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Armature 1
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(2018-2019)

InterArma
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F.  Cherqui, A. Belmeziti, J-F Deleuil, F. Ségur
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https://collectifs-biodiversite.universite-lyon.fr/
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Habitants Projet COLLECTIFS 
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Précision taxonomique : % d'OTUs

GENUS

FAMILY

ORDER

CLASS

PHYLUM

Biodiversité « noire » : Mésofaune 50%, Champignons 33%, 
Bactéries 28%, Pollinisateurs 10%, Arthropodes 6%

OTU = regroupements de séquences similaires avec seuil
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https://naturdata.com/
Delefosse,
galerie-insectes.org

INPN
INPN

diptères abeilles isopodes diplopodes chilopodes

carabidae autres 
coléoptères

staphylinidae fourmis hémiptères araignées

https://naturdata.com/
Delefosse,
galerie-insectes.org

INPN
INPN

✓

✓

diptères abeilles isopodes diplopodes chilopodes

carabidae autres 
coléoptères

staphylinidae fourmis hémiptères araignées
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https://naturdata.com/

Delefosse,
galerie-insectes.org

INPN

INPNCladosporium flabelliforme?

Xanthobacteracae

diptèresabeilles

myriapodescoléoptères

fourmis hémiptères araignées

bactéries champignons

indices de Shannon

https://naturdata.com/

Delefosse,
galerie-insectes.org

INPN

INPNCladosporium flabelliforme?

Xanthobacteracae

diptèresabeilles

myriapodescoléoptères

fourmis hémiptères araignées

bactéries fonge

indices de Shannon

✓

✓
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galerie-insecte.org

wikimedia

galerie-insecte.org

copropriétés logements 
sociaux

écojardins
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MAI / JUIN Minimum Maximum

Site 
(copropriété + 

logement 
social)

8 23

Parc  9 23

IPA + Capteurs Total 

Mars 45 espèces 

53
Espèces 

Mai-Juin 44 espèces 
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Photos Bertrand Stofleth
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SITE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

Plantes sauvages 

Plantes sauvages herbacées 

Macrofaune Sol 

Mésofaune Sol 

Abeilles sauvages 

Pollinisateurs autres 

Oiseaux 

Chauve-Souris 

MicroBio Sol 

TOTAL / 10  4 4 3 2 5 7 5 4 5 1 1 7 7 6 1 6 4 2 3 6 3 7 10 6 5 2 6 6 6 2 2 4 3 4 1 7 2 4 5 5 6 4 7 8 6 6 9 9

Copropriétés Logement Social Parcs Publics

médiane

¼ meilleur

¼ pire

Grande variabilité de la biodiversité en habitat collectif !
… selon les sites, selon les taxons….

L’habitat collectif, un potentiel écologique pour la biodiversité !
… mais comment concrétiser ce potentiel ?
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Enjeu d’une analyse
de biodiversité multi-groupes
Il n’existe pas de véritable
groupe indicateur!

Des réponses différentes selon
les facteurs environnementaux ?

A
D

N

- Quels sont les facteurs les plus favorables à la biodiversité urbaine ?

- Quelle est le pouvoir dont disposent les praticiens ?

- Quelles sont les préconisations à chaque étape du projet ?

Données et Méthode :
- Approche systémique de « l’environnement urbain » et de la biodiversité.

Compréhension globale et information hiérarchisée

- Choix d’indicateurs opérationnels.
Un langage commun et des préconisations claires
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Locale (parcelle)

Quartier (rayon 500m)A
D

N
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38 variables environnementales

Végétalisation– effets taille et pente
4 variables

Végétalisation - composition 
5 variables

Végétalisation - configuration
3 variables

Urbanisme : Densité, Morphologie
Effets de contexte
4 variables

Sols
22 variables réduites à 5 d’après les 5axes de l’ACP

Taille, végétalisation

pente

Si
te

 (
2

2
)

Q
u

ar
ti

er
 (

1
6

)
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38 variables environnementales

Végétalisation– effets taille et pente
4 variables

Végétalisation - composition 
6 variables

Végétalisation - configuration
3 variables

Urbanisme : Densité, Morphologie
Effets de contexte
4 variables

Sols
22 variables réduites à 5 d’après les 5axes de l’ACP

Composition différentes strates végétation

5 : proportion herbacées, buissons, arbustes, petits arbres, grands arbres
+1 : Diversité paysagère

Si
te

 (
2

2
)

Q
u
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ti

er
 (

1
6

)

38 variables environnementales

Végétalisation– effets taille et pente
4 variables

Végétalisation - composition 
6 variables

Végétalisation - configuration
6 variables

Urbanisme : Densité, Morphologie
Effets de contexte
4 variables

Sols
22 variables réduites à 5 d’après les 5axes de l’ACP

Si
te

 (
2

2
)

Q
u

ar
ti

er
 (

1
6

)

Contagion, Densité de lisières

Connectivité écologique

4 
espèces 
modèles
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38 variables environnementales

Végétalisation– effets taille et pente
4 variables

Végétalisation - composition 
6 variables

Végétalisation - configuration
6 variables

Urbanisme : Densité, Morphologie
Effets de contexte
4 variables

Sols
22 variables réduites à 5 d’après les 5axes de l’ACP

FAR : Densité bâtie 
parcelle et quartier

OSR : Open Space Ratio (pression d’usages?)
parcelle et quartier

SE_N : Revenus médians 
quartier

Y : Année d'aménagement
parcelle et quartier

Si
te

 (
2

2
)
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u
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er
 (

1
6

)

38 variables environnementales

Végétalisation– effets taille et pente
4 variables

Végétalisation - composition 
6 variables

Végétalisation - configuration
6 variables

Urbanisme : Densité, Morphologie
Effets de contexte
4 variables

Sols
5 variables/axes d’après ACP 22 variables

Axe 1 = syndrome fertilité
densité, porosité, capacité eau, matière 
organique, azote, échange ions

Axe 2 = chimie (pH / calcaire)

Axe 3 = texture (argilo limoneux)

Axe 4 = texture (sables fins)

Axe 5 = structure (macroporosité)

80% de la variance

Si
te

 (
2

2
)

Q
u

ar
ti

er
 (

1
6

)
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Pas de corrélation

Forte corrélation négative

Forte corrélation positiveRedondances
variables enviro

Redondances
variables enviro Pas de corrélation

Forte corrélation négative

Forte corrélation positiveCorrélation 
biodiversité
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Pas de corrélation

Forte corrélation négative

Forte corrélation positive

Facteurs favorables
- surface parcelle

- végétalisation quartier, parcelle

- diversité paysagère parcelle

- open space ratio parcelle

- sols fertiles parcelle

- proportion d’arbres dans l’espace vert parcelle

- proportion d’arbustes et densité de lisières quartier
(sauf pollinisateurs et chauves-souris)

Pas de corrélation

Forte corrélation négative

Forte corrélation positive

Facteurs défavorables
- densité urbaine parcelle, quartier

- quartiers récents ou riches
- dominance herbacées et buissons parcelle

(sauf pollinisateurs)

- dominance grands arbres dans espace vert quartier
(sauf pollinisateurs et chauve-souris)

- sols à sables fins parcelle

- strates de végétation désorganisées parcelle

/!\ effets confondants
- diversité paysagère quartier
-> Quartiers peu végétalisés, faible connectivité.
-> Grands arbres et large strate herbacée.
-> Sols peu fertiles
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R²=0.97
R² ajusté = 0.15

Une adéquation (presque) parfaite
des variables environnementales
avec la biodiversité observée.

Réduire le nombre de variables environnementales
en conservant un niveau élevé de biodiversité expliquée ?

Oui Résultat de l’algorithme de sélection de variables :
25/38 variables environnementales conservées
pour un modèle moins redondant et plus parcimonieux.

Le modèle explique à 97% la biodiversité observée 

R²=0.83
R² ajusté = 0.48

R²=0.97
R² ajusté = 0.15

Analyse opérationnelle
…à chaque étape du projet :

De quel pouvoir (marge d’amélioration pour la biodiversité)
disposent les praticiens ?

Quels sont les facteurs cruciaux pour conserver
un bon potentiel écologique ?
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41%
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Unconstrained
Biodiv

RDA

Vars. intérêt

Variabilité
biodiversité 
expliquée

R²

Des facteurs peu contrôlables
surface et pente parcelle, toutes métriques quartier (500m)

Etape 0 : contexte d’implantation

Algorithme de sélection de variables : 
DFbionum ~ G_500 + S_P + SL_P + ED_500

Facteurs cruciaux : 
- Végétalisation du quartier élevée
- Surface de la parcelle élevée
- Pente de la parcelle élevée
- Densité élevée de lisières dans le paysage du quartier

41%
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Unconstrained
Biodiv

RDA

Vars. intérêt

3000m² 2ha 15ha

taille de la parcelle quartier végétalisé
%

Pente parcelle >10° (15%)
°

Densité de lisières
(quartier)

Etape 0 : contexte d’implantation
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Variabilité
biodiversité 
expliquée

R²
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Variabilité
biodiversité 
expliquée

R²
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53%

74%
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Paysage

Unconstrained Unconstrained Unconstrained

Des facteurs contrôlables
tous les facteurs restants
* en considérant le sol peu ajustable
et la densité de la parcelle contrainte

Etape 1 et 2 : choix urbanistiques et paysagers
Algorithme de sélection de variables : 
DFbionum ~ P1_P + OSR_P + OSG_P + LD_P

R²=0.41 et R²ajusté=0.18
33%
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Paysage

Unconstrained Unconstrained Unconstrained

Etape 1 et 2 : choix urbanistiques et paysagers

Proportion herbacées parcelle
40%

Végétalisation Open SpaceOpen Space Ratio
0.5 70%
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Diversité Paysagère parcelle

Shannon
index

Variabilité
biodiversité 
expliquée

R²

53%

74%

41%

33%

4 indicateurs clés
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Le contexte d’implantation prédéfinit 41% du potentiel écologique.

A la conception, au moins 33% du potentiel reste maitrisable par les urbanistes, architectes-paysagistes.
…d’après les variables évaluées à l’échelle de la parcelle.

-> Ne pas oublier la qualité et finesse du travail du paysagiste/écologue au sein de la parcelle !

Morphologie : OSR > 0,5 Végétalisation extérieure > 70% Diversité paysagère élevée Herbacées modérées

Open 
Space
Ratio

> 0.5

artificialisévégétalisé artificialisévégétalisé artificialisévégétalisé

<40%

Morphologie : OSR > 0,5 Végétalisation extérieure > 70% Diversité paysagère élevée Herbacées modérées

Open 
Space
Ratio

> 0.5

artificialisévégétalisé artificialisévégétalisé artificialisévégétalisé

<40%

< 2

Densité Urbaine < 2 Syndrome « fertilité » sols

>50%

Végétalisation Parcelle > 50%
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o
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e 
b
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d
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si
té

Contagion (config. veget)
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Ranunculus parviflorus
« communautés herbacées locales »

925 espèces
~8000 observations
Espèces spontanées (sauvages) et cultivées
1 session printemps, 1 session été

6 quadrats de 5m²

« richesse exhaustive »

2 protocoles d’inventaire

2 niveaux analyse :
- basées sur la richesse
- basées sur la similarité de composition d’espèces
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Sites inventoriés cumulés

Es
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 c
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Sauvage + Cultivée
Cultivée
Sauvage

Habitat collectif (copro et bailleurs sociaux)

Pourquoi ?

Richesse totale site

Les écoparcs publics ont une richesse
de flore sauvage plus élevée
que copropriétés et bailleurs sociaux
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- Plus d’hétérogénéité (habitats, gestions) ?
-> communautés végétales + diversifiées ?

Pourquoi ?

- cohabitation étroite d’espèces ?
-> nb moyen d’espèces / transect

Hypothèses
- La taille de l’espace vert ?

-> à surface identique, même constat ?

Richesse totale site

Les écoparcs publics ont une richesse
de flore sauvage plus élevée
que copropriétés et bailleurs sociaux

~Oui

Surface espace vert (log)

- Plus d’hétérogénéité (habitats, gestions) ?
-> communautés végétales + diversifiées ?

Pourquoi ?

Diversité beta transects

- cohabitation étroite d’espèces ?

Oui !

Oui !
Focus zones herbacées 6x 5m²quadrats

~Oui

- La taille de l’espace vert ?

-> à surface identique, même constat ?

Surface espace vert (log)

Richesse totale transects

Richesse totale site

Richesse moyenne transect

Hypothèses

~Oui

Les écoparcs publics ont une richesse
de flore sauvage plus élevée
que copropriétés et bailleurs sociaux
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De espaces verts plus petits en moyenne (mais variable)
Densité d’espèce élevée (échelle micro, effet pelouse ?)
Des communautés herbacées peu diversifiées
Homogénéité écologique et forte pression d’entretien ?

Copro

De espaces verts de grande taille
Des communautés herbacées diversifiées
Hétérogénéité-diversification écologique / gestion différenciée ?

Ecojardin
Public

De espaces verts de taille intermédiaire
Densité d’espèce plus basse (échelle micro, effet pelouse)
Des communautés herbacées à diversification intermédiaire, variable
Forte pression d’entretien, gestion différenciée non-systématique  ?

Bailleur

SocialLes écoparcs publics ont une richesse
de flore sauvage plus élevée
que copropriétés et bailleurs sociaux

Moduler les pratiques d’entretien, systématiser la gestion différenciée :
- Définir un plan de gestion / zonages. Interventions, usages…

- Différenciation écologique et paysagère d’une mosaïque d’habitats - ressources
Topographie, hydrographie, modalités de fauches (étendue, fréquence, hauteur, export), valorisation des résidus végétaux.

- Favoriser la réintroduction d’espèces d’origine locale et adaptées aux changements environnementaux. 
Spontanée, semis, (trans)plantation

Mieux adapter le projet de paysage à chaque site
Pédo-climat, identité, attentes, ressources…

Chaque site = des potentialités différentes :
Pas de solutions à copier-coller !
Diagnostic écologique et conception paysagère frugale

Observer, expérimenter, adapter, diversifier…

Entre les sites

Au sein des sites

Habitat Collectif

arthropologia.org/association/ressources

Guides, cahiers techniques
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Sauvages
Les communautés de plantes sauvages sont
similaires entre copropriétés et bailleurs sociaux.

Dans les écoparcs publics, des
communautés d’espèces sauvages différentes
de l’habitat collectif (copropriétés et bailleurs sociaux)

Public : Gestion différenciée 
+ choix de semis et plantations ?
= nouveaux cortèges espèces

Pratiques hybrides
Recrutement depuis secteur public et privé ?

Pratiques très distinctes
Cultures professionnelles du paysage
distinctes entre public et privé ?

Plantations

Sauvages

Les communautés d’espèces cultivées et 
plantées sont très différentes
entre copropriétés et écoparcs publics.

Les communautés d’espèces cultivées et 
plantées des bailleurs sociaux
sont similaires avec celles des
les copropriétés et les écoparcs publics

Les communautés de plantes sauvages sont
similaires entre copropriétés et bailleurs sociaux.

Dans les écoparcs publics, des
communautés d’espèces sauvages différentes
de l’habitat collectif (copropriétés et bailleurs sociaux)

Public : Gestion différenciée 
+ choix de semis et plantations ?
= nouveaux cortèges espèces



26/10/2023

47

Pratiques hybrides
Recrutement depuis secteur public et privé ?

Pratiques très distinctes
Cultures professionnelles du paysage
distinctes entre public et privé ?

Public : Gestion différenciée 
+ choix de semis et plantations ?
= nouveaux cortèges espèces

Identifier l’origine de ces différences de pratiques… 
des leviers pour l’évolution des espaces verts résidentiels ?

- réseaux professionnels ?
- attentes « clients/usagers » ?
- communication et accompagnement « clients/usagers » ?
- formations et compétences : diagnostic écologique et GED ?
- prises de décisions, concertation ?
- dynamiques de changement et adaptation des équipes ?
- transition de pratiques = modèles économiques ?
-… ?

P
ré

co
n

is
at
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n

s

Leviers multiples, au cas par cas.
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1Univ. Lyon, Université Jean Moulin Lyon 3, Environnement Ville Société, UMR 5600 CNRS, F-69007-Lyon, France

2Univ. Lyon, Université Claude Bernard Lyon 1, ENTPE, LEHNA, UMR 5023 CNRS, F-69622, Villeurbanne, France

3Université Bourgogne-Franche-Comté, ThéMA, UMR 6049 CNRS, F-25030, Besançon, France

4Department of Biology, Concordia University, Montreal, QC, Canada

5Alkante, F-35207, Noyal-sur-Vilaine, France

•

•

Sources: Observatoire de l’artificialisation des sols Plan 
Biodiversité, 2019 ; INSEE, RP 2009 et 2017
Conception: ANCT pôle ADT 2021

Lyon 3ème, 66 route de Genas 20122007

Exemple de densification urbaine au détriment d’un espace vert intra-urbain. Source : Thomas Boutreux
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Balikçi et al. 2021. « The paradox of planning the compact and green city:
analyzing land-use change in Amsterdam and Brussels ».
Journal of Environmental Planning and Management

Lyon 3ème, 66 route de Genas 20122007

Moins d’étalement urbain = densification grise ?

Quel modèle de densification ?
Enjeux de Durabilité et Habitabilité

Les métriques et valeurs seuils sont elles :
- efficaces et efficientes ?
- adaptées aux enjeux de densité, bas carbone, résilience ?

étalement

Ville dense / compacte

+

Ville verte / habitable

?

Désirable

Biodiversité / résilience

Services écosystémiques
Bas carbone et coût ?

Frugale et inclusive ?

+

< [R+7 – R+11]

>50% végétation
Szulczewska, B. et al. How much green is needed for a vital neighbourhood?
In search for empirical evidence. Land Use Policy 38, 330–345 (2014).

Acceptabilité?

-e
m

p
ri

se
 /

 +
h

au
te

u
r 

?

Enjeux multiples
Morphologie urbaine durable et opérationelle
- des préconisations aux urbanistes et architectes
- des normes environnementales au PLU
-> Accompagner les changements de pratiques
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Densité

Végétalisation80% 20%

Dilemme ?

Madureira, H. & Monteiro, A. Going Green and Going Dense: 
A Systematic Review of Compatibilities and Conflicts in Urban 
Research. Sustainability 13, 10643 (2021).

Conciliation !

Future research :
- explore multiple mediating variables
- deepen our understanding of interactions
- examine the role of each of these factors

Conciliation of green and dense :
“ A lack of a clear agreement ”

?

Wolff, M. & Haase, D. Mediating Sustainability and Liveability
Turning Points of Green Space Supply in European Cities. 
Frontiers in Environmental Science 7, (2019).

Compromis ?

Revue de la littérature

Quelles métriques morphologiques durables ?
Des points de bascule pour définir de nouvelles normes au PLU ?

Pour garantir un approvisionnement suffisant et pérenne de végétation
* + niveau élevé de biodiversité-> résilience des services écosystémiques

Problématique // préconisations opérationnelles
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Facteur : Métrique urbaine (+ interaction climat)
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Habitat collectif : 
75% !

Su
rf

ac
e
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(1
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m

²)

Année de construction

Habitat collectif : 75% 
75%

% situé en hab. col.% végétation
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Données 11593 parcelles (Hab.col. 1918 - 2017) Relation Densité / Végétalisation

Cible : 50%

Où est le dilemme ?

Variabilité

CEREMA / Fichiers Fonciers
Télédétection / Stratification LiDAR

=COS

Système de métriques
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Système de métriques

Système de métriques

Colding, J. et al. Frontiers in Social–Ecological Urbanism. Land 11, 929 (2022)
Rares mentions OSR : NYC urban planning 

Surface extérieure (non bâtie) 

Somme des surfaces de planchers
OSR = 

Hypothèse
Une métrique clé qui rendrait compte :
- de l’équilibre entre densité et végétalisation potentielle ?
- des pressions et conflits d’usage ?

L’approvisionnement et la pérennité de la végétation ?
La capacité et résilience des services écosystémiques ?
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Hypothèses :
Contexte de la parcelle (taille, pente) ?
Localisation ?
Epoque de réalisation ?
Richesse/pauvreté quartiers ? 

Machine Learning
Random Forest Algorithm

« Variable Importance »

Machine Learning
Random Forest Algorithm

« Variable Importance »

Hypothèses :
Contexte de la parcelle (taille, pente) ?
Localisation ?
Epoque de réalisation ?
Richesse/pauvreté quartiers ? 
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Machine Learning
Random Forest Algorithm

« Variable Importance »

Découverte empirique : un point de bascule
OSR faible = végétalisation open space s’effondre
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Découverte empirique : un point de bascule
OSR faible = végétalisation open space s’effondre
Hypothèse : pressions et conflits d’usages ?

Espace végétalisé restreint + pressions/conflits d’usage…

= faible pérennité des espaces végétalisés

OSG potential = 0,85*(2/(1+e15*OSR)-1)

Variabilité

Découverte empirique : un point de bascule
Observation sup. : des pratiques paysagères 
éloignées du potentiel max. de végétalisation
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Opération existante

Cible revégétalisation

OSG potential = 0,85*(2/(1+e15*OSR)-1)

Un potentiel pour une stratégie de re-végétalisation ?

Découverte empirique : un point de bascule
Observation sup. : des pratiques paysagères 
éloignées du potentiel max. de végétalisation

Opération existante

Cible revégétalisation

Un potentiel pour une stratégie de re-végétalisation ?

Découverte empirique : un point de bascule
Observation sup. : des pratiques paysagères 
éloignées du potentiel max. de végétalisation

OSG potential = 0,85*(2/(1+e15*OSR)-1)

Quels usages des espaces artificialisés ?
Mesure terrain de 117 habitats collectifs avec OSR>0.3



26/10/2023

66

Opération existante

Cible revégétalisation

Un potentiel pour une stratégie de re-végétalisation ?

Quels usages des espaces artificialisés ?
Mesure terrain de 117 habitats collectifs avec OSR>0.3

Découverte empirique : un point de bascule
Observation sup. : des pratiques paysagères 
éloignées du potentiel max. de végétalisation

OSG potential = 0,85*(2/(1+e15*OSR)-1)

O
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o
l

Année de construction

artificialisé

100%

50%

0%

1960 20001980

Observations .
11.593 parcelles GrandLyon

PG potential = FAR x OSR x OSG potential

Modèle : taux de végétalisation atteignable / morphologie .
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Panel morphologique opérationnel .

Est-ce suffisant pour la biodiversité ?
(et les services écosystémiques?)

PG potential = FAR x OSR x OSG potential

OSR > 0.3

Modèle : taux de végétalisation atteignable / morphologie .

Quelle réglementation pour une végétalisation suffisante et pérenne ?
- si Hauteur du bâti de R+3 à R+11 (coût carbone)

- alors OSR >0.3 permet d’atteindre : Végétalisation pérenne >50%
- (via végétalisation de l’open space = 80%)

48 sites
inventoriés

Biodiversité tous horizons !
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Open Space Ratio
0.50.3

Végétalisation parcelle
40% 60%
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L’OSR est un indicateur clé pour guider l’urbanisme écologique durable

OSR
0.3 0.5

Taux de végétalisation
Pressions (pérennité)
Biodiversité (résilience)

Services écosystémiques : .

Taux de végétalisation
Pressions (pérennité)
Biodiversité (résilience)

Services écosystémiques : +

Taux de végétalisation
Pressions (pérennité)
Biodiversité (résilience)

Services écosystémiques : +++

Une introduction réglementaire est nécessaire pour permettre son application dans les PLU
cf. Coefficients surfaces éco-aménageables, dits « de Biotope »   ->   Code de l'urbanisme - Article L151-22

Médiane
2000-2017

Métrop. de Lyon

Favoriser une hauteur bâtie <R+7 ou R+11
Et une densité urbaine > 1.5 (médiane 2010-2017)

3
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R+11
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→

Raisons pour laquelle les 
individus donnent une 
meilleure note au paysage 
sonore

Augmentation du nombre 
d’oiseaux

Diminution du bruit 
produit par les véhicules

Présence du bruit du vent

Nombre d’individus 
concernés

6 1 2
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→

→

Raisons pour laquelle les 
individus donnent une 
meilleur note au paysage 
sonore

Bruits anthropiques (Travaux, 
voix, circulation…)

Diminution du nombre 
d’oiseaux

Chants/Cris d’oiseaux non 
appréciés

Nombre d’individus 
concernés

9 1 2
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