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RESUME

Il est régulierement avancé que les murs végétaux ont un réle a jouer dans la régulation de la
qualité de I’air et des ilots de chaleurs urbains dans les endroits les plus minéralisés de la ville.
Cela dépend néanmoins de leur conception et du choix des communautés végétales qui y sont
plantées. Premierement, un état de 1’art des connaissances a été réalisé dans le but de savoir
quels traits les plantes choisies devraient comporter en priorité pour maximiser 1’effet des murs
végétaux sur la qualité de I’air. L’analyse de leur composition en espéces a en effet permis de
se rendre compte que celles-ci ne comportaient pas majoritairement les traits identifiés comme
efficaces dans la capture de particules. Ces traits se sont avérés étre la présence de poils

(trichomes) sur les feuilles, une certaine rugosité et une petite taille de ces derniéres.

Dans un second temps, 1’effet de cinq murs végétaux sur les teneurs en particules (PMio et
PMz2s) a été mesuré sur le terrain, a I’aide de deux types de capteurs. Suite a des mesures de
taux de polluants dans et aux alentours de murs verts, un effet positif de ces derniers sur les
teneurs des particules n’a pas pu étre clairement mis en avant. Par contre, ceux-ci ont joué un

réle dans la diminution de la température.

ABSTRACT

Itis regularly argued that green walls have a role to play in regulating air quality and urban heat
islands in the most mineralized areas of the city. However, this all depends on their specific
design and the selected plant communities. Firstly, an in-depth survey of the knowledge was
carried out in order to know which traits the selected plants should include in priority, in order
to maximize the effect of the green wall on air quality. The analysis of their species composition
showed that they did not include the majority of the traits identified as effective in the capture
of particles. These traits were found to be the presence of hairs (trichomes) on the leaves, a

certain roughness and a small leaf size.

In a second step, the effect of five vegetation walls on PM1o and PM2s levels was measured in
the field, using two types of sensors. Following measurements of pollutant levels in and around
the green walls, a positive effect of the latter on particle levels could not be clearly

demonstrated. However, they did play a role in reducing the temperature.
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1. INTRODUCTION (ETAT DE L’ART BASE SUR LA BIBLIOGRAPHIE)

1.1. CONTEXTE
La pollution? de Iair en ville est un probléme ancien. Au 18° siécle déja, I’air était vicié dans
les villes d’Europe et causait une surmortalité. La décomposition des déchets, de la maticre, et
certaines activités implantées en ville, telles que les tanneries et les boucheries, étaient a

I’origine d’exhalaisons nocives (Hajek et al., 2015).

Au 21° siecle, la pollution en ville existe toujours, méme si elle n’est plus de méme nature. I1
s’agit d’une pollution générée principalement par les véhicules (Kumar et al., 2014 ; Omidi et
al., 2016 ; Ottelé et al., 2010 ; Pugh et al., 2012 ; Santamouris, 2001 ; Silva & Mendes, 2012 ;
Vos et al., 2013). En Europe, le secteur «résidentiel, commercial et institutionnel » est le
deuxiéme plus important, aprés celui des transports (EEA, 2020). Plus généralement, la
pollution atmosphérique urbaine provient de sources de combustion (Cohen et al., 2004). Le
nombre de personnes habitant en ville augmente continuellement (Silva & Mendes, 2012) :
environ 60% de la population mondiale habitera en ville d’ici 2030 (United Nations, 2018). La
pollution atmosphérique s’accroit en phase avec la croissance de la population et de
I’urbanisation (Kumar et al., 2016). Les activités industrielles et la mobilité (dont le trafic
routier) s’intensifiant, ils contribuent et contribueront a détériorer la qualité de 1’air (Silva &

Mendes, 2012).

Cette pollution contemporaine de 1’air n’est pas sans conséquence : elle est la cause de
nombreux problémes de santé (Vos et al., 2013). Selon le rapport européen de 2020, la pollution
atmosphérique représente aujourd’hui le risque environnemental le plus important pour la santé
humaine. En plus de la santé, des effets néfastes sur les écosystemes peuvent étre releves (par

exemple, eutrophisation ou acidification du milieu) (EEA, 2020).

2 Dégradation de I'environnement par des substances (naturelles, chimiques ou radioactives), des déchets
(ménagers ou industriels) ou des nuisances diverses (sonores, lumineuses, thermiques, biologiques, etc.)
(Larousse, n.d.-c).



1.2. LES VILLES DE DEMAIN
L’une des solutions avancées en réponse aux problémes de qualité de I’air et de chaleur en ville
consiste en la mise en place d’infrastructures vertes urbaines et d’espaces verts urbains
(Abhijith et al., 2017 ; Heidt & Neef, 2008). En effet, la végétation est identifiée comme une

solution pour diminuer les températures et fixer les polluants.

Les parcs et les arbres sont difficiles a installer dans les zones urbaines fortement densifiées et
minéralisées. Pourtant, c’est dans cette partie batie et dense de la ville que I’Homme va
travailler et vivre, et par conséquent passer 1’essentiel de son temps. Il est donc important que
de la végétation conquicre ces espaces minéraux. C’est ici que les murs et toits végétalisés ont
un réle a jouer, puisqu’ils peuvent se développer sur des surfaces urbaines verticales et
horizontales qui n’ont pas d’autres fonctions. Ceux-ci pourraient influencer le microclimat de
I’environnement bati, en fonction des caractéristiques climatiques, de la quantité de végétation

et de la géométrie urbaine (Alexandri & Jones, 2008).

La création d’une enveloppe verte (murs et toits verts) externe aux batiments des centres-villes
offre la possibilité de générer un réseau de végétation reliant les toits, les murs, les cours, les

rues et les espaces ouverts (Johnston & Newton, 2004).

1.2.1. LES MURS VEGETAUX
Il y a 2000 ans, les murs végétaux existaient déja dans la région méditerranéenne. Il s’agissait
alors de vignes qui couvraient les murs dans les arriére-cours des palais (Kohler, 2008). Entre
temps, d’autres types de murs végétaux se sont développés. Ceux-ci peuvent étre classés en

deux grandes catégories (Kontoleon & Eumorfopoulou, 2010 ; Ottelé, 2011).

La premiere catégorie concerne les facades dites vertes (green fagades). Il s’agit de I’utilisation
de plantes grimpantes qui s’attachent d’elles-mémes le long de la fagade, et qui sont plantées
au pied de celle-ci, directement dans le sol. Ces plantes sont tantét indigenes (lierre (Hedera
helix), clématite (Clematis vitalba), chévrefeuilles (Lonicera peryclymenum, et L. xylosteum)),
tantot exotiques (vignes vierges (Parthenocissus quinquefolia) (Ottelé, 2011)). Les plantes
grimpantes poussent soit directement sur la fagade, soit sur un treillis ou des cébles placés juste
devant (Figure 1) (Fernandez-Cafiero et al., 2018 ; Dunnett and Kingsbury, 2008 (cité par
Francis & Lorimer, 2011) ; Hunter et al., 2014 ; Kohler, 2008 ; Kontoleon & Eumorfopoulou,
2010 ; Perini et al., 2011).



Dans certains cas, les plantes grimpantes sont plantées dans des jardinieres, et pas directement
dans le sol (Kdhler, 2008 ; Perini et al., 2011).

La deuxiéme catégorie concerne les murs végétaux dont les plantes ne sont pas directement
connectées au sol. Ceux-ci portent différents noms, comme : murs végétaux vivants « living
walls systems (LWS) » (Kohler, 2008 ; Kontoleon & Eumorfopoulou, 2010), murs verts ou
encore jardins verticaux. Il peut s’agir de systémes de bacs a plantes (jardinie¢res) ou de
panneaux modulaires verticaux (Figure 2) (Kontoleon & Eumorfopoulou, 2010 ; Perini et al.,
2011). Les panneaux modulaires contiennent chacun de la terre ou un milieu de croissance
(composé d’un substrat en mousse, de couches de feutre, de perlite ou encore de laine minérale).
Ces systemes requierent I’apport de solutions nutritives pour répondre aux besoins des plantes

(Dunnet & Kingsbury, 2004 (cité par Perini et al., 2011)).

(a) (b) (c)

Figure 1 (Perini et al., 2011). Plantes grimpant directement sur la facade (a), indirectement (b), et
indirectement a partir d’une jardiniére (c).

N ) f\{ Do

(d) (e) (H

Figure 2 (Perini et al., 2011). LWS basé sur des bacs de plantation (d), LWS basé sur un substrat en
mousse (e), LWS basé sur des couches de feutre (f).

Les living walls systems (LWS) peuvent étre divisés en deux groupes, les systemes continus et

les modulaires (Fernandez-Cafiero et al., 2018 ; Hadba et al., 2017) :



> Le systeme continu utilise une couche de tissu (feutre, mousse) qui sert de milieu
de culture dans lequel les plantes peuvent étre enracinées. Il n’y a donc pas de terre, et
les plantes sont nourries et hydratées par des techniques hydroponiques. Les espéces
sont plantées en coupant le feutre sur place ou en utilisant des systemes comportant des
poches déja préparées.

-> Le systeme modulaire consiste a comprimer du substrat a I’intérieur de panneaux
horizontaux (ou des bacs), puis a y planter les espéces. Un systéme d’irrigation est aussi
nécessaire. L’avantage de ce systéme est de fournir une profondeur de plantation

supplémentaire et de faciliter le remplacement des plantes mortes.

Les LWS ont un coft plus élevé que I’utilisation de plantes grimpantes. Ces codts proviennent
de la technologie, de I’installation (besoin d’un systéme d’irrigation automatique, d’un substrat,

d’une structure portante) et de I’entretien ensuite nécessaire (Baudoux, 2018).

Il existe egalement des murs végétaux destinés a étre mis en place a ’intérieur des batiments
(bureaux, centres commerciaux, etc.). lls peuvent étre appelés biowall (Cameron et al., 2014 ;
Francis & Lorimer, 2011). C’est le plus souvent a I’intérieur que 1’on retrouve les « active living
walls ». 11 s’agit de systémes dans lesquels on force 1’air a passer a travers le mur végétal, afin

de le filtrer (Darlington, 2000 ; Fernandez-Cafiero et al., 2018).

1.2.2. LESBENEFICES
Selon la littérature scientifique, 1’installation de murs veégétaux extérieurs comporte de
nombreux bénéfices. Ceux-ci peuvent &tre esthétiques, sociaux, écologiques et
environnementaux (Ottelé et al., 2010). Ils peuvent, par exemple, aider a ’augmentation de la
biodiversité en ville, en fournissant un habitat pour les invertébrés et un site de nidification et
de nourriture pour les oiseaux (Collins et al., 2017 ; Ottelé, 2011). Les murs végétaux bien
couvrants peuvent quant a eux protéger le batiment contre la pluie et les rayons du soleil (Ottelé,
2011). De plus, ils ajoutent une couche d’isolation supplémentaire aux constructions (Alexandri
& Jones, 2008). Néanmoins, I’ampleur de ce bénéfice dépend de différents facteurs comme le
pourcentage de recouvrement, la densité et la largeur du feuillage, 1I’étendue des murs, leurs
configurations ou encore leur orientation (Kontoleon & Eumorfopoulou, 2010). Ils peuvent

aussi atténuer les bruits (Wong et al., 2010).



Plus particulierement, les murs végétaux peuvent contribuer a atténuer les flots de chaleur
urbains (Cameron et al., 2014). En général, les murs verts rafraichissent le microclimat qui les
entoure (Alexandri & Jones, 2008). En effet, recouvrir une facade de végétaux peut amener un
certain refroidissement dans la zone batie (Kontoleon & Eumorfopoulou, 2010). Cependant,
toutes les especes végétales ne fournissent pas un rafraichissement d’une méme ampleur ou par
les mémes mécanismes (ombrage ou évapotranspiration). Cela est influencé par les

caractéristiques individuelles des plantes (Cameron et al., 2014).

De plus, il est souvent affirme dans la littérature que les murs végétaux peuvent influencer de
fagon positive la qualité de I’air en ville (Abhijith et al., 2017 ; Joshi & Ghosh, 2014). Par
exemple :

e Ceux-ci peuvent contribuer & absorber les gaz toxiques émis par les véhicules (Feng &
Hewage, 2014).

e La concentration de SO2 est plus faible entre les feuilles d’un mur qu’en face d’une
facade non végétalisée (Rath and Kiel31,1989 (cité par Ottelé, 2011)).

e |Is peuvent avoir un effet sur la concentration des particules (PM) dans I’air (Perini et
al., 2017; Weerakkody et al., 2018b). L’efficacité de I’élimination des particules est
influencée par les espéces de plantes présentes sur les murs verts (Pettit et al., 2017).
Cette étude dit aussi que la sélection des espéces dans les murs verts actifs est d’une
importance critique pour la remédiation de la qualité de I’air intérieur par les plantes
(COV3, PM (voir paragraphe « 1.3.1 La matiére particulaire ») et CO2).

e Une étude réalisée sur un biowall (intérieur) indique que le systeme est capable de
réduire les taux de particules, d’éliminer les COV et le COz2, en plus de moduler la

température et I’humidité (Irga et al., 2017).

En outre, les plantes jouent un réle majeur dans 1’adsorption* et absorption des polluants
atmosphériques (Wei etal., 2017) (voir paragraphe « 1.8.1 Les effets a I’échelle d’une plante »),
et donc les murs végétaux également. Pourtant, une attention particuliére doit étre portée sur le
choix du type de mur végétal, et sur les matériaux utilisés. Par exemple, il semblerait que les
systemes de treillis et de panneaux modulaires soient relativement durables en termes

d’épuration de I’air et d’économies d’énergie, a I’inverse des systémes de couches de feutre

3 Composés organiques volatils.
4 Rétention a la surface d'un solide des molécules d'un gaz ou d'une substance en solution ou en suspension (Le
Robert, n.d.-a).



(Feng & Hewage, 2014). La création de murs verts durables doit donc tenir compte des
matériaux utilisés, car ils peuvent exercer une grande influence sur I’impact environnemental
(Ottelé et al., 2011).

Il est important de comprendre que les living walls systems (LWS), en raison de la disposition
particuliere des plantes et de la sélection des espéces, auront une action différente sur le dép6t
des particules et I’absorption de polluants gazeux, par rapport aux arbres et arbustes urbains
(Thonessen et al., 2008 (cité par Perini et al., 2017)). En effet, certaines de leurs caractéristiques
s’aveérent étre plus efficaces que d’autres pour améliorer leurs effets sur la qualité de 1’air. L une
d’entre elles est la Wall Leaf Area Index (WLAI), qui correspond & la quantité de surface de
végétation par surface verticale de mur. Ce parametre permet de déterminer le degré de
couverture végétale d’un mur (Koch et al., 2020). D’autres caractéristiques concernent la
surface du mur, le nombre d’espéces différentes, la proximité a la source de pollution, la

hauteur, etc.

1.3.  LESPOLLUANTS URBAINS
La source des polluants atmosphériques peut étre naturelle, anthropique, ou les deux (EEA,
2020). Ces polluants sont soit primaires, soit secondaires (Silva & Mendes, 2012). Les polluants
primaires sont émis directement dans 1’atmosphére, sans étre modifiés par des réactions
chimiques et physiques (Netherlands Environmental Assessment Agency, 2005). Les
secondaires se forment, par exemple, lorsque les polluants provenant des voitures réagissent

avec les composants de I’air, ou entre eux (Silva & Mendes, 2012).

Tableau 1. Principaux polluants atmosphériques primaires (EEA, 2020) et sources principales en ville
(Bruxelles Environnement, 2018).

Polluants primaires Sources principales
Particules (PM) Chauffage des batiments et transport routier
Carbone noir (BC) Chauffage des batiments et transport routier
Oxydes de soufre (SOx) Chauffage des batiments et transport routier
Oxydes d’azote (NOx) Transport routier
Ammoniac (NHs) Transport routier
Monoxyde de carbone (CO) Transport routier
Méthane (CHa) Transport routier
Composés organiques volatils non méthaniques  Procédés industriels et utilisation de produits de
(COVNM), dont le benzéne (CsHe) nettoyage, cosmétiques, parfums, peintures



Tableau 2. Principaux polluants secondaires (EEA, 2020).

Polluants secondaires
Particules (formées dans I’atmosphere)
Ozone (O3)
Dioxyde d’azote (NO7)
Plusieurs composés organiques volatils oxydés
(Cov)

1.3.1. LA MATIERE PARTICULAIRE
La matiere particulaire est un type de pollution de I’air sous forme de particules. Cette pollution
est communément appelée PM (particulate matter). Il s’agit d’un mélange complexe de
particules de différents diameétres et de différentes compositions chimiques. Les PM1o sont des
particules dont le diametre mesure moins de 10 micromeétres, et les PMz2s, moins de 2,5
micromeétres. La fraction PMzs contient les particules dites fines et ultra-fines (Netherlands
Environmental Assessment Agency, 2005). En effet, entre 2,5 et 10 micrometres, les particules
sont dites grossiéres, entre 0,01 et 2,5 micromeétres, elles sont dites fines, et les ultra-fines sont

plus petites que 0,01 micrometre de diamétre (Gawronska & Bakera, 2015).

Les PM ne sont pas d’une seule origine physico-chimique, mais d’un mélange complexe de
différents composants (Fattore et al., 2011). Il peut s’agir entre autres de sodium (Na), de
magnésium (Mg), d’aluminium (Al), de silicium (Si), de chlore (Cl), de potassium (K), de
calcium (Ca), de fer (Fe), de zinc (Zn), d’arsenic (As) de cadmium (Cd), d’étain (Sn), de titane
(Ti), de plomb (Pb), d’antimoine (Sb), de chrome (Cr), ou de cuivre (Cu) (Przybysz et al., 2014 ;
Ram et al., 2014).

Les particules présentes dans I’atmospheére constituent I’une des plus grandes menaces pour la
santé humaine, car elles provoquent des maladies cardiaques et/ou aggravent les maladies
respiratoires aigués (Ottelé, 2011). Ces particules en suspension dans I’air peuvent induire une
mortalité prématurée (Netherlands Environmental Assessment Agency, 2005). Une exposition
aux particules fines a des conséquences néfastes sur la santé cardio-pulmonaire (Pope &
Dockery, 2006). Plus elles sont fines, plus elles sont susceptibles de pénétrer profondément
dans les alvéoles des poumons (Freer-Smith et al., 2005). Une exposition aux PM2.s est donc en
lien avec la propension de certaines maladies. Par exemple, une forte augmentation du taux de
mortalité dd a la COVID-19 a eu lieu dans des zones ou les personnes subissent de longues

expositions aux PM2s (Wu et al., 2020).



1.3.2. LE DIOXYDE D’AZOTE
Le dioxyde d’azote (NOz) est un gaz aux propriétés oxydantes qui affecte la qualité de I’air
dans des contextes urbains et industriels, ainsi que I’air intérieur de certaines habitations (Omidi
et al., 2016).

Il fait partie de la famille des NOX, et est étudié plus en détail car il est la forme la plus répandue
de NOx génerée de maniere anthropique (Wei et al., 2017). Le principal précurseur du NO2 est
I’oxyde d’azote (NO), et la réaction se produit en présence d’oxydants atmosphériques tels que
I’0zone (Os) (Fattore et al., 2011 ; Omidi et al., 2016). La présence de NO et de NO2 dans la
basse atmosphére est donc liée au niveau d’Os troposphérique (Wei et al., 2017). Comme
expliqué plus bas (chapitre « 1.3.3. L’ozone troposphérique »), a I’inverse, les NOx peuvent
étre eux-mémes responsables d’une production nette d’ozone, en fonction de leur concentration
(Aumont, 2005).

En ville, la principale source de NO2 provient du trafic routier. Les autres sources anthropiques
de NO2 comprennent les centrales électriques, les combustibles fossiles, les incinérateurs de
déchets, les chaudiéres industrielles et les appareils de chauffage domestique (Omidi et al.,
2016). Le temps de vie du NOx est d’une journée, ce qui induit de fortes variations dans les

concentrations mesurées en milieu urbain et plus loin (Aumont, 2005).

Une augmentation du dioxyde d’azote dans I’air entraine une augmentation du nombre
d’infarctus du myocarde, de maladies cardiovasculaires et de maladies pulmonaires
obstructives (Zallaghi et al., 2014).

1.3.3. L’OZONE TROPOSPHERIQUE
L’ozone troposphérique est 1’ozone se trouvant au niveau du sol (EEA, 2020). Il est formé par
des réactions chimiques entre des gaz précurseurs, principalement des composés organigques
volatils non méthaniques (COVNM), des NOXx, du CO et du méthane (CHa4), sous I’action de la
lumiére du soleil (Aumont, 2005 ; Currie & Bass, 2008). Cependant, dans les zones a fortes
émissions en NOx, on observe I’effet inverse : I’O3 troposphérique diminue pour former du
NO: et de I’oxygéne (Oz2) (Aumont, 2005 ; EEA, 2020). La production chimique d’ozone
dépend donc directement des concentrations de NOX, et également des taux de COV. Le temps

de vie de I’ozone dans la troposphére est de quelques semaines (Aumont, 2005).



Une augmentation du taux d’ozone dans I’air engendre des maladies pulmonaires obstructives
chroniques (Lelieveld et al., 2015). De plus, I’0zone troposphérique est le principal composant
du smog® (Currie & Bass, 2008 ; Krupa et al., 2001). L’inhalation du smog a comme
conséquences les plus courantes de générer des difficultés respiratoires, des problémes

cardiaques et de I’asthme (Currie & Bass, 2008).

Un autre probléme li¢ a I’ozone troposphérique est celui de la perte de rendement dans les
cultures (Krupa et al., 2001). Celui-ci réduit le taux de croissance des plantes (EEA, 2020 ;
Fiscus et al., 2005).

1.4,  L’INDICE DE QUALITE DE L’AIR
Il existe en Belgique un indice de la qualité de I’air, appelé BelAQi (Belgian Airquality Index).
Il permet de surveiller les taux de PMio, PM25s, NO2 et Os ambiants. L’objectif est d’obtenir un
seul indice au départ des mesures de concentrations de ces 4 polluants. Cet indice est

entierement basé sur les effets liés a la santé (IRCEL-CELINE, n.d.).

« Un indice de qualité de I’air permet d’évaluer globalement la qualité de 1’air a court terme sur
une zone geographique déterminée, a partir des mesures de plusieurs polluants de I’air
ambiant. » (ISSeP-AwAC, 2020)

Le BelAQI se base sur les mesures des concentrations réalisées en temps réel par des stations
des réseaux wallons et bruxellois. Comme expliqué sur le site internet de Wallonair (1SSeP-
AWAC, 2020) : «I’indice BelAQi se calcule sur une base journaliére ou sur une base horaire,
et s’exprime suivant une échelle graduée de 1 a 10. Plus la valeur de I’indice est élevée, plus la
qualité de I’air est mauvaise. La valeur du sous-indice la plus élevée est attribuée a 1’indice.
Deux modes de calculs sont réalisés :
e [D’indice journalier (de la veille) se base sur les concentrations moyennes journaliéres (J-
1) de PM1o et de PMz s, et les concentrations maximales horaires de la journée (J-1) pour
I’Os et le NO2;
e [’indice actuel se base sur les concentrations moyennes glissantes (moyennes mobiles)

sur 24h pour les PM1o et PMz2s, et sur les concentrations horaires pour 1’O3 et le NO2. »

5> (Anglais smog, de smoke, fumée, et fog, brouillard.) Mélange de fumée et de brouillard stagnant parfois au-
dessus des concentrations urbaines et industrielles (Larousse, n.d.-d).



Tableau 3. Echelle de I’indice BelAQI (*concentrations moyennes glissantes sur 24h pour les PMyg et
PM2s, et concentrations horaires pour 1’0z et le NO; dans le cas du calcul de I’indice actuel. Source :

ISSeP-AWAC (2020))
PM,q - Moyenne PM, s - Moyenne O3 -Max1 NO,-Max1
Indice Classification journaliére journaliére h/j h/j
(ug/m?) (ng/m?) (wg/m?)  (pg/m?)
1 excellent 0-10 0-5 0-25 0-10
B et no e %6-50 250
: bon 230 nos S0 S-70
Cassezbon  M-40 6-25 71-120 7120
5  moyen 450 26-35  2-160 121-150
 medice  siee0 640 61180 151180
7 tres 61-70 41-50 181-240  181-200
meédiocre
W ...c 00 one0 se0 261-280  201-250
B o ouvais 00 a0 261320 251-300
B occabe w00 70 »30  >300

Les taux de ces quatre polluants dans I’air sont réglementés par des valeurs limites européennes
(EEA, 2020). De plus, L’Organisation Mondiale de la Santé® fournit des recommandations de

concentrations a ne pas dépasser (WHO, 2006) (Tableau 4).

6 OMS = WHO (World Health Organization).
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Tableau 4. Limites européennes et recommandations de I’OMS concernant les concentrations de

Période de calcul

PMyo, PM_5s, O3 et NO, dans I’air ambiant.

Concentration limite

Recommandation

Polluant de la moyenne européeenne OMS
oM 1 jOUI’ Valeur ||m|te 250 ug/ms 50 “g/m3 moyenne sur 24h
10
Année civile Valeur limite : 40 ug/m® 20 pg/m* moyenne annuelle
L o 10 pg/m® moyenne annuelle
PM2s Année civile Valeur limite : 25 pg/m?®
25 pg/m® moyenne sur 24h
Moyenne maximale Valeur cible : 120 pg/m?
journaliere sur 8h
O3 Objectif a long terme : 120 pg/m?® 100 pg/m® moyenne sur 8h
1 heure Seuil d’information : 180 pg/m?®
Seuil d’alerte : 240 pg/m?®
L heure Valeur limite : 200 pg/m® 200 pg/m® moyenne sur 1h
NO, Seuil d’alerte : 400 pg/m3 40 pg/m® moyenne annuelle
Année civile Valeur limite : 40 pg/m?®

Malgré ces normes, selon Greenpeace, la situation reste problématique en Wallonie et (surtout)
a Bruxelles, spécialement en ce qui concerne les concentrations en NO:2 (Leroy, 2021).

Bruxelles Environnement tire la méme conclusion (Bruxelles Environnement, 2021a).

1.5.  LESILOTS DE CHALEUR URBAINS
Dans les villes, de grosses chaleurs peuvent également étre ressenties comme une mauvaise
qualité de I’air. Il y fait plus chaud, en moyenne de 2°C par rapport a la campagne environnante.
Ce phénomeéne se nomme d’ailleurs « Tlots de chaleur urbains », et il s’agit d’un probléme bien
connu des villes (Alexandri & Jones, 2008 ; Santamouris, 2001 ; Taha, 1997). En outre, la

formation de smog est accélérée sous de fortes températures (Currie & Bass, 2008).

1.6. AUTRES POINTS QUI INFLUENCENT LA QUALITE DE L’AIR
L’humidité relative’ joue un role important dans I’analyse de I’exposition aux polluants

atmosphériques locaux (Abhijith et al., 2017). Par exemple, une température basse et une

" Rapport, en pourcents, de la pression effective de la vapeur d'eau a la pression maximale (saturante) (Larousse,
n.d.-a).
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humidité relative élevée coincident avec des concentrations de NO:2 élevées (Fantozzi et al.,
2015). L absorption de SOz (ou de tout autre gaz polaire) est sensible a I’humidité pendant la
nuit (Joshi & Ghosh, 2014). Ou encore, le dépbt de particules est fonction de la météo
(Weerakkody et al., 2019).

« La qualité de 1I’air varie selon (Bruxelles Environnement, 2020) :
e les émissions plus ou moins élevées d’un ou plusicurs polluants ;
« les conditions météorologiques, qui favorisent ou non la dispersion de ces polluants
dans I’air ambiant et déterminent le risque de pics de pollution ;
e la période de I’année : certains polluants sont davantage présents dans 1’air ambiant en

hiver (voire au printemps) (PMio, PM2:5, NOz2), d’autres en été (pics d’ozone). »

1.7.  MESURER LA QUALITE DE L’AIR
La qualité de I’air doit étre constamment sous surveillance. Plusieurs méthodes existent afin de
I’analyser (ISSeP, n.d.). Les mesures peuvent étre réalisées a 1’aide d’instruments de référence
« officiels », ou avec des systemes de capteurs, parfois dits « low-cost » (WMO, 2018). 1l s’agit
cependant de rester prudent avec ces derniers. Leurs mesures sont souvent de qualité inférieure
aux résultats des stations de surveillance officielles effectuées par les Etats membres de I’UE
(ces mesures etant conformes a la législation européenne et aux méthodes des normes

internationales) (European Commission, 2017).

Une distinction doit étre faite entre capteur et systeme de capteurs (Figure 3). Le premier
désigne le sous-composant de base, qui effectue la mesure analytique d’un gaz ou d’un polluant
atmosphérique. Le systeme de capteurs (ou systeme de détection, ou module), quant a lui,
désigne le dispositif comprenant un ou plusieurs capteurs, ainsi que d’autres composants de
soutien qui permettent au systéme de fonctionner de maniere autonome. De nombreux systemes
de capteurs commerciaux combinent plusieurs capteurs de polluants atmosphériques dans un
seul systéme et comprennent souvent des capteurs pour I’humidité et la température. Le

transfert & distance des données est généralement possible (WMO, 2018).
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Un systéme
de capteurs

Figure 3. Schéma représentant I’intérieur d’un Atmotube, illustrant les notions de capteurs et systéeme
de capteurs. Source : notAnotherOne/Atmotube, (n.d.)

Plusieurs catégories de capteurs existent (Tableau 5) (European Commission, 2017 ; WMO,
2018).

Tableau 5. Catégories de capteurs mesurant des polluants de I’air, les composés mesurés et leur
sensibilité (European Commission, 2017 ; WMO, 2018).

Type de capteur Composé mesuré Sensibilité

Capteur électrochimique Gaz Interférences avec I’humidité relative et la température.

Capteur a oxyde

métallique (capteur Sensible aux changements de conditions environnementales et aux

s . Gaz . ) . o )
résistif, semi- interférences des autres gaz qui peuvent étre présents.
conducteur)
Détecteur a photo- Cov Donne des valeurs pour les COV totaux ambiants qui sont
ionisation influencées par le mélange réel de COV lui-méme.
Compteur optique de . .. o

_p Ptg PM Sensible a ’eau et a des conditions d’humidité élevée (80-85%).

particules
Capteur optique Gaz (CO, COy) /

La température, ’humidité, la pression ou encore I’instabilité du signal vont modifier la réponse
du capteur face au polluant mesuré. Si la concentration de celui-ci est faible, ces interférences
peuvent fortement modifier le résultat donné. Le type de capteur et les conditions d’utilisation
influencent donc la qualité des résultats obtenus. Les analyseurs des stations de surveillance
officielles, eux, sont calibres et testés en fonction des interférences. L’environnement autour de

ces stations est contrélé, leurs instruments sont régulierement vérifiés et les mesures sont
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soumises a des procedures rigoureuses de contrble de la qualité et d’étalonnage (European

Commission, 2017).

1.7.1. DIFFERENTES ECHELLES DE MESURE
L’évaluation de la qualité de I’air en ville se fait a différentes échelles. Ce n’est pas la méme
chose de mesurer une qualité de I’air globale et moyenne sur toute la ville, ou de mesurer des
points précis dans une rue. Par exemple, les stations de mesures officielles bruxelloises peuvent
étre utilisées pour savoir si la norme européenne a été respectée sur une année, mais elles ne
savent pas donner des indications plus fines sur un quartier ou un axe routier ou les taux de
pollution vont varier. En effet, les taux de pollution peuvent fortement varier sur quelques
dizaines de metres, ou d’une rue a I’autre. Pour obtenir cette vue nuancée, plusieurs milliers de

points de mesure sont nécessaires (De Muelenaere, 2021).

Selon Olivier Brasseur, le patron du laboratoire de la qualit¢é de I’air de Bruxelles-
Environnement, interviewé par Michel De Muelenaere (dans Le Soir), les situations sont tres
contrastées en fonction de D’intensité du trafic, de la présence d’espaces verts et de la

configuration urbaine qui influence la force et la direction du vent (De Muelenaere, 2021).

1.8. ROLES DE LA VEGETATION
1.8.1. LESEFFETS A L’ECHELLE D’UNE PLANTE

Trois processus participent au dépdt des particules sur les plantes (Smith, 1977) :

e la sédimentation sous I’influence de la gravité,

e I’impact sous I’influence des courants de Foucault,

e le dépobt sous I’influence des précipitations.
La sédimentation entraine généralement le dép6t de particules de plus grandes tailles sur les
surfaces supérieures des plantes. L impact se produit lorsque I’air passe devant un obstacle et
que le courant d’air se divise, mais que les particules dans I’air continuent tout droit en raison

de leur élan, et vont frapper I’obstacle (Smith, 1977).

Les particules peuvent par conséquent étre éliminées de I’air par dép6t sur les feuilles et les
branches (Vos et al., 2013). Les plantes sont donc capables d’accumuler la matiére particulaire
(S&bg et al., 2012). En plus de pouvoir fixer les particules, les feuilles sont capables d’absorber
les polluants gazeux (CO:2 et NOx (Ottelé, 2011)) par leurs stomates (Fowler, 2002 (cité par

Ottelé et al., 2010)). Par exemple, lors de la photosynthése, se réalisant principalement dans les
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feuilles, le CO2 est réduit en glucose (Raven et al., 2014). Les plantes absorbent également le
NO:2 et I’Os. L absorption de I’Os par les plantes se fait aussi principalement par les stomates
(Wei et al., 2017). La végétation a une incidence sur les concentrations de polluants liés au
trafic, tel que le NO2 (Vos et al., 2013). Par conséquent, les feuilles des plantes semblent bel et
bien aptes a adsorber ou absorber les polluants atmosphériques (Wei et al., 2017 ; Weyens et
al., 2015).

En outre, il n’y a pas que la plante en elle-méme qui est capable d’agir sur les polluants : les
racines et les micro-organismes présents jouent egalement un réle important (Xu et al., 2011).
Ces micro-organismes sont capables d’absorber, de métaboliser, de dégrader, ou encore de
séquestrer des polluants (Dela Cruz et al., 2014 ; Wei et al., 2017 ; Weyens et al., 2015 ; Xu et
al., 2011). Cependant, si les microbes situés a la surface des feuilles et dans les feuilles sont
capables transformer les polluants en molécules moins ou non toxiques, leur potentiel pour

I’assainissement de I’air reste un domaine largement inexploré (Wei et al., 2017).

En plus de cela, la chute des feuilles et le ruissellement provoquent I’écoulement des polluants
vers le sol juste en dessous de la plante, ou ils entrent en contact avec le sol, la rhizosphere et
les racines (Weyens et al., 2015). Le sol, et donc la conception du substrat, s’avére tre un
élément important. Le type de substrat peut, par exemple, influencer le taux d’élimination des
COV etdu CO2 (Irgaetal., 2013, 2018).

Le dép6t de particules sur les surfaces des plantes est influencé par une variété de facteurs,
comme le diametre et la forme des particules, mais aussi I’humidité, la vitesse du vent ou encore
les turbulences. Ces paramétres ont un impact important sur la vitesse de dépdt et la
performance de filtration des plantes. En outre, I’espéce végétale et la configuration de la
plantation jouent aussi un réle, car la structure particuliere de la végétation et la forme de la
surface des feuilles sont des facteurs importants dans le dépot et la remise en suspension des
particules. La remise en suspension des particules est 1’une des principales raisons de la
variabilité des vitesses de dép6t (Litschike & Kuttler, 2008). Les particules interceptées sont
souvent remises en suspension dans I’atmosphere, lavées des feuilles par la pluie ou tombées

au sol avec la chute des feuilles et des rameaux (Nowak et al., 2014).
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A contrario, les plantes générent elles-mémes des COV qui sont alors appelés composés
organiques volatils biogenes (COVB), et du pollen (Barwise & Kumar, 2020 ; Litschike &
Kuttler, 2008).

1.8.2. LESEFFETS A L’ECHELLE D’UNE COMMUNAUTE DE PLANTES (VEGETATION)
La végétation urbaine modifie la qualité de I’air en influencant la dispersion et le depét des
polluants. La dispersion implique le transport et la dilution des polluants a partir de leur source
(Janhall, 2015). Par exemple, une barriere végétale proche d’une route en milieu ouvert peut
permettre de disperser les polluants (en fonction des flux d’air et de la turbulence) (Barwise &
Kumar, 2020). Le dépdt, quant a lui, correspond au fait que les particules et les molécules de
gaz en suspension dans I’air peuvent se déposer sur une surface lorsqu’elles la rencontrent. La
plupart des plantes ont une grande surface par unité de volume, ce qui augmente la probabilité
de dépot par rapport aux surfaces lisses des batiments (Janhall, 2015). Un alignement d’arbres
devant des maisons peut permettre une diminution de 50% des PM a I’intérieur de celles-Ci

(Maher et al., 2013).

La végétation (passant d’un arbre a une surface plantée) est également capable d’influer sur la
température de I’air en ombrageant les surfaces, en modérant les apports de chaleur solaire via
I’évapotranspiration, et en convertissant le rayonnement solaire incident en chaleur latente. Par
exemple, les parcs urbains permettent une diminution de la température en leur sein et dans

leurs environs (Dimoudi & Nikolopoulou, 2003).

Néanmoins, la réalité est tres complexe, et I’affirmation selon laquelle la végétation en ville est
LA solution est a nuancer. Par exemple, des arbres placés dans des rues relativement étroites
comportant des batiments des deux co6tés et peu d’ouvertures (rues canyons (Kyra Koch &
Samson, 2019 ; Leroy, 2021)) peuvent localement influencer de fagon négative la qualité de

I’air, en emprisonnant les polluants en dessous de la canopée (Vos et al., 2013).

De plus, un mélange d’espéces végétales produit un mélange de COVB et de pollens (Barwise
& Kumar, 2020 ; Litschike & Kuttler, 2008). Les COVB ont des roles de défense, de protection
et de communication pour les plantes (Baghi, 2013). Ces émissions sont néanmoins négatives
pour la qualité de I’air si elles sont présentes en grande concentration. Ce probléme peut étre

minimisé par une sélection appropriée d’especes (Barwise & Kumar, 2020).
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Les caractéristiques des plantes (macrostructures de la végétation et microstructures de la
surface des feuilles) jouent un role majeur dans le processus de dépdt (Abhijith et al., 2017 ;
Ysebaert et al., 2021). L’effet des plantes sur la qualité de 1’air en ville dépend donc de la
conception de la végétation, et du niveau de pollution de I’air. De plus, il est préférable que la

veégetation soit proche de la source de polluants, afin d’augmenter le dépot (Janhall, 2015).

1.8.3. LESEFFETS DE LA POLLUTION SUR LES PLANTES
La pollution urbaine peut exercer un impact négatif sur les plantes. Par exemple, une forte
concentration de dioxyde d’azote endommage les feuilles, I’activité photosynthétique et
provoque une chlorose® (Yaqub et al., 2015). Cela peut entrainer une réduction de la croissance
des espéces sensibles (Bell et al., 1992). La pollution atmosphérique peut aussi avoir des effets
directs sur les arbres. Des lésions visibles peuvent apparaitre sur le feuillage, ainsi qu’une
perturbation de processus physiologiques comme la photosynthése. Cela entraine des pertes de
croissance et de productivité. De plus, ces polluants modifient la tolérance au froid de certains
arbres (Chappelka & Freer-Smith, 1995). Parallelement a cela, les plantes présentes pres des
routes semblent avoir des feuilles seches en raison de I’état de stress généré par la pollution

environnante (Ishaq et al, 2012, (cité par Yaqub et al., 2015)).

L’ozone est plus phytotoxique® que le SO2. Celui-ci peut produire des dommages visibles sur
les plantes. A forte concentration, il peut réduire la production de biomasse et modifier la

répartition du carbone. L’efficacité photosynthétique peut également se trouver réduite

(Atkinson et al., 1988).

D’une maniere générale, les polluants atmosphériques peuvent donc affecter la photosynthése,

la respiration, la répartition du carbone et la fonction stomatique (Darrall, 1989 ; Saxe, 1991).

1.8.4. LES TRAITS FONCTIONNELS
La capacité de la végétation a réguler la pollution urbaine dépend donc fortement des
caractéristiques individuelles des especes végétales (Barwise & Kumar, 2020 ; Mo et al., 2015).

Ces caractéristiques peuvent étre appelées « traits fonctionnels des plantes ».

8 Etiolement et jaunissement des végétaux dus au manque de chlorophylle (Le Robert, n.d.-b).
% Se dit des substances toxiques pour les plantes (Larousse, n.d.-b).
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Un trait est (Violle et al., 2007) : « Toute caractéristique morphologique, physiologique ou
phénologique mesurable au niveau individuel, de la cellule & I’organisme entier, sans référence

a I’environnement ou a tout autre niveau d’organisation. »

Un trait fonctionnel est (Violle et al., 2007) : « Tout trait qui a un impact indirect sur la
condition physique par le biais de ses effets sur la croissance, la reproduction et la survie ».
Differentes caractéristiques attribuées aux feuilles rentrent donc dans la catégorie de trait
fonctionnel, comme :

e laprésence et la densité de cire,

e la présence et la densité de trichomes,

e laforme et lataille;

e larugosite,

e la densite stomatique.
Des plantes qui présentent certains traits biophysiques peuvent améliorer I’atténuation de la

pollution atmosphérique (Barwise & Kumar, 2020).
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2. OBJECTIF GLOBAL

Les murs végétaux ont le potentiel de reverdir les endroits les plus minéralisés et pollués de la
ville. Dans ce contexte, il est alors primordial de les concevoir afin de maximiser leurs effets
sur la qualité de I’air. Pour ce faire, les traits des plantes pertinents, permettant de rendre les
systemes de murs végétaux les plus efficaces possible pour produire un effet positif sur la

qualité de I’air, sont a identifier.

L’objectif de cette étude est donc d’évaluer I’impact des murs verts ainsi que le choix des
espéces végetales (en fonction de leurs caractéristiques) sur la qualité de 1’air en ville, a
proximité directe du mur. Les éléments de la qualité de I’air pris en compte étant les PM2ss, les

PMuo et la température.

2.1. OBJECTIFS SPECIFIQUES SOUS FORME DE QUESTIONS DE RECHERCHE

-> PREMIERE PARTIE : LES TRAITS DES PLANTES EFFICACES POUR AMELIORER LA

QUALITE DE L’AIR (ARTICLE SCIENTIFIQUE).

1. Quels traits fonctionnels des plantes peuvent étre efficaces pour améliorer 1’effet des murs
verts sur la qualité de I’air ?

e Revue simplifiee de la littérature.

2. Les végetaux présents sur des murs verts existants comportent-ils des traits identifiés
comme efficaces pour améliorer la qualité de 1’air ?

e Recherche des valeurs des traits dans des bases de données.

> 4 SECONDE PARTIE : MESURES DE TAUX DE PARTICULES AMBIANTS DANS ET AUX

ALENTOURS DE MURS VEGETAUX EXISTANTS, A L’AIDE DE CAPTEURS.

3. Quel est I’effet global d’un mur végétal sur la qualité de ’air, a proximité directe de celui-
ci?

e Comparaison de la température et des taux de PMio, et PM25, dans un mur vegeétal et

dans une zone de contrdle (zone neutre, non influencée par le mur). Utilisation de

capteurs.
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4. Est-ce que des capteurs de marques différentes, utilisant la méme technologie de mesure,
donnent des résultats similaires ?

e Comparaison de deux marques de capteurs (Nova SDS011 et Sensirion SPS30).
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3. PREMIERE PARTIE : LES TRAITS DES PLANTES EFFICACES POUR AMELIORER LA QUALITE DE
L’AIR (ARTICLE SCIENTIFIQUE)
3.1.  INTRODUCTION ET RESUME DE L’ARTICLE SCIENTIFIQUE
La premiére partie de ce travail de fin d’études consiste en la rédaction en anglais d’un article
scientifique. Celui-ci va répondre aux objectifs spécifiques 1 et 2. Une revue de la littérature
scientifique a été réalisée dans le but de connaitre les traits fonctionnels des plantes les plus
efficaces pour améliorer I’effet des murs verts sur la qualité de I’air. Ensuite, la composition en
espéces de murs végétaux existants a été étudiée, pour connaitre la proportion de plantes

utilisées présentant des traits identifies comme efficaces.

En effet, il est souvent affirmé que les murs verts ont un effet positif face aux problémes de
pollution urbaine, si leur composition végétale est optimalisée (conception du mur vert). L’état
actuel des connaissances sur les caractéristiques des plantes maximisant les effets des murs
verts sur la pollution de I’air montre que cette affirmation est faite trop rapidement : de grandes
lacunes dans les connaissances existent encore. Des conclusions solides ne peuvent étre tirées
que pour les PM : les feuilles contenant des trichomes/poils sont les plus efficaces pour capturer
les PM, plus la feuille est rugueuse, plus elle capture de PM, et les petites feuilles collectent
plus de PM que les grandes. Apreés avoir analysé la composition végétale de six murs végétaux
existant en Belgique, nous avons remarqué que ces connaissances sur les caractéristiques des
plantes efficaces ne sont pas utilisées pour les concevoir dans le but de maximiser leur capture
des PM. Le plus souvent, c’est I’aspect esthétique qui guide le choix des espéces. En outre, des
études sur d’autres polluants et d’autres traits de plantes sont nécessaires pour optimiser la

composition en especes des murs végétaux, afin de maximiser leurs effets sur la qualité de I’air.
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PLANT TRAITS AND GREEN WALLS DESIGN FOR URBAN POLLUTION CONTROL: A REVIEW OF

SCIENTIFIC EVIDENCES AND KNOWLEDGE GAPS

3.2.  ABSTRACT

Green walls (GW) and living wall systems (LWS) are often claimed to have a positive effect
in front of urban pollution problems, if their plants composition is optimal (design of the
LWS). An in-depth survey of the knowledge on plants traits maximizing GW effects on air
pollution shows that this statement is made too quickly: there are still some large knowledge
gaps. Robust conclusions can only be drawn for PM: leaves containing trichomes/hairs are
the most effective to capture PM, the rougher the leaf is, the more PM it catches, and small
leaves collect more PM than large leaves. After having analyzed the plant composition of
six LWS existing in Belgium, we noticed that this knowledge on efficient plant traits is not
used to design them with the goal to maximize their PM capture. In addition, studies about
other pollutants and other traits are required to optimize the GW plant composition and to

maximize their effects on air quality.

3.3. Keywords
Green walls (GW), living wall systems
(LWS), air quality, particulate matter (PM),
plant functional traits.

3.4. INTRODUCTION

Urban air pollution is one of the most
important environmental risk for human
health in Europe (EEA, 2020; Vos et al.,
2013). One of the most dangerous
anthropogenic pollutant for human health is
particulate matter (PM) (Ottelé, 2011),
causing cardiopulmonary diseases and
premature mortality (Netherlands
Environmental Assessment Agency, 2005;
Ottelé, 2011; Pope & Dockery, 2006; Wu et
al., 2020).

The development of urban green
infrastructures is increasingly advocated as
a solution to reduce urban air pollution
(Abhijith et al., 2017; Heidt & Neef, 2008).
Plants can accumulate PM deposited on
leaves and branches (Saebg et al., 2012; Vos
et al., 2013) and/or are able to adsorb,
absorb or degrade atmospheric pollutants

(Wei et al., 2017; Weyens et al., 2015).
However, the capacity of vegetation to
regulate urban pollution is dependent on
individual plant species traits and plant
communities  composition of  urban
ecosystems (Barwise & Kumar, 2020; Mo
et al, 2015). Traits are “Any
morphological, physiological or
phenological feature measurable at the
individual level, from the cell to the whole-
organism level, without reference to the
environment or any other level of
organization.” Plant traits influence
ecosystems functional process (Violle et al.,
2007). Specific plant traits can enhance air
pollution attenuation (Barwise & Kumar,
2020). Plant traits (vegetation
macrostructure and leaf  surface
microstructures) can play a major role in the
deposition process. In addition to being able
to bind particles, leaves can absorb gaseous
pollutants (CO2 and NOx (Ottelé, 2011))
through their stomata (Ottelé et al., 2010).
Plants also take up NO2 and Os, this is
uptake primarily through the stomata (Wei
etal., 2017).
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Green walls (GW) and living wall systems
(LWS) are increasingly considered as
important ecosystems for the development
of urban green infrastructures. Those two
terms will be used indifferently as GW
inside this paper. GW provide a high
potential for developing vegetation in
highly mineralized areas where the
presence of ground vegetation is not
possible, while pollution is very strong
(Alexandri & Jones, 2008). Outdoor GW
provide many potential benefits: aesthetic,
social, ecological and environmental
(Ottelé et al, 2010). Among those
ecosystem services (ES), they are reported
to positively influence urban air quality
(Abhijith et al., 2017; Feng & Hewage,
2014; Joshi & Ghosh, 2014; Perini et al.,
2017; Weerakkody et al., 2019).
Nevertheless, little is known about the plant
trait composition of GW vegetation and
design of GW plant community that
maximizes pollution capture. Considering
the potential influence of plant traits on
pollution control (Perini et al., 2017; Pettit
et al., 2017; Weerakkody et al., 2018b),
exploring the current status of researches on
this topic may help to identify key questions
for future research as well as to support GW
design.

The first goal of this review is to provide an
in-depth survey of the knowledge (and
knowledge gaps) on relationships between
plant traits and air quality, focusing on
knowledge on GW vegetation. The second
goal is to question whether this knowledge
is currently used to maximize the service of
air quality regulation when designing GW.

We reviewed studies assessing
relationships between the traits of GW

plants and pollution, and extended the
review to other urban ecosystems to provide
a complete synthesis on the selection of
plant species with traits maximizing
pollution regulation. Then, we analyzed the
plant community present on existing LWS
in Belgium, to test whether air pollutant
capture is maximized thanks to the
functional traits composition of plant
species.

3.5. MATERIAL AND METHOD
3.5.1. REVIEW METHODOLOGY

The search engine “Google Scholar” was
selected. Using a sequence of keywords
related to plant traits and urban pollution
(Table 1), we identify relevant research
articles testing the influence of plant traits
on air quality in GW and other urban
ecosystems. At each search step, one
criterion related to plant traits was
combined with one criterion related to air
quality. The selection of articles was not
limited to those addressing GW. We also
included papers dealing with the effect of
plant species leaves traits on pollutant
capture in other urban ecosystems, as those
results may be transferred to the design of
GW. For all selected papers, title and
abstract were read first to check the
adequacy of the paper for the present
review. The list of references of all paper
selected was checked for identification of
any additional paper relevant for the present
review. No filter was made regarding the
year of publication. However, articles
discussing the effects of pollution on plants
(not the effects of plants on pollution) were
excluded. Only results about higher plants
were kept, not those about thallophytes and
bryophytes.
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Table 1. Keywords used and combined (on the left those concerning plants, on the right those
concerning air quality).

Research criteria related to plant species
s functional trait
= characteristics vegetation
=« leaf surface characteristics »
= «plant species selection »
= "specific plant traits"
= leaf characteristics
= “plant structure"
= stomates

3.5.2. DESIGN OF EXISTING GREEN
WALLS

Six Belgian GW were studied (three in
Brussels city, one in Namur city, and one in
Ath city (Wallonia). Details can be found in
Annex 1(Name, localization, surface, year
of plantation and picture).

The lists of plant species of each GW were
obtained, either thanks to the owner, either
via identification through high-quality
pictures. For plants covering at least 1/8 of
the wall, values of traits influencing
pollution capture (selected on the literature
review) were searched in databases and
scientific literature. Databases used are
referenced in Annex 2. We obtained for
each GW a list with their plant species and
their respective traits. Thanks to it we
counted, per GW, the number of species
with the most effective traits.

Research criteria related to air pollution
= air quality
= air pollution
= urban air pollution
= air pollution abatement
= air quality deposition

3.6. RESULTS
3.6.1. ARTICLES CONTENT

Thirty five articles were retained based on
the selection criteria: six review papers and
29 experimental papers. Most studies
examined relationships among plant traits
and trees (60%). Eleven publications
examined these relationships directly on
GW. Two studies focusing on ground
herbaceous plants and green roofs were not
considered for the following analysis.
While used keywords did not target a
specific pollutant, most studies (71%)
considered particulate matters (PM). SO2
appears twice, whereas CO2, Oz, NO2, CO
and ethers appear only once. Consequently,
following conclusions will be made only
about PM. In total, 25 experiences were
retained for the next step.
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Total articles retained
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Fig. 1. Number of studies addressing the relationships between specific plant traits (trees or GW
plants) and PM capture. One article studied trees and creepers and is therefore counted twice (once for
trees and once for creepers).

The most studied traits (at least 10 studies)
were: leaf hairs/trichomes, leaf roughness,
leaf size and waxes (Fig.1). On the other
hand, some traits were merely studied:
stomates, leaf wettability, leaf shape (and
needles), LAI, and SLA. Four traits were
handled only once: evergreen foliage
(Nowak, 1994), the length of the petiole
(Leonard et al., 2016), the rigidity of the leaf
(Weerakkody et al., 2017) and the leaf

dissection index (LDI) (Muhammad et al.,
2019).

The methods used by the authors focused
mainly on counting or weighing the
particles on the leaves. It is not common
practice that measurements and
comparisons of ambient air quality are
performed in order to assess the efficacy of
the trait on reducing PM air concentrations
(Table 2).
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Table 2. Publications retained, type of vegetation studied, number of species and scale of the studies.

Number of species

Authors Type of vegetation studied air quality (A)?
(Barima et al., 2014) Tree & herbaceous plants 1&3 L
(Beckett et al., 2000) Trees 5 L
(Blanusa et al., 2020) Hedges 7 L
(Dzierzanowski et al., 2011)  Trees, shrubs & creeper (GW) 4,3&1 L
(Freer-Smith et al., 2005) Trees 5 L
(J. Chenetal., 2017) Trees 5 L

(Joshi & Ghosh, 2014) Creeper (GW) 1 L + extrapolation
(L. Chenetal., 2017) Trees 31 L
(Leonard et al., 2016) Trees and shrubs 16 L
(Little, 1977) Trees NA L
(Mitchell et al., 2010) Trees 2 L
(Mo et al., 2015) Trees & shrubs 24 & 11 L
(Muhammad et al., 2019) Trees, shrubs & creepers (GW) 62,32 &2 L
(Nowak, 1994) Trees NA A
(Perini et al., 2017) GW 4 L
(Ram et al., 2014) Tree & shrub 1&1 L
(Résanen et al., 2013) Trees 4 L+
(Seebg et al., 2012) Trees & shrubs 22 & 25 L
(Song et al., 2015) Trees 5 L
(Viecco et al., 2018) GW & green roofs 4&5 L
(Wang et al., 2013) Trees 3 L
(Weerakkody et al., 2017) GW 17 L
(Weerakkody et al., 2018a) GW & synthetic leaves 4 & NA L
(Weerakkody et al., 2018b) GW 20 L
(Zhang et al., 2019) Trees 5 L

Presence of hairs/trichomes
Rough leaf surface (ridges, grooves, striations)
Smooth leaf surface

Increasing amount of wax

Increasing stomatal density

Lanceolate leaves

Small leaves
Large leaves

Needles

Large LAI

[E
©

Scale of leaves (L) or

High leaf wettability
Low leaf wettability

!!
w w
AN
(&)
~
=
w

m Capture capacity increased No or decrease effect

Fig. 2. Number of references reporting an increase in PM capture capacity related to the trait, no
effect, or a decrease one.
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3.6.2. EFFECTS OF THE TRAITS ON
PM CAPTURE

Each studied trait can either help to enhance
the impact of the leaf on air quality
(pollutant capture), either have no impact or
decrease the effect (Fig. 2).

EPIDERMIS TRAITS

Nineteen publications concluded that the
presence of hairs/trichomes on the leaf is
beneficial to maximize the impact of the
vegetation on air quality (Fig.2). From
these studies, 14 were focused on trees and
demonstrated that the presence of trichomes
increased PM capture by leaves (Barima et
al., 2014; Beckett et al., 2000 ; J. Chen et al.,
2017; L. Chen et al., 2017; Leonard et al.,
2016; Little, 1977; Mitchell et al., 2010 ;
Mo et al., 2015 ; Muhammad et al., 2019 ;
Ram et al., 2014 ; Ré&sénen et al., 2013;
Seebg et al., 2012; Song et al., 2015 ; Zhang
et al., 2019). The positive relation between
the presence of hairs/trichomes and the
capacity to capture PM was confirmed for
GW in six studies (Blanusa et al., 2020 ;
Muhammad et al., 2019; Viecco et al,,
2018 ; Weerakkody et al., 2017, 2018a,
2018 b). As example, Weerakkody et al.,
(2018 b) studied 20 GW plants and found
that leaf hairs/trichomes showed a positive
relationship with the density of PMaio
present on the leaves.

In addition, seven studies demonstrated
that, besides presence, higher density of leaf
hairs/trichomes increase PM capture. That
was concluded six times about trees (L.
Chen et al., 2017; Mo et al, 2015;
Muhammad et al., 2019; Ram et al., 2014;
Réasdnen et al., 2013; Saebg et al., 2012) and
confirmed by Muhammad et al., (2019) for
GW climber plants having a trichome
density more than 0.58 mm™2.

On the contrary, Perini et al., (2017) found
that hairy leaves of four GW plants did not
allow to collect more fine or ultrafine dust
particles. Nevertheless, few studies (two)
quantified precisely the magnitude of leaf
hairs/trichomes effect on PM capture.
Leonard et al., (2016) showed that hair
presence increased three times the PM
capture by leaves, while Little, (1977)
reported that hairy leaves are seven times
more efficient.

Leaf roughness is related to more PM
capture in 13 studies (Fig. 2) (Beckett et al.,
2000 ; J. Chen et al., 2017; L. Chen et al.,
2017; Little, 1977; Mitchell et al., 2010 ;
Mo et al., 2015 ; Ram et al., 2014 ; Song et
al., 2015 ; Viecco et al., 2018; Wang et al.,
2013; Weerakkody et al., 2018a, 2018b;
Zhang et al., 2019). Smooth leaves of trees
are less effective in capturing PM than
leaves with rough surfaces in nine
experiences (Beckett et al., 2000; J. Chen et
al., 2017; L. Chen et al., 2017; Little, 1977;
Mitchell et al., 2010; Mo et al., 2015; Ram
et al., 2014; Sabg et al., 2012; Song et al.,
2015). That was confirmed in two GW
plants experiences (Viecco et al., 2018;
Weerakkody et al., 2018a). However,
roughness is defined by a combination of
different morphological features among
studies: ridges or grooves densities
(Weerakkody et al., 2018b); coarseness of
the epidermis (Zhang etal., 2019); furrowed
areas (Song et al., 2015); groove density (L.
Chenetal., 2017). The relationship between
roughness and PM capture may also vary
depending on the leave face (Weerakkody
et al., 2018b; Zhang et al.,, 2019). In
contrast, Perini et al., (2017) found that less
rough leaves were more efficient, when
studying four GW plants. Sabg et al.,
(2012) did not find any relationship
between leaves roughness and PM capture.
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Influence of leaf wax on PM capture is
controversial. In total, six experiences
found that leaf wax allowed to catch more
PM, against four that found no relation or a
negative one (Fig. 2). Three stated that the
quantity of wax is related to PM
accumulation on leaf trees (Barima et al.,
2014; Mo et al., 2015; Sxbg et al., 2012).
Perini et al., (2017) confirmed this positive
relation between waxy leaves and particle
deposition for four GW plant species. The
two species comporting waxy-leaves in the
study of Weerakkody et al., (2017) also
captured high levels of PM. One more study
draw the same conclusion about GW plant
species (Weerakkody et al., 2018a). In
contrast, Dzierzanowski et al., (2011) did
not find any relationship, and the lowest rate
of deposition occurred for leaves with waxy
surfaces in Leonard et al., (2016), Mitchell
et al., (2010) and Wang et al., (2013).

The role of stomata in PM deposition is
unclear, as noticed by R&sénen et al.,
(2013). An increasing stomatal density is
related to increase in PM capture in four
papers, but three papers stated the opposite.
As far as trees are concerned, as many
articles found a positive relationship
between an increasing stomatal density and
PM capture (J. Chenetal., 2017; Ram et al.,
2014; Song et al., 2015), as articles did not
(L. Chen et al., 2017; Muhammad et al.,
2019; Rasanen et al., 2013). For GW,
adaxial faces caught more PM2s and PMio
when the stomatal density was higher
(Weerakkody et al., 2018b). The same
conclusion was drawn about the PMio on
the abaxial surface. On the contrary,
Muhammad et al., (2019) did not find any
relation between the presence of stomates
on a creeper and the capacity of leaves to
capture PM.

LEAF SIZE AND SHAPE TRAITS

Leave size is reported to influence PM
capture with small leaves reported to
increase PM capture in the majority of
studies (7/10) and large leaves unanimously
reported to be less efficient in PM capture
(9 studies) (Fig. 2), while comparing small,
medium and large leaves. Small leaves are
defined by a surface inferior to 200mm?
(Viecco et al., 2018; Weerakkody et al.,
2018a, 2018b) and large leaves by a surface
between 1280 et 6990 mm? (Weerakkody et
al., 2017, 2018a, 2018b).

Three studies on trees found that smallest
leaved plants are particularly good at
immobilizing PM (Beckett et al., 2000;
Leonard et al., 2016; Rasanen et al., 2013).
In contrast, a same number of studies did
not find any correlation between trees leaf
size and PM accumulation on the leaves
surfaces (J. Chen et al., 2017; Muhammad
et al., 2019; Seebg et al., 2012). However,
six studies about trees concluded that broad
leaves were not efficient in the PM
accumulation (Beckett et al., 2000; J. Chen
et al., 2017; Freer-Smith et al., 2005;
Leonard et al., 2016; Muhammad et al.,
2019; Sxbg et al., 2012).

Studies on GW indicated that the smaller
the leaf, the more particles it captures
(Viecco et al., 2018; Weerakkody et al.,
2017, 2018a, 2018b), except for the
creepers in Muhammad et al., (2019). Four
studies stated a lower PM capture for large
leaves (Muhammad et al., 2019;
Weerakkody et al., 2017, 2018a, 2018b).
According to Leonard et al., (2016), large
leaf could both increase and decrease PM
deposition because it provides a greater
surface to catch PM, but it also increases
leaAf movement that can lead to PM
dislodgement.
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Not enough publications were found about
leaves shapes to make solid claims, except
for the case of needles. Four studies stated
that trees having needles were more
efficient in capturing PM (Beckett et al.,
2000; L. Chen et al., 2017; Freer-Smith et
al., 2005; Rasanen et al., 2013). As
examples, coniferous scots pine collected
the largest number of particles in the study
of Rasanen et al. (2013) on four trees. That
was confirmed for Juniperus chinensis L.
present on a GW (Weerakkody et al.,
2018b).

In addition, three studies on trees stated that
lanceolate leaves (broadest below the
middle) are more efficient to capture PM (L.
Chen et al., 2017; Leonard et al., 2016;
Muhammad et al., 2019). That was also to
case for two climbers in Muhammad et al.,
(2019).

Sbg
Total species
3/4 of the wall
1/2 of the wall
1/4 of the wall
1/8 of the wall
Some individuals
RSn

Total species

3/4 of the wall

1/2 of the wall

1/4 of the wall

1/8 of the wall

Some individuals

3.6.3. ANALYSIS OF THE PRESENCE
OF TRAITS IDENTIFIED AS
EFFECTIVE, ON SIX EXISTING
GW.

The total number of plant species of the six
studied GW was between nine and 38 (Fig.
3). The plant communities were dominated
by a small number of species, from 4 to 7,
each covering > 1/8 wall surface and up to
Y surface of the wall. On one site (ECb),
one species dominated %, of the GW. For the
site with the most different species (Pbx),
one was dominant on half of the GW, and
31 were only some individuals. On the Tvs
site, species were more evenly distributed,
with five species each filling one eighth of
the GW. These species having been planted
for less than one year (Annex 1), some will
probably become dominant in the future.

Pbx Tvs

Dks ECb

Fig. 3. Number of species per wall and number of species covering a percentage of the wall
(Dominance structure of the plant community) (some species overlap which explains a surface of more
than 100% when calculating the sum).
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Among the species covering at least 1/8 of
the wall, medium and broad leaves were
dominant (Fig. 4). On two sites (Shg and
ECb), there were no species with small
leaves. The maximum was 43% of the
species with small leaves (RSn). Species
having trichomes/hairs generally represent

Small leaves

less than 30% of the dominant species of the
wall (Fig. 5). The maximum was 29% of the
species having trichomes (Pbx and RSn).
For the ECb wall, all were annual and
horticultural species. Hence, no information
was found in the databases.

Shg Pbx Tvs
RSn Dks ECb

m Medium/broad leaves

Fig. 4. Proportion of small leaves and medium/broad leaves among the dominant species present on
the wall.

Shg

o Vv

Tvs

RSn Dks ECb
Presence of trichomes/hairs on at least one side m No trichomes'hairs NA

Fig. 5. Proportion of species having trichomes/hairs among the dominant species present on the wall.
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3.7. DISCUSSION AND CONCLUSIONS

Despite the general assumption that GW
have a positive impact on urban air quality
(Abhijith et al., 2017; Barwise & Kumar,
2020; Feng & Hewage, 2014; Joshi &
Ghosh, 2014; Ottelée, 2011; Perini et al.,
2017; Weerakkody et al., 2018b), our study
shows that large knowledge gaps limit our
abilities to optimize this function through
functional design of plant communities
using plant traits. Knowledge on the
relationships between plant traits and air
quality is almost limited to PM. Very few
experiments have studied the link between
plant traits and other pollutants than PM,
despite the diversity of urban pollution
components. Also, few traits have been
analyzed in details by a significant number
of studies. A more comprehensive list of
effective pollutant capture traits is needed to
design the most effective GW.

Among the possible functional traits of
plants, not all are equally well studied, but
at least three traits are reported to influence
PM capture: hairiness, roughness and leave
size.

The presence of hairs/trichomes on the
leaves is the most studied trait, and the
results converge. Leaves with higher
density of hairs/trichomes capture more PM
than those with little or none. This effect is
related to the facts that leaf hairs increase
the surface area where PM are intercepted
and at the same time decrease the chances
that PM are falling away when leaves are
moving (Zhang et al., 2019). “The presence
of leaf hairs/trichomes is reported to be the
most influential traits for effectiveness of
net particle accumulation, compared to
other micromorphological features”

(Muhammad et al., 2019; Weerakkody et
al., 2018a).

Leaf roughness is the second most studied
trait with a general conclusion that a rough
leave surface (containing ridges, grooves,
striations) is more efficient than a smooth
one to catch PM.

Broad leaves are reported to present low
efficiency in capturing PM while small
leaves are generally reported to capture
more PM. In this sense, needles are good
PM catchers.

Not only the number of traits studied in
details is low but they were studied
individually. Yet, combination of traits is
seen to be critical when looking at PM
deposition and accumulation. Indeed, it is
clear that shapes and leaf hairs are
important but their effectiveness can be
decreased by the presence of other traits
(Leonard et al., 2016).

In addition, conclusions on the effect of
plant traits on PM capture are drawn from
experiments carried out on the scale of the
leaf (most often it is a question of counting
PM present on the surfaces). Very few
studies have measured pollutant levels in
ambient air. The question may therefore
arise as how conclusions drawn at the leaf
scale can be extrapolated to ambient air
quality.

While our review reports evidence that
hairiness and leave size can increase the
capture of PM by GW, these evidences are
not transferred to GW design. The six GW
studied supported a plant community
dominated by only a few species, which do
not exhibit in majority the most effective
traits. This highlights the need to select
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species with more appropriate traits in the
future. Moreover, even when the number of
species is high, the plants communities are
dominated by a small number of them. Even
if these have efficient traits, the PM capture
function of the GW is linked to the survival
of a reduced number of species and that
makes the system less resilient to
environmental perturbations. Increasing the
diversity of the community with species
having traits favorable to the capture of
pollutants is the preferred design. In brief,
while this review points to the potential of
using plant traits to provide operational

designs for GW with the goal of improving
their effect on air quality, the state of
knowledge makes it premature to conclude
on  operational guidelines.  Further
researches are needed to increase the
diversity of traits and pollutants studied, the
effect of traits combination and the
scalability of leaf effect to ambient air
quality. Nevertheless, knowledge on the
effect of leaf hairiness, leaf size and leaf
roughness can be included in current design
of GW, which does not seem to be the case.
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4, SECONDE PARTIE : MESURES DE TAUX DE PARTICULES AMBIANTS DANS ET AUX ALENTOURS

DE MURS VEGETAUX EXISTANTS, A L’AIDE DE CAPTEURS

4.1. INTRODUCTION ET OBJECTIFS
Nous avons pu remarquer dans la premiere partie que les murs végétaux sont souvent annoncés
comme ayant un effet bénéfique sur la qualit¢ de I’air en ville, mais que trés peu d’études
mesurant directement les taux de pollution ambiants ont été réalisées. De plus, les technologies
de mesures sont encore en développement, et peu d’informations ont été trouvées concernant
la sensibilité de mesure des capteurs en fonction des marques. Cette seconde partie va permettre
de répondre aux objectifs spécifiques 3 et 4. Il s’agit de mesurer la qualité de I’air dans et aux

alentours de murs végétaux existants, a 1’aide de capteurs.

Cette partie expérimentale consiste a réaliser des mesures sur les murs végétaux étudiés dans la
premiere partie. Le but premier est d’évaluer I’effet global d’un mur végétal sur la qualité de
I’air a proximité directe du mur. Les éléments de qualité de I’air pris en compte dans cette étude
sont les PM1o et les PM2s. Le second objectif est de tester si des capteurs de deux marques
différentes, utilisant la méme technologie de mesure, donnent des résultats similaires

(évaluation du degré de fiabilité des mesures).

4.2.  MATERIEL ET METHODE
4.2.1. MURS VEGETAUX ETUDIES
Cing murs végétaux ont été étudiés. Ils se situent a Bruxelles et a Namur. Un tableau reprenant
leurs caractéristiques se trouve en Annexe 3. Celui-ci comporte pour chaque mur vert étudié :
son numéro, 1’abréviation utilisée, la ville, la superficie du mur, la distance a la route, I’année

de création, le type de milieu, la densité de la circulation et une photo.

4.2.2. CAPTEURS UTILISES
Afin d’évaluer I’effet global d’un mur végétal sur la qualité de I’air, deux marques de systémes
de capteurs mesurant la qualité de I’air ont été employées. La premiere comporte des capteurs
Nova SDS011, et la deuxieme, appelée « Atmotubes », comporte des capteurs Sensirion SPS30
pour la mesure des particules. Afin d’alléger la lecture, les « systémes de capteurs » seront

appelés « capteurs » par la suite.
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Tableau 6. Noms des capteurs, polluants mesurés et technologies utilisées.
Mesure de la température

Capteurs Polluants mesurés Technologie utilisée et de I’humidité 2
Nova SDS011 PMz1o, PM25 Laser (Compteur optique) Non
Sensirion SPS30 ) )
(dans les PMuo, PM2s Laser (Compteur optique) Oui
Atmotubes)

Les capteurs Nova SDS011 et Sensirion SPS30 sont des compteurs optiques de particules qui
détectent la pollution particulaire en mesurant la lumiere diffusée par les particules (capteurs a
diffusion laser (Sensirion, 2020)). Ils utilisent géneralement une source lumineuse de faible
puissance dans laquelle les particules collectées diffusent la lumiere mesurée par un dispositif
de photodétection (European Commission, 2017 ; WMO, 2018). La source de lumiére de ce
type de capteur peut étre un laser rouge ou une diode électroluminescente (DEL') infrarouge
(IR). Les capteurs LED sont équipés de lentilles supplémentaires de focalisation de la lumiere.
Leur chambre optique est constituée d’un corps en plastique moulé par injection, qui est placé
sur une carte de circuit électronique. Pour générer un flux d’air, les capteurs SDS011 et SPS30
utilisent des ventilateurs. Ils sortent les données de facon numérique (en opposition aux sorties

analogiques) (Kuula et al., 2019). Une photo de chaque systéme se trouve en Annexe 4.

Les capteurs «low cost» Nova SDS011 ont été prouvés raisonnablement précis dans les
mesures des PM2s, dans certaines conditions environnementales (Kuula et al., 2019 ; Liu et al.,
2019). Par contre, selon Kuula et al., (2019), leurs «mesures des PMio peuvent étre
grossiérement inexactes ». Les capteurs Sensirion SPS30 présentent une gamme opérationnelle
limitée. Leur précision peut se révéler proche de la qualité réglementaire si la fraction de taille
mesurée est alignée avec la gamme de détection valide du capteur (< 0,9 um et PM1) (Kuula et
al., 2019).

4.2.3. PRISES DE MESURES
Pour chaque site étudié, des mesures ont été prises dans deux zones distinctes. La premiére zone
correspond au mur vegétal en lui-méme (MV). La seconde est appelée la zone neutre (ZN).
Chague situation a demandé de placer les capteurs selon une configuration bien déterminée
pour respecter les deux zones (Tableau 7). La ZN correspond a un secteur dans lequel I’air est

supposeé ne pas étre influencé par les effets du mur, si effet il y a.

1) ED en anglais.
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La ZN se situe entre deux et dix metres du mur végétal, afin de rester dans des conditions
environnementales similaires (Tableau 7). Elle se trouve avant le mur vert dans le sens des vents
dominants. Le but étant ici de savoir si un effet du mur pourrait exister, la ZN se trouve parfois,
en fonction des situations, sur une facade avoisinante a celle du MV, et pas obligatoirement
dans la rue au niveau des piétons. En effet, il s’agit ici d’une étude exploratoire, et si aucune
différence n’est trouvée avec la fagade voisine, il pourrait étre conclu qu’une différence avec la

rue serait encore plus difficile a distinguer.

Tableau 7. Détails sur le positionnement des capteurs en fonction des situations, et météo les jours de
prises de mesures.

Position des capteurs Position des capteurs Hauteur Distance
LWS des entre MV et Date Meétéo
MV ZN
capteurs ZN
e Sur un toit situé en 17/06  §3%
Shg Dans la végétation face du MV 3,5m 8m 18/06 4
Pbx Accrochés a une barriére Accrochés a une 15m Am 21/06 ()
4 cm devant la végétation  barriéere dans la cour ’ 22/06 (]
Appuis de fenétre dans la Appuis de fenétre de la 25/06 4%
Tvs P facade mitoyenne au 4m 3m
végétation MV 26/06 %
. A Appuis de fenétre de la 27/06 (o)
RSn Appuis \(/jg féetgfit(;ﬁ dans la facade mitoyenne au 4m 6m 28/06 (]
g MV 20006 4
T Accrochés a des 23/06 ()
Dks Dans la végetation poteaux en face du MV 2m 8m 01/07 >

Chaque mur végétal a été équipé de huit capteurs Nova et de huit Atmotubes, pour une durée de
minimum deux jours (consecutifs, excepté pour le Dks). Le méme nombre de capteurs a été
placé en méme temps dans la zone neutre. Les dates des séances de mesure ainsi que la météo

sont données dans le Tableau 7.

Les capteurs Nova sont relativement sensibles a I’humidité relative lorsque celle-ci est
supérieure a 45-50%). Les murs végétaux sont des systemes irrigués et donc trés humides.
L’humidité relative mesurée a donc été mise en paralléle avec les taux de polluants, afin de
pouvoir rester critique lorsque celle-ci est élevée. Afin d’effectuer une calibration interne des
systemes de mesure, les 16 capteurs ont été utilisés les uns a coté des autres, pendant une
journée complete a Bruxelles (29/07), dans une ZN. Cette calibration avait comme but d’évaluer

la variation intercapteurs liée a leurs sensibilités de détection.

35



4.2.4. ANALYSES STATISTIQUES
a. Données de départ
Suite a I'utilisation des capteurs Nova et Atmotubes, 16 jeux de données comportant les
concentrations de PM1o au cours du temps, et 16 jeux de données comportant les concentrations
de PMzsau cours du temps ont été obtenues par site (16 capteurs x 2 mesures X 5 sites = 160
jeux de données au total). Pour chacun, une distinction peut étre établie entre les capteurs placés
dans la ZN et le MV. Les Atmotubes réalisant une mesure toutes les minutes, et les Nova toutes
les trois minutes, 16 fois la mesure de la concentration en PMao et PM2s toutes les minutes pour
les Atmotubes et toutes les trois minutes pour les Nova, durant deux jours pour chaque couple
de MV et ZN, ont été obtenues. Les Atmotubes mesurant aussi la température et I’humidité

relative, ces données ont été traitées de la méme fagon.

b. Préparation des données
Pour chacun des jeux de données obtenus, les données aberrantes (outlyers), dans le jeu de
données de chaque capteur indépendamment, ont di étre analysées et éventuellement
supprimées. Afin de les trouver, la moyenne mobile des données a été calculée. Un pas de 11
minutes a eté pris pour les Atmotubes, car les données étaient bien continues, et un pas de trois
minutes a été utilisé pour les Nova, car il y avait moins de données et beaucoup de « trous »,
donc un pas plus grand faisait perdre trop de données. La moyenne mobile a permis d’obtenir
la tendance générale des données. Ensuite, cette moyenne mobile a été soustraite aux données
de base. Cela a alors permis d’obtenir les résidus des données, autrement dit, les données qui
ne suivaient pas la tendance. Parmi ceux-ci, il a alors fallu déterminer lesquels il était bon de
supprimer (les données aberrantes). Pour cela, 1’écart-type des résidus a été calculé. Ensuite,
les résidus trois fois plus grands que I’ écart-type ont été supprimes. Pour finir, le jeu de données

a été simplifié : les données par minutes ont été agrégées en une moyenne par heure.

c. Traitement statistique des données
Le choix du modele pour comparer les concentrations en PM1o et PM2s entre MV et ZN s’est
porté sur le modéle linéaire mixte. Ce type de modele est souvent utilisé lorsqu’il n’y a pas
d’indépendance dans les données (UCLA, 2021). Dans cette étude, les données temporelles
provenant d’un méme capteur n’étaient pas indépendantes. Le modele utilisé a pris en compte
toute la période considérée (deux jours). Le capteur était un facteur aléatoire. Les facteurs fixes

étaient la date, I’heure, et la zone (ZN ou MV).
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Le modeéle a été réalisé pour chaque mur séparément, une fois avec le type de zone pris en
compte (ZN ou MV), et une fois sans le prendre en compte. Ensuite, une analyse de la variance
(Anova) a été réalisée dans le but de comparer les deux modeéles, afin de tester si les
concentrations en PM1o et PM2s différaient significativement entre MV et ZN sur I’ensemble
de la période de mesure (deux jours). Si une différence statistique existait, la moyenne globale
sur les deux jours était observeée, afin de savoir lequel du mur vert ou de la zone neutre avait la

concentration en polluants la plus élevée. Le code R réalisé se trouve en Annexe 5.

Les résultats obtenus sont presentés dans la partie « 4.3.2 Caractérisation temporelle des
concentrations en PM » sous forme de graphiques représentant les concentrations en polluants
et la température, en fonction du temps. L humidité relative (HR) est ajoutée sur les graphiques
des Atmotubes. L’HR n’est pas apparente sur les graphiques des capteurs Nova, puisque ceux-
ci ne la mesuraient pas. L’erreur standard est ajoutée sur les données, puisqu’un point sur le
graphique est donné par la moyenne de plusieurs capteurs. La moyenne de la totalité de la
période étudiée est également représentée. Une coupure apparait sur les graphiques pour
lesquels les données n’ont pas été prises en continu pendant toute la période considérée. Dans
ces cas-1a, la moyenne ¢€tant calculée sur I’ensemble des données, celle-ci n’est pas représentée

en deux parties sur les graphiques.

4.3. RESULTATS

4.3.1. CARACTERISATION DE L’EFFET DE CAPTURE D’UN MUR VEGETAL SUR LES
CONCENTRATIONS EN PM PAR SITE

Trois sites sur cing présentent une différence statistique entre le MV et la ZN pour les
concentrations moyennes en PM2s (Tableau 8). Les sites identifiés avec des différences
ZN/MV significatives ne sont pas les mémes selon la marque du capteur. Sur deux sites (Sbg
et RSn), la p-valeur est < 0,001 pour les deux marques de capteurs, une p-valeur significative
est donnée pour les Atmotubes au Pbx, et pour les Nova au Dks. Cing fois sur six, c¢’est dans le
MV que le taux de PM2s est le plus élevé. La plus grande différence de concentration en PM2s
entre le MV et la ZN est de 4,93 mg/m3. La ZN comporte plus de PM2s que le MV une unique
fois (site Dks), et la différence entre les deux est de 0,25 mg/m? (Tableau 8).
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Tableau 8. Moyennes des PM2s (mg/mq) par site pour le mur végétal (MV) et la zone neutre (ZN),
différence de moyennes entre MV et ZN (MV-ZN) et p-valeurs associées a la différence entre les
zones (MV, ZN).

Site Atmotubes MV-ZN p-valeur Nova MV-ZN p-valeur
MV ZN MV  ZN

Shg 19,08 14,15 4,93 <0,001 466 4,62 0,05 <0,001

Pbx 11,93 11,77 0,17 0,011 9,49 8,07 1,42 0,235

Tvs 17,07 16,40 1,18 0,313 10,98 NA NA NA

RSn 7,08 6,48 0,66 <0,001 437 4,62 -0,25 <0,001

Dks 13,74 12,56 0,60 0,067 9,29 7,18 2,11 <0,001

Pour les concentrations moyennes en PMio, le MV en contient plus que la ZN dans deux cas
mesurés par les Atmotubes. La plus grande différence est de 5,70 mg/m?3, sur le site Shg
(Tableau 9). Les capteurs Nova ne donnent pas les mémes résultats. Selon ces capteurs, la
différence entre les taux de PM1o du MV et de la ZN est significative trois fois, et dans deux
cas sur les trois la concentration est plus élevée dans la ZN. La différence maximale s’¢léve a

3,48 mg/m3, sur le site RSn (Tableau 9).

Tableau 9. Moyennes des PMio (mg/m?) par site pour le mur végétal (MV) et la zone neutre (ZN),
différence de moyennes entre MV et ZN (MV-ZN) et p-valeurs associées a la différence entre les
zones (MV, ZN).

Site Atmotubes MV-ZN p-valeur Nova MV-ZN p-valeur
MV ZN MV  ZN

Shg 21,25 15,56 5,70 <0,001 12,04 12,45 -0,41 <0,001

Pbx 13,68 13,27 0,41 0,466 17,43 15,65 1,78 0,101

Tvs 19,01 18,79 0,23 0,080 18,92 NA NA NA

RSn 8,29 7,68 0,61 <0,001 7,58 11,06 -3,48 <0,001

Dks 15,62 14,53 1,09 0,302 20,08 19,72 0,36 <0,001

Les moyennes de températures sont pour chaque site significativement différentes entre le MV
et la ZN (Tableau 10). Dans quatre cas sur les cing, il fait plus frais dans le MV. La plus grande

différence de température est de 2,8°C sur le site Shg.
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Tableau 10. Moyennes des températures (°C) par site pour le mur végétal (MV) et la zone neutre
(ZN), différence de moyennes entre MV et ZN (MV-ZN) et p-valeurs associées a la différence entre
les zones (MV, ZN).

Site Atmotubes MV-ZN  p-valeur
MV ZN

Shg 25,25 28,05 -2,80 <0,001

Pbx 16,53 16,24 0,29 <0,001

Tvs 20,35 21,12 -1,66 <0,001

RSn 23,57 24,26 -0,77 <0,001

Dks 15,34 17,00 -0,69 <0,001

Les deux marques de capteurs donnent des résultats significativement différents sur trois sites
sur cing, pour la mesure des PM2s et des PM1o (Tableau 11 et Tableau 12). En ce qui concerne
les PM2s, ce sont trois fois les Atmotubes qui donnent la valeur la plus élevée. La plus grande
différence significative de mesure de la concentration moyenne en PMzsentre les deux marques
de capteurs s’¢léve a 4,6 mg/m3 (Tableau 11). Pour les PM1o, ce sont trois fois les Nova qui

donnent une moyenne plus élevée, et le maximum s’éléve a 4,87 mg/m?® (Tableau 12).

Tableau 11. Moyennes des PM2s (mg/m®) par site, mesurées par les Atmotubes et par les Nova,
différence de moyennes entre les deux marques de capteurs (Atmotubes — Nova), et p-valeurs associées
a la différence entre les deux marques.

Site Atmotubes Nova Différence p-valeur
Shg 16,69 4,64 12,05 0,142
Pbx 11,85 8,87 2,98 <0,001
Tvs 16,73 10,98 5,75 0,958
RSn 6,78 4,54 2,24 <0,01
Dks 13,15 8,55 4,6 <0,001

Tableau 12. Moyennes des PMio (mg/m?) par site, mesurées par les Atmotubes et par les Nova,
différence de moyennes entre les deux marques de capteurs (Atmotubes — Nova), et p-valeurs associées
a la différence entre les deux marques.

Site Atmotubes Nova Différence p-valeur
Shg 18,50 12,22 6,28 0,745
Pbx 13,48 16,66 -3,18 <0,001
Tvs 18,90 18,92 -0,02 0,893
RSn 7,99 10,06 -2,07 <0,001
Dks 15,08 19,95 -4,87 <0,001
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4.3.2. CARACTERISATION TEMPORELLE DES CONCENTRATIONS EN PM

D’une maniére générale, les concentrations particulaires mesurées sont tres variables au cours
du temps. Les concentrations en PM2s (tous capteurs confondus) passent de 2,45 a 82,81 mg/m?
sur le site Shg (Figure 4), de 2,7 a 27 mg/m3 sur le site Pbx (Figure 5), de 8,38 a 34,07 mg/m?
sur le site Tvs (Figure 6), de 0,62 a 13,65 mg/m? sur le site RSn (Figure 7) et de 3,98 a
20,57 mg/m? sur le site Dks (Figure 8). Les concentrations en PM1o (tous capteurs confondus)
passent de 5,56 a 96,70 mg/m? sur le site Sbg (Figure 4), de 5,72 a 31,22 mg/m? sur le site Pbx
(Figure 5), de 9,6 a 38,37 mg/m? sur le site Tvs (Figure 6), de 3,24 a 23,78 mg/m? sur le site
RSn (Figure 7) et de 7,17 a 32,98 mg/m? sur le site Dks (Figure 8).

Les plus hauts pics de pollution particulaire mesurés par les Atmotubes sont donc relevés sur le
site Sbg (Figure 4). Durant cette période, plus de particules ont été mesurées dans le MV. Les
mesures réalisées par les Atmotubes des taux de PM sont tres similaires entre MV et ZN sur le
site Pbx (Figure 5). Sur ce site, de plus grandes variations ont été obtenues avec les capteurs
Nova. Au Dks, les particules mesurées dans le MV sont presque constamment plus élevées que
dans la ZN (Figure 8).

Des différences de températures entre MV et ZN sont visibles sur les courbes des moyennes de
température au cours du temps, et les courbes des MV sont presque constamment plus basses

que celles des ZN (Figure 9). Les pics les plus chauds sont apparus sur les sites Sbg et RSn.

Les erreurs standards représentent la variation intracapteurs d’une méme marque. Il est a
remarquer que celles-ci sont trés grandes lors des pics de particules mesurées sur le site de Shg
(Figure 4), et qu’elles sont importantes 1a ou des différences entre MV et ZN ont été détectées
par les capteurs Nova sur le site Pbx (Figure 5). Sur le site RSn, les erreurs standards sont
également tres élevées pour la mesure des PMio par les capteurs Nova (Figure 7). Il est aussi
possible de remarquer sur la Figure 10 que les capteurs Nova peuvent donner des

concentrations en PMuo assez différentes selon le capteur.
Les moyennes des taux de particules dans le temps n’ont pas les mémes valeurs en fonction de

la marque des capteurs (Figure 5, Figure 7 et Figure 8). Cette différence entre les deux marques

se confirme lorsque tous les capteurs ont tourné en méme temps au méme endroit (Figure 10).
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Sur deux sites de mesure (Shg et RSn), les courbes des concentrations en PM mesurées par les
Atmotubes semblent suivre la courbe du taux d’HR (Figure 4 et Figure 7). Sur le site RSn
(Figure 7), les taux de PM sont plus élevés dans le MV quand I’HR est la plus élevée, mais
I’inverse se remarque quand I’HR diminue. Sur les trois autres sites, les concentrations en

particules mesurées ne suivent pas les taux d’HR (Figure 5, Figure 6 et Figure 8).
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Figure 10. Moyennes par heure des taux de particules a Bruxelles (Uccle) le 29 juillet 2021 (une
courbe par capteur). La p-valeur associée a la différence des résultats entre les deux marques de
capteurs est <0,001 pour les PM; s et les PMo.

4.4, DISCUSSION ET CONCLUSIONS
Il n’est pas possible d’affirmer que les MV peuvent influencer la qualité de 1’air dans leur
environnement proche, en ce qui concerne les PM. Par contre, ceux-ci diminuent la température
environnante. L’absence d’une différence claire entre MV et ZN pour les taux de PM peut
cependant s’expliquer par plusieurs facteurs tels que I’échelle de I’indice de qualité de I’air, les

périodes de mesure, 1’état initial de la qualité de Iair et les types de capteurs.

Pour les PMzs et les PM1o, une différence minimale de respectivement 5 mg/m?® et 10 mg/m?3
est nécessaire pour passer d’une classe d’indice de qualité de 1’air a une autre. Les différences
de concentrations en PMzs obtenues (maximum 4,93 mg/m3), et en PMio (maximum
5,70 mg/m?) ne permettent pas de donner deux indices de qualité de I’air différents pour les ZN

ou MV, méme si dans certains cas des différences significatives ont été observées.
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Une différence statistique significative des taux de particules entre MV et ZN est observée six
fois sur dix pour la mesure des PMzs, et cing fois sur dix pour les PMao. Le plus souvent (cing
fois pour les PM2s et trois fois pour les PM1o), ¢’est dans le MV que la concentration est la plus
élevée en PM. Cela est en contradiction avec la littérature scientifique qui affirme que les murs
végétaux ont le potentiel de capturer les particules présentes dans 1’air (Abhijith et al., 2017 ;
Feng & Hewage, 2014 ; Joshi & Ghosh, 2014 ; Perini et al., 2017 ; Weerakkody et al., 2018 b,
2019). Cependant, I’ampleur de cet effet dépend de certains traits des plantes (qui différent
selon les especes) (Barwise & Kumar, 2020 ; Perini et al., 2017 ; Pettit et al., 2017 ; Weerakkody
et al., 2018b).

La premiere partie de ce travail (3. Article scientifique) a démontre que les plantes présentes
sur les murs végétaux utilisés dans cette étude ne comportaient pas beaucoup de traits
considérés comme efficaces dans la capture de PM. De plus, les plantes du mur Tvs venaient
d’étre remplacées et n’étaient par consequent pas tres développées. Des feuilles juvéniles ont

une plus faible capacité de rétention des particules (Wang et al., 2013).

D’autre part, les taux ambiants de PM n’étaient pas éleveés lors des jours de prises de mesures.
Les moyennes maximales mesurées étant de 19,08 mg/m? pour les PMz2s et de 21,25 mg/m?
pour les PM1o, il s’agissait chaque jour d’une qualité de I’air excellente a assez bonne (selon
I’indice BelAQI, en considérant ici uniqguement les PM). Cela pourrait expliquer les petites
différences mesurées entre MV et ZN (la plus grande différence étant de 4,93 mg/m? pour les
PMz2s et de 5,70 mg/m? pour les PM1o), puisque les effets des murs verts sont plus grands
lorsque la pollution est plus élevée (Janhéll, 2015). Nous n’observons pas ici de plus grandes
différences lorsque les taux de PM sont plus élevés, mais cela aurait peut-étre été le cas lors de
journées de pollution plus intense. La météo fut tres pluvieuse pendant les jours de mesures, et

les taux de particules chutent en cas de pluie (Amato et al., 2012).

La localisation des murs verts étudiés est aussi a prendre en compte. L’un d’eux se situe dans
une rue canyon (Tvs), un dans une cour intérieure (Pbx), et les autres sont dans des milieux
relativement ouverts, mais toujours proches d’axes routiers abondamment empruntés. Cela
signifie que les particules ont I’occasion de beaucoup circuler dans 1’air, grace au vent et au peu
d’obstacles rencontrés, et ne vont donc pas forcément passer par le mur vert et dans les capteurs.
De plus, le positionnement de la ZN par rapport au MV s’est fait en fonction du sens des vents

dominants (ZN avant MV dans le sens d’un vent provenant du sud-ouest), mais il est a noter
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que la direction du vent est changeante et que des particules ont pu passer d’abord par le MV

et donc ne pas atteindre les capteurs de la ZN.

Il est possible d’affirmer que les MV jouent un role positif dans la régulation de la température,
puisque dans quatre cas sur cing, la température mesurée en leur sein était plus basse que celle
mesurée dans la ZN avoisinante. La plus grande différence de température était de 2,80°C (site
Sbg), et il s’agissait des jours les plus chauds lors des prises de mesure de cette étude. Pour les
trois autres sites, le MV est plus frais entre 0,69 et 1,66°C. Cela rejoint d’autres études affirmant
un effet positif des MV sur la diminution de températures dans leur environnement proche. En
outre, plus les chaleurs ambiantes sont ¢levées, plus 1’effet de refroidissement du MV est fort

(Alexandri & Jones, 2008 ; Cameron et al., 2014 ; Kontoleon & Eumorfopoulou, 2010).

Etant donné que les deux marques de capteurs donnent des résultats significativement différents
dans six cas sur dix, il est bon de rester critique face aux concentrations mesurées. En outre, les
résultats des différents capteurs de la marque Atmotube semblent cohérents entre eux, ainsi que
les concentrations en PM2s mesurées par les capteurs Nova. Par contre, certains capteurs Nova

mesurent des concentrations en PMuo assez différentes lorsqu’ils sont placés au méme endroit.

D’une maniére générale, I’humidité relative de 1’air était assez élevée lors des jours de mesure.
Ceci s’explique par le fait que les MV sont des systémes irrigués, et que la météo a été tres
pluvieuse la plupart du temps. Les capteurs Nova SDS011 et Sensirion SPS30 (Atmotubes) étant
relativement sensibles a I’HR (voir paragraphe « 4.2.2 Capteurs utilisés »), certains résultats
sont donc a relativiser. Par exemple, il est possible d’observer sur le site Sbg que les
concentrations en PM semblent trés élevées lorsque I’'HR dépasse les 80%. De plus, il est a
noter que les plus grandes valeurs de particules (site Shg) ont été mesurées pendant la nuit, ce
qui est étonnant puisque la source premiére de ces particules est le trafic routier. Cet exemple

n’est toutefois pas a généraliser a ’ensemble des sites.

En résumé, les mesures des taux de particules effectuées aux alentours de murs végétaux
existants n’ont pas permis de conclure une influence de ces derniers sur la qualité de 1’air. Il
semble que lorsque la qualité de I’air est déja bonne (pour les PM1o et PM2s), ceux-ci ne
I’améliorent pas davantage. Les différences de concentrations obtenues entre MV et ZN ¢étaient
parfois statistiquement différentes, mais toujours trop faibles pour entrainer une reelle

modification de la qualité de I’air. En revanche, la température était plus basse dans quatre murs
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végétaux sur cing. En outre, les capteurs de marques différentes ont souvent donné des résultats
statistiquement différents. L’humidité relative élevée et les faibles taux de pollution ont pu
mener a ces résultats. Ceci laisserait penser que la technologie actuelle de capteurs « low-cost »
est encore assez instable et ne permettrait pas un monitoring trés précis de type « smart-

cities!! ».

Etant donné les effets peu conséquents que les murs végétaux ont pu avoir dans cette étude sur
la capture de particules dans leur environnement proche, il est possible de conclure que les murs
végétaux tels que congus actuellement ne vont pas pouvoir changer drastiquement la qualité de
I’air a ’échelle de la ville. Leurs effets ne sont pas tres importants, particulierement a coté de
grands espaces verts urbains (Barwise & Kumar, 2020). Par contre, ceux-ci peuvent revétir un
réel intérét dans les endroits trés denses et minéralisés de la ville, ces milieux dans lesquels les
grands espaces verts ne peuvent exister, par manque de place. Végeétaliser ces lieux grace a
I’installation de systéme de murs verts est prometteur, mais il est nécessaire de concevoir ces
derniers de fagon a maximiser leurs effets sur la qualité de I’air. Pour ce faire, des expériences
et des études supplémentaires sont requises pour mettre en lumiere les traits des plantes les plus

efficaces pour absorber, adsorber et dégrader les principaux polluants atmosphériques urbains.

11 Une ville intelligente (smart-city) est un lieu ol les réseaux et services traditionnels sont rendus plus efficaces
gréace a l'utilisation de solutions numériques, au bénéfice de ses habitants et de ses entreprises (European
Commission, n.d.).
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5. TROISIEME PARTIE : CONCLUSION GENERALE
L’objectif principal de cette étude était d’évaluer I’impact des murs végétaux sur la qualité de
I’air en ville, dans leur environnement proche, et de connaitre les traits des plantes les plus

efficaces pour maximiser cet impact.

De nombreuses incertitudes demeurent quant a la capacité des murs végétaux a jouer un réle
significatif dans I’amélioration de la qualité de 1’air en ville. Il est possible de conclure que les
murs végetaux ne sont pas congus de fagon optimale pour améliorer leurs effets sur la qualité
de I’air (en particulier sur la capture de particules). Il s’est avéré que le choix des plantes, en
fonction de leurs traits, était crucial pour permettre aux murs végétaux de jouer un role sur la
qualité de I’air dans leur environnement proche. Cependant, des expériences sont requises au
préalable pour acquérir davantage de connaissances concernant les traits des plantes et leurs

effets sur différents polluants.

En effet, la premiére partie de ce travail a montré que beaucoup d’inconnues demeuraient a ce
sujet. Des conclusions peuvent étre tirées uniqguement a propos des PM, et pour certains traits.
Afin de maximiser la capture de PM, les feuilles des plantes présentes sur un mur végétal
devraient comporter des poils (trichomes), étre rugueuses plutét que lisses, et étre petites (<
200 mm2) plutét que grandes (1280 et 6990 mm?). En ce qui concerne les autres polluants
urbains et les autres traits des plantes, plus d’études sont nécessaires pour pouvoir tirer des
conclusions. Ensuite, nous avons pu remarquer, aprés 1’analyse de la composition en espéces
de six murs végétaux, que ces connaissances n’étaient pas particulicrement utilisées dans la
sélection des plantes. Ce choix s’opeére plutdt sur base de 1’esthétique. Pour finir, peu d’études
traitant de la relation entre les murs végétaux, les traits des plantes, et la qualité de ’air ont
mesuré ’effet direct de ces murs sur la qualité de 1’air environnante. Les méthodes utilisées
sont souvent relatives a des comptages du nombre de particules présentes sur les feuilles. Il
semble par conséquent difficile de passer de ces comptages a I’échelle de la feuille, a un effet

sur la qualité de I’air a une échelle plus grande comme celle d’une rue.

La seconde partie de ce TFE a permis de conclure que, lorsque la qualité de I’air est déja bonne,
les murs végétaux étudiés ne semblent pas I’améliorer davantage dans leur environnement
proche (en ce qui concerne les PM1o et les PM2s). Les murs verts utilisés pour la mesure des
taux de particules ambiants étaient les mémes que ceux étudiés dans la partie une, et ne

comportaient donc pas beaucoup de plantes possédant des traits efficaces dans la capture de
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particules. En revanche, ceux-ci ont eu un effet de refroidissement de la température. 1l a de
plus été conclu que les deux marques de capteurs utilisées donnaient souvent des résultats
différents et, par conséquent, que la technologie actuelle de capteurs «low-cost» était
probablement encore trop instable pour permettre un monitoring trés précis de type « smart-

cities ».

En outre, les problémes de qualité de I’air en ville liés au trafic routier vont étre traités a la
source durant les prochaines années. Les véhicules fonctionnant au diesel seront interdits a
Bruxelles en 2030, et ceux fonctionnant a I’essence en 2035 (Bruxelles Environnement, 2021b).
Ces changements sont progressifs et leurs impacts peuvent étre plus grands si on integre dans
les stratégies I’installation d’infrastructures vertes comme les murs végétaux. Or, comme
signalé plus haut, les murs végétaux ne semblent pas avoir un impact significatif sur la quantité
de particules dans leur environnement proche lorsque la qualité de I’air est bonne. Il est dés lors
crucial de cibler les zones dans lesquelles ils peuvent étre implantés, en tenant compte des
mesures de la qualité de I’air. Par ailleurs, les effets de ces murs végétaux sur les réductions de
températures dans leur environnement proche sont intéressants dans le cadre d’isolation et de
réduction de chaleur entrant dans les batiments. L’optimisation du fonctionnement des murs
végétaux et I’étude des différents contextes dans lesquels ils sont susceptibles d’étre implantés
est indispensable afin d’assurer leur bon fonctionnement et de fournir les meilleurs services

possibles dans les villes de demain.
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7. ANNEXES

Annex 1. Information about studied GW.

Number LWS Abbreviation City Surface Year (.)f Picture
plantation
1 Sibelga Shg Brussels 305 m? 2016 s ,V.L,h-lu‘."-
uuu-\:"“'h*.h' “ :
LR . I
LT “, T l'fﬁ
Brussels
2 . Pbx Brussels 74 m2 2007
Parliament
3 Street Traversiére Tvs Brussels 44 m? 2021
4 Royal Snail hotel RSn Namur / 2013
5 Docks Bruxsel Dks Brussels / /
6 Street Emest ECh Ath / 2021
Cambier
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Annex 2. Name of the databases used, with their references.

Name Reference Website

TRY (Kattge et al., 2011) https://www.try-db.org/TryWeb/Home.php

Tela Botanica | (Tela Botanica, n.d.) https://www.tela-botanica.org/

LEDA (Kleyer et al., 2008) https://uol.de/en/landeco/research/leda/data-files
UCONN (Lehrer & Brand, 2003) https://plantdatabase.uconn.edu/index.php
eFloras (Brach & Song, 2006) http://www.efloras.org/index.aspx

North Carolina

Extension (NC State University & N.C. A&T https://plants.ces.ncsu.edu/

Gardener Plant | State University, n.d.) ] - '

Toolbox

61



https://www.try-db.org/TryWeb/Home.php
https://www.tela-botanica.org/
https://uol.de/en/landeco/research/leda/data-files
https://plantdatabase.uconn.edu/index.php
http://www.efloras.org/index.aspx
https://plants.ces.ncsu.edu/

Annexe 3. Informations sur les murs végétaux étudiés.

Abré , Distance .
Numéro LWS via Ville Sl_Jper Annee.de ala Typ? de CITCUIa
. ficie | plantation milieu tion
tion route
. 305 m
1 Sibelga Sbg | Bruxelles ) 2016 im Ouvert Forte
beb ]
2 Parlemerlt Pbx Bruxelles | 74 m? 2007 . (;qur . C;qur Aucune
bruxellois intérieure| intérieure
3 Rue_‘ Tvs | Bruxelles | 44 m? 2021 im Rue Moyenne
Traversiére canyon
Hotel
4 Royal RSn Namur / 2013 2,3m Ouvert |Moyenne
Snail
5 Docks Dks Bruxelles / / 18 m Ouvert Forte
Bruxsel
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Annexe 4. Photographies des deux types de capteurs utilisés. Les deux photos de gauche montrent le
circuit électronique et le dispositif dans lequel il était placé pour étre protégé des intempéries, celle de
droite montre un Atmotube.
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Annexe 5. Code R réalisé pour le traitement
des données.

#Chargement des packages
library (forecast)
library (readr)

library (lubridate)
library (dplyr)

library (1lme4)

library (lmerTest)
library («x1lsx»)

library (readxl)

#Initialisation de la mémoire
rm(list=1s())

#Etape 0 : importation des données
FichiersCapteurs <- list.files(path =

setwd (« ~/Dropbox/TFE/DONNEES/ATMOTUBES/Dock
s tot/Capteurs/»), pattern="*.csv»)

for (i in l:length(FichiersCapteurs))
assign(FichiersCapteurs([i],
read csv(FichiersCapteurs[i]))

for (i in l:length(FichiersCapteurs))
{Capteur <- read csv(FichiersCapteurs([i])
#S’intéresser a la variable qui décrit le
temps

#head (Capteurs$Date)

class (Capteur$Date)

#déja en POSIXct donc pas besoin de
reformater la colonne

#Séparer la date en différentes colonnes
pour sélectionner le jour voulu

Capteur <- Capteur

%>%dplyr ::arrange (Date)$>%dplyr::mutate (Ye
ar=year (Date) ,Month=month (Date) ,

Day=day (Date) ,
Hour=hour (Date),
Min=minute (Date))

#Sélectionner les jours voulus
CapteurJoursVoulus = subset (Capteur, Day ==
«23" |Day == "1")

table (CapteurdJoursVoulus$Day)

#Sélectionner les heures voulues
CapteurHeuresVoulues =

subset (CapteurJoursVoulus, (Day == «23" &
Hour >=9 & Hour <=15) | (Day == "1" & Hour
>=9 & Hour <=16))

CapteurHeuresVoulues$Moment <-
paste (CapteurHeuresVouluesS$SDay, " ",
CapteurHeuresVoulues$Hour)

#Etape 1 : nettoyage des données : trouver
les données aberrantes

#Calculer les moyennes mobiles
CapteurHeuresVoulues$moyennesmobilesPM10 =
forecast: :ma (CapteurHeuresVoulues$ PM10,
ug/m*°, 11, centre = TRUE)

#a voir pour le 11

#faire un plot pour choisir la fenétre
#plot (CapteurHeuresVoulues$Date,
CapteurHeuresVoulues$moyennesmobilesPM10)
#plot (CapteurHeuresVoulues$Date,
CapteurHeuresVoulues$ ™ PM10, ug/m3’)

#Soustraire la moyenne mobile de la valeur
de base

CapteurHeuresVoulues$Srésidus =
CapteurHeuresVoulues$ PM10, ug/m®’ -
CapteurHeuresVoulues$moyennesmobilesPM10
#Calculer 1'écart-type des résidus

ect = sd(CapteurHeuresVoulues$résidus,
na.rm = TRUE)

#na.rm = TRUE pour enlever les NA dans le
calcul

#Montrer les résidus qui dépassent 3 fois
1’ écart-type pour voir si ce sont des
données aberrantes

Seuil = 3*ect

Donnéesavérif =

subset (CapteurHeuresVoulues, abs(résidus) >
Seuil)

#Supprimer les données jugées aberrantes
CapteurlLissé = subset (CapteurHeuresVoulues,
abs (résidus) <= Seuil)

#plot (CapteurLissé$Date,

CapteurLissé$ 'PM10, ug/m3")

#Etape 2 : simplifier le modéle

#Résumer 1’info sur des plages horaires de
1h

CapteurAgrégé <- aggregate (CapteurlLissé, by
= list (Période = CapteurLissé$Moment), FUN
= mean)

#class (CapteurAgrégésDate)
CapteurAgrégé$Date =

floor date (CapteurAgrégéSbDate, "hour")
#Sélectionner les colonnes voulues
CapteurFinal <-

dplyr ::select (CapteurAgrégé, Date,

Période, 'PM10, ug/m3")

#Ajouter ID et Zone

nom = basename (FichiersCapteurs([i])
CapteurFinal$ID = substr(nom, start=1,
stop=17)

CapteurFinal$Zone = substr(nom, start=19,
stop=20)

#Exporter les données simplifiées dans

Excel

write.x1lsx2 (CapteurFinal,

"~ /Dropbox/TFE/DONNEES/ATMOTUBES/Docks

tot/Données travaillées Docks PM10.xlsx"

sheetName = substr(nom, start=16, stop=21),
col.names=TRUE,

row.names=FALSE, append=TRUE)

}

#Rassembler les différentes feuilles dans
une seule table

sheet names <-

excel sheets (‘~/Dropbox/TFE/DONNEES/ATMOTUB
ES/Docks tot/Données travaillées

Docks PM10.xlsx’)

Donnéestotales <- NULL
for (i in 1l:length(FichiersCapteurs)) {
name <- sheet names[i] #récupére le nom
de la feuille
data <-
read.xlsx ("~/Dropbox/TFE/DONNEES/ATMOTUBES/
Docks tot/Données travaillées
Docks PM10.x1lsx", sheetIndex= i ,
header=TRUE) # stocker les données
Donnéestotales <-
bind rows (Donnéestotales,data)
m(name, data)

}

#plot (Donnéestotales$PM10.ug.m.,
Donnéestotales$Date)

#Exporter les données finales dans Excel
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write.xlsx2 (Donnéestotales,
‘~/Dropbox/TFE/DONNEES/ATMOTUBES/Docks
tot/Données travaillées Docks PM10.xlsx’ ,
sheetName = ‘total’,

col.names=TRUE,
row.names=FALSE, append=TRUE)

#Etape 3 : analyse statistique

#variable réponse = PM10..ug.m.
#facteurs fixes = Période, Zone
#facteur aléatoire = ID

#Modéle a

a <- lmer (PM10.. ug.m. ~ Période * Zone +
(1|ID) , data = Donnéestotales, REML =
TRUE)

#Modele b

#Permet de vérifier si 1’évolution
temporelle des capteurs est différente
#sensibilité différente du capteur

b <- lmer (PM10.. ug.m. ~ Zone +
(Période|ID) , data = Donnéestotales, REML
= TRUE)

#Comparer les 2 modeles avec une Anova pour
voir lequel est le mieux

#anova (a, b)

#Plus la valeur est basse, meilleur est
1’ajustement

# Pr = 1 (p-valeur) : on accepte
1’hypothese nulle donc ¢a veut dire que pas
de diff entre les 2 modeles

#Refaire le meilleur modele mais sans le
facteur zone

¢ <- lmer (PM10.. ug.m. ~ Période + (1|ID) ,
data = Donnéestotales, REML = TRUE)

#Comparer les 2 modeles avec une Anova pour
voir si le facteur zone induit une
différence
Ano = anova(a,c)
write.xlsx2 (Ano,
"~ /Dropbox/TFE/DONNEES /ATMOTUBES/Docks
tot/Données travaillées Docks PM10.xlsx"
sheetName ="Pvalue"

, col.names=TRUE,
row.names=FALSE, append=TRUE)
#p valeur (Pr) : il y a une différence
entre zone ou pas zone! regarder alors avec
les moyennes lequel est le plus grand, ga
dit que c’est différent du hasard

Moyennes <- aggregate (Donnéestotales, by =
list (x = Donnéestotales$Zone), FUN = mean)
write.xlsx2 (Moyennes,
‘~/Dropbox/TFE/DONNEES/ATMOTUBES/DockS
tot/Données travaillées Docks PM10.xlsx’ ,
sheetName ="Moy »

, col.names=TRUE,
row.names=FALSE, append=TRUE)

Minimum <- aggregate (Donnéestotales, by =
list (x = Donnéestotales$Zone), FUN = min)
write.xlsx2 (Minimum,
"~/Dropbox/TFE/DONNEES/ATMOTUBES/Docks
tot/Données travaillées Docks PM10.xlsx"
sheetName ="Min"

, col.names=TRUE,
row.names=FALSE, append=TRUE)

Maximum <- aggregate (Donnéestotales, by =
list (x = Donnéestotales$Zone), FUN = max)
write.x1lsx2 (Maximum,
‘~/Dropbox/TFE/DONNEES /ATMOTUBES/Docks
tot/Données travaillées Docks PM10.xlsx’ ,
sheetName ="Max»

, col.names=TRUE,
row.names=FALSE, append=TRUE)
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Annexe 6. Description de la contribution personnelle de I’étudiant.
Ma contribution propre a ce TFE en constitue I’ensemble, puisque j’ai réalisé 1’état de I’art des
connaissances, congu les protocoles, choisi les techniques utilisées, mis en ceuvre ces

protocoles, créé le code R, analysé puis commenté les résultats.
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