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Quel réle de la végétation arborée urbaine
dans le devenir des polluants atmosphériques 2
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Contexte

- effets dynamiques : limitation de la dispersion

Increased pollution level

- émissions biogéniques : COV, pollens

- dépéts et resuspension : accumulation temporaire et transfert vers d’autres Wind flow
compartiments

Roadway Sidewalk Dense, tall
vegetation
{Zheng et al. 2021]

CleanTree : pollution particulaire atmosphérique et végétation arborée en milieu urbain
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Quel réle de la végétation arborée urbaine
dans le devenir des polluants atmosphériques 2
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Objectifs

- quantifer les dépdts sec et humide d’aérosols et les flux de transfert atmosphére-végétation-sol & partir du
suivi de traceurs anthropiques (carbone élémentaire, métaux et signature magnétique) a I'échelle de I'arbre

- étudier les propriétés propriétés optiques du dépdt sur le végétal & différentes échelles spatiales
(microscopique — feuille — canopée)

- spatialiser & |'échelle de la ville les estimations de flux & partir de la modélisation et de la télédétection

projet CleanTree
pollution particulaire atmosphérique et végétation arborée en milieu urbain

soutien O3T-MU, OMP
collaboration LAERO-GET (A. Avellan, E. Schreck), ONERA (S. Fabre), CNRM (A. Lemonsu), LPED (I. Laffont)
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Suivi de |'accumulation de particules sur les arbres en bordure de route en
milieu urbain

« carbone élémentaire (EC) particulaire
« Fraction réfractaire de I'aérosol carboné
« traceur émission par la combustion

PN o(f., , . , Wet deposition oy, dapesition
® ASSOCIG d dlﬂ:erenfs CompOSGS orgcmlques / metaux chemicals
chemicals and particles @ x %

\ and particles suspended
-\ inrain in air

* Minéraux magnétique (oxydes Fe)
» Rémanence magnétique & saturation (SIRM) du feuillage
* Traceur des émissions hors échappement (freins, usure)

« Etude des processus d’accumulation
- Dépdt, resuspension, lessivage
« Variabilité inter-espéces, impact de la structure des feuilles
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Sites d’études

parc du Sacré Coeur (Rangueil)

Suivi saisonnier 2024-2025

specific leaf area (mm2/mg)

QURISSSUS SEMRKIVIrENs 5.0

Scientific Name measured  literature range
Quercus llex 6.8+13 1.4-138.9
Acer negundo P B e 12.7 - 31.9
Robinia pseudoacacia 21.5+3.9 6.2-56.0
Acer platanoides 16.2+44 24-400
Zelkova serrata 11.6+£2.0 8.9-276
Carpinys betulus 157£33 48-549
Tilia x eyropaea L. 248+6.6 13.2-613
Catalpa bignonioides 208135 50-449
Ulmus lagyis 16.4£3.5 19.1-58.8

4.47-582
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Méthode

« Echantillonage mensuel

- Lavage et analyse des ringats aprés filtration par thermo-optique
«  Mesures magnétiques sur feuilles et filtres

« Normalisation par la surface

- analyses structurale par MEB

leaf sample
1/2 sample | 1/2 sample
spinner - i wash leaves with double-
magnetometer wash leaves with < deionized water
chlorophorm \

Buchner
filtration on
quartz filter

Buchner
filtration on
quartz filter
\ 4 A A
/ Spnner / / thermo-optical / /thermo-optica] /
magnetometer
Y h 4 { £
ENEE RS
© L. Delville
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Variation interspécifique de I'accumulation
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Minéralogie magnétique

“._® Quercusilex oc: {8 eanets

« Particules sphérique et irréguliére avec Fe, Cu, Ti ,.. .
* Maijorité de grains magnétique MD (freinage) et contribution o -
faible SD (combustion) izl
« Andlyse fine de I'hystérésis (FORC ; Day plot) " = e
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i ® Zelkova serrata ues '
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Castaneda et al., 2014

4 6
30 pm Her/He
® Quercus iles leaves (Szonyi et al., 2007) ® Sagnotti, 2006
Szonyi et al., 2007 and Sagnottietal., 2006 m Delville, 2025
® Wang, 2024
@

Plant leaves, Letaief et al., 2024 Quercus ilex leaves (Sagnotti and Winkler, 2012)

A Brakes, Winckler et al, 2021
A Winckler et al, 2021 Gasoline and Diesel exhaust emissions
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b) Wind speed - 10 days moving average

Variation saisonniére

Effet de la localisation et de I'espece
Effet marqué des précipitations intenses (effet seuil)

Acc= dep - resusp assez bien modélisé en prenant la
paramétrisation |-Tree et une EC=1% PM2.5

Signal saisonnier EC et SIRM différent

SIRM moins impacté par le lessivage (Mitchell et al. 2010) :
migration de matériaux magnétiques, différence d’adhésion 2

c) PM10 and PM2.5 - 10 days moving average
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Différences entre les dépéts extraits & I'eau et ceux extraits au
Ch IorOFO rme adaxial abaxial)

« Différence observée entre EC et SIRM : sites d’accumulation 22
- stomates, nervures (Gajbhiye et al. 2021)

e gy Q.ilex
- sugosité (Li et al. 2021)
- épaisseur cire (Popek et al. 2013)
Triﬁchome
EC (mgim?) SIRM (10 A)
Water Chloroform Water Chloroform
Quercus ilex July 49 8.3 2.8 7.0 7 serrah
November 1.9 38 3.2 34 - serraia
Zelkova semrala July 3.3 1.7 4.2 4.4
MNovember 16.1 0.0 94 29
Tilia x europaea L. July 04 0.6 N/A N/A VRN e TEZ RS SR N om0 S
November 16.8 0.1 N/A N/A TREEAE e 20T B e 20
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Stage M2 SOAC Antoine Bonnetéte (février — aout 2026)

Objectifs

Evaluer I'impact des dépéts de particules fines sur les propriétés optiques des feuilles & différentes
échelles spatiales (microscopique - feuille — arbre) pour 2 espéces représentatives (Q. ilex et Q.
robur) de la ville de Toulouse

Quantifier le transfert de particules par le lessivage lors d’événements pluvieux naturels

Modéliser les flux a I'échelle de la ville (base d’arbres Opendata TM et paramétrisation I-tree)

Comparer les réponses de deux espéces de chénes : Quercus robur et Quercus ilex
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Modélisation du Black Carbon (BC) en concentration moyenne annuelle

«  Emissions : calcul des flux par segment routier via les facteurs
d'émission EMEP/EEA et les données de trafic réelles (OSM, Toulouse
métropole).

- Dispersion : discrétisation en points sources et application d'un noyau
de diffusion exponentielle.

« Calage : ajustement des résultats théoriques sur les mesures réelles
2022 des stations Atmo Occitanie pour passer d’émission d
concentration.

1

°
w
Concentration Black Carbon (pg/m?3)

Co-localisation des prélévements avec mesures aéroportées
hyperspectrale (Collab Onera)
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Comparaison des stations
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Vitesse moyenne journaliére du vent (km/h)

Analyse des données météorologiques

Distribution des vitesses de vent (2024)

Comparaison avec modele MNH  Comparaison stations et comephore

Distribution des vitesses de vent (2024)
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Comparaison des Cumuls Annuels de Pluie (Toulouse)
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Echantillonnage terrain

arbres

avant et aprés un événement de pluie
Collecte des eaux de pluies

processus similaires & Delville et al. + analyses métaux

ICP-MS

atmosphériques

2 pompes de prélévement AirCheck Touch SKC avec
filtres Quartz pour PM2.5/10

Pompe MicroAeth pour carbone élémentaire

Emplacement Q. llex au Jardin des Plantes / Botanique
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Analyses optiques de surface

A |'échelle de la feuille :

*  Mesure du spectre de réflexion (350 - 2500 nm) des feuilles avec spectroradiométre FieldSpec 4 ASD ONERA

A |'échelle microscopique :

+ Mesure du spectre de diffusion (400 — 1000 nm) sur et hors dépét de particuldt:

« Traitement sous ENVI 5.2 pour sélection et classification des particules

A l'échelle de I'arbre

* caméra aéroporté ONERA durant campagne printaniéres (en fonction dispo) (& SESS@ i g \ 55 -”5“‘2 l

N, :
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\ \
\
\ \ Jardm botamque

T X \- ek \
A PN % N
£/ N N Parcdu Sacré Coeur
e v @

o =@

N
o % \ e

: Feuilles de Q. robur pour
Emp/acemenf pre/evemenfs Q. //ex et robur analyses optiques

au Parc du Sacré-Coeur
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Réflectance (%)
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Comparaison spectra

le inter-espéce

Comparaison spectrale sur 40 feuilles de Q. ilex & Q. robur : Produit du

spectroradiométre FieldSpec 4 ASD

Ecart-type (QR)

Ecart-type (Ql)

Moyenne Quercus ilex

Fartype ) || Infrarouge (NIR) : Réflectance plus élevée pour le Q. ilex

caractére sclérophylle

Signatures hydrigues (SWIR) : Différences de teneur en eau et de
matiére séche liées aux stratégies de survie (persistant vs caduc).

500 1000 1500 2000 2500

Longueur d'onde (nm)

Ecart-type élevé pour le Q. ilex: hétérogénéité de I'age des feuilles
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Impact du dépdt particulaire

Observation microscope : Image RGB
x10 sur Envi de la surface d’une feuille
de Quercus robur

Infrarouge (NIR) : Baisse du signal en présence de particules

effet d'ombrage physique venant masquer la structure interne de la feuille.

Visible (600-650 nm) : Augmentation du signal en
présence de particules
masque |'absorption chlorophyllienne.
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Intensité du signal diffusé

500 -

- Sans particules
- Avec particules

1000 -
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Perspectives du stage

Continuer les analyses sur les filtres et les feuilles prélevées lors d’un événement de pluie
classification des images microscopiques

Modéliser des flux a I'échelle de la ville (base d’arbres Opendata TM et paramétrisation I-Tree)
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