rues est 
de 2,9 % pour les arbres de 0 à 7 cm de DHP, de 2,2 % pour les arbres de 8 à 15 cm de DHP, de 
2,1 % pour les arbres de 16 à 46 cm de DHP, de 2,9 % pour les arbres de 47 à 61 cm de DHP, de 
3,0 % pour les arbres de 62 à 76 cm de DHP et de 5,4 % pour les arbres de plus de 77 cm de 
DHP [64]. De façon plus générale, la survie des arbres serait de 50 % au bout de 20 à 30 ans 
[16]. Selon Luley et Bond (2002) il serait donc sensé de planter deux arbres pour tout arbre qu’on 
souhaite voir dans 30 ans [16]. Surtout si on désire tenir compte d’événements extrêmes, tels 
que l’épisode de verglas de l’hiver 1998, suite auquel la Ville de Montréal a par exemple dû 
abattre 16 500 arbres [15]. 

Une étude sur la mortalité des arbres urbains de Baltimore (Maryland, États-Unis) indique un taux 
annuel de 6,6 % avec une réduction annuelle nette (tenant compte des plantations et de la 
régénération naturelle) de 4,2 % du nombre d’arbres [137]. Ce taux mènerait à une réduction de 
12 % du couvert arboré au cours des 75 prochaines années [137]. A ce rythme, le nombre 
d’arbre passerait de 2,5 millions en 1999 à 1,1 millions, 75 ans plus tard. La situation à Montréal 
n’est guère connue au niveau du taux de survie et du taux de remplacement des arbres. Les 
données présentées par Clément (2006) nous indiqueraient un taux de remplacement de 1,61 
pour les arbres publics de la Ville de Montréal en 2005 (figure 4) [140]. D’autres données 
provenant d’un arrondissement central ont été obtenues [141]. Celles-ci n’étant pas publiées, 
elles ne représentent pas la position officielle de l’arrondissement et elles ne seront utilisées ici 
qu’à titre indicatif. Le taux de remplacement des arbres publics, pour les années 2003 à 2005, 
était de 1,37 arbres plantés pour chaque arbre abattu, le taux de remplacement pour les arbres 
de rue étant sensiblement le même que pour les arbres de parcs. Dans le cas des arbres de rue, 
le taux de mortalité tournerait autour de 4 à 5 % et le taux de plantation serait entre 6 et 7 %. 
Pour les arbres de parcs, le taux de mortalité tournerait autour de 14 à 15 % et le taux de 
plantation serait d’environ 19 à 20 % ; cependant, le taux de mortalité dans les parcs était 
anormalement haut en raison d’une maladie affectant les peupliers de Lombardie [141]. En 
utilisant le nombre d’arbres abattus en 2005 selon les données de la figure 4 ainsi que le nombre 
d’arbres de rue des arrondissements correspondants de la ville de Montréal en 2003 [142], nous 
pouvons tenter d’estimer grossièrement le taux de mortalité des arbres de rue de la ville de 
Montréal (tableau 4). Les résultats révèleraient un taux de mortalité moyen de 1,7 %, ce qui 
serait fort bon en regard des données de Nowak (1994) [64], présentées ci-dessus, qui évaluaient 
à 2,1 % le taux de mortalité des arbres de 16 à 46 cm de DHP. Toutefois, il faut demeurer très 
prudent et ne pas conclure à la hâte car les données obtenues sur la situation en Ville de Montréal 
sont trop fragmentaires. Nous ne saurions trop recommander l’emploi de données complètes et à 
jour afin qu’un tel exercice de quantification reflète véritablement la situation.   

 

 

 

 

 

 

 

 



Figure 4. Plantations d’arbres dans les arrondissements et les municipalités de l’île de Montréal. 

 
Tiré de Clément (2006) [140] 
 
   

Tableau 4. Estimation du taux de mortalité des arbres de rue dans quelques arrondissements de la Ville 
de Montréal.  

Arrondissement Nombre d’arbres 
de rue en 2003 

[142] 

Arbres abattus 
en 2005    [140] 

Estimation du 
taux de 

mortalité 
Mercie/Hochelaga/Maisonneuve 23 101 200 0,9 % 
Ahuntsic/Cartierville 21 665 629 2,9 % 
Côte-des-Neiges/NDG 21 254 239 1,1 % 
Rosemont/Petite-Patrie 20 685 182 0,9 % 
RDP/PAT/Montréal-Est 15 206 10 0,1 % 
Villeray/Saint-Michel/Parc-Extension 14 843 129 0,9 % 
Sud-Ouest 11 358 471 4,1 % 
Ville-Marie 2 319 245 10,6 % 
Plateau Mont-Royal 9 598  215 2,2% 
Total 140 029 2 320 1,7 % 

 



L’implication de la population dans les programmes de plantation d’arbres semble produire de 
bons résultats. D’une part, les programmes communautaires de plantation procurent un meilleur 
taux de survie des arbres [31]. Par exemple, dans le cadre de son programme « Plantez de l’air 
pur », la Fondation canadienne de l’arbre s’assure que les arbres aient un taux de survie de 70 % 
[143]. D’autre part, ces efforts coopératifs favoriseraient l’implication des citoyens, des 
bénévoles, des enfants d’âge scolaire, des adultes et des personnes âgées [31]. Il en résulterait 
une sensibilité sociale accrue de la communauté ainsi qu’un développement des notions 
d’appartenance plus marqué [31]. Les programmes de sensibilisation des enfants à 
l’environnement et les activités de jardinage qui leur sont dédiées favoriseraient aussi leur 
implication en tant qu’adultes. Ceux-ci planteront plus spontanément de la végétation et le taux 
de vandalisme sur les arbres, de son côté, diminuerait [31, 106]. 

Au Royaume Uni et en Irlande, le taux de vandalisme sur les arbres nouvellement plantés était 
particulièrement élevé et pouvait atteindre les 30 %, alors que dans d’autres régions d’Europe ce 
taux était de moins de 5 %. Dans les pays où l’on notait les plus hauts taux de vandalisme, ce 
sont les arbres de plus petits calibres qui étaient généralement plantés. Ainsi, il semble y avoir 
une corrélation inverse entre les coûts investis pour les arbres nouvellement plantés et le 
vandalisme qu’ils subissent [14].   

Enfin, il est bon de se rappeler qu’en milieu urbain, seules quelques espèces sont généralement 
plantées et que cette pratique est inquiétante. En effet, la diversité des espèces est un facteur qui 
augmenterait la résilience de la population d’arbres urbains aux stress biotiques et abiotiques 
[14]. Il serait donc préférable, à l’instar d’organismes tels que la Fondation canadienne de l’arbre, 
de planter des arbres indigènes, non envahissants et sélectionnés en fonction de chaque site 
[143].  

 



Conclusion 

Suite à la consultation de nombreux documents, il paraît clair que la présence des arbres et des 
plantes grimpantes a un rôle positif dans les zones urbaines. Les effets sur la santé publique 
peuvent être tout à fait appréciables, tant par la modération des températures extrêmes, que par 
l’amélioration de la qualité de l’air, etc. Toutefois, l’emploi de la végétation dans les villes ne 
saurait avoir son lot d’inconvénients.  

Afin d’évaluer avec plus de justesse l’effet de la végétation dans les conditions montréalaises, il 
apparaît nécessaire d’obtenir des données fiables sur le nombre d’arbres ainsi que sur le degré de 
couverture arborée, etc.  

Les programmes de conservation du couvert végétal et de plantation d’arbres demeurent tout à 
fait rationnels et raisonnables car ils peuvent répondre à une série de besoins de la population 
urbaine à des coûts avantageux. Face à l’ampleur de la tâche, si l’on souhaite augmenter 
rapidement la couverture arborée dans les villes, il faut favoriser les programmes de diverses 
natures et provenant de sources variées [16]. 

Dans une suite de ce rapport, nous présenterons les résultats de l’analyse qualitative des projets 
de plantations réalisés par le conseil régional de l’environnement de Montréal et nous émettrons 
des recommandations pour de futures plantations. 
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Annexe - Liste des abréviations 

DHP : diamètre à hauteur de poitrine 

ha : hectare 

PM2.5 : particules fines dont le diamètre aérodynamique est inférieur à 2,5 micromètres 
(Particulate Matter)  

PM10 : particules fines dont le diamètre aérodynamique est inférieur à 10 micromètres (Particulate 
Matter)  

Ppb : parties par Milliard (Parts per billion) 

Ppm : parties par Million (Parts per million) 

ROG : gaz organique réactif (Reactive Organic Gas) 

RSQA : réseau de surveillance de la qualité de l’air 

SAAQ : Société d’assurance automobile du Québec  

SPF : facteur de protection solaire (Sun Protection Factor)  

UPF : facteur de protection aux ultraviolets (Ultraviolet Protector Factor) 

UV : ultraviolets 

UVA : ultraviolets de type A 

UVB : ultraviolets de type B 

VOC : composé organique volatile (Volatile Organic Compounds) 

µm : micromètre 

 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


