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RESUME

Les ilots de chaleur urbains ont pour effet d'augmenter les températures, en
particulier durant la période estivale. Leurs effets varient selon les conditions
de surface et engendrent des conséquences déléteres pour les populations
urbaines, notamment un accroissement de la mortalité lié au stress thermique
durant les périodes de canicules. Il a été prouvé que les arbres permettent
d’atténuer la chaleur de maniére efficace. L'objectif de cette recherche est donc
de mieux comprendre comment aménager les arbres afin que ceux-cCi
atténuent la température radiante médiane (Tmrt) de maniére optimale dans les
contextes urbains de Montréal. Pour ce faire, on utilise le systéeme de
modélisation radiatif SOLWEIG afin de simuler plusieurs scénarios
d’aménagement d’arbres. Dans le but d’assurer la comparaison cohérente
entre les scénarios proposeés, I'ensemble de ceux-ci sont modélisés durant la
méme journée soit le 2 juillet 2018 (heures suivant/précédent le lever/coucher
du soleil). Les arbres sont aménagés différemment en fonction de la position
des axes routiers. De plus, les scénarios d’aménagement d’arbres sont
modélisés avec les mémes propriétés physiques afin d’isoler l'influence de leur
positionnement sur la Tmrt. Un ensemble de 32 scénarios est réalisé avec des
critéres cohérents dans deux zones d’étude situées au centre-ville de Montréal,
soit le Plateau Mont-Royal et Ville-Marie. La modélisation nous permet ensuite
d’établir les différences entre les scénarios avec et sans arbres pour observer
'impact précis d’atténuation des arbres sur la Tmrt. Les résultats révelent que
les arbres peuvent atténuer de maniére plus efficace lorsque ceux-ci sont
situés sur des cbtés Nord et Est des rues. De plus, les arbres qui atténuent
davantage la Tmrt regoivent le rayonnement solaire durant les heures diurnes
d’aprés-midi (12h-20h30).

Mots clés : Tlots de chaleur, stress thermique, aménagement, canopée
urbaine.



INTRODUCTION

Depuis le début de la sédentarisation de 'homme, les territoires que nous nous
approprions sont devenus des espaces de vie artificialisés qui s’éloignent
grandement de leur état naturel original. Ces modifications apportées aux
espaces s’avéraient nécessaires pour nourrir les peuples par I'implantation de
champs afin de pratiquer l'agriculture, ou encore pour accélérer les
déplacements entre les différentes régions par la construction de réseaux
routiers. Celles-ci ont un grand impact sur les paysages terrestres et les bilans
énergétiques modifiant notamment les températures de surface et de l'air sus-
jacent (Oke, 1982). Elles ont permis d’atteindre la modernité de notre société
actuelle ou le territoire est modelé pour servir les besoins humains. Par contre,
le rythme effréné avec lequel nous avons modifié le territoire dans les dernieres
décennies a des conséquences de plus en plus importantes sur les populations
des grandes villes surtout dans le contexte des changements climatiques et

I'évolution sociodémographique en cours et a venir.

Ces conséquences furent découvertes pour la premiére fois au début du XIX®
siecle par Luke Howard, un pharmacien qui avait pour loisir I'étude de la
météorologie et la formation des nuages (Oke, 1982). Ce résident de Londres
a décidé d’enregistrer la température de I'air a différents endroits de la ville et
ses environs, afin potentiellement d'y observer des différences. Ses
enregistrements lui firent constater que les températures a l'intérieur de
Londres étaient plus élevées que celles en région dans les mémes conditions
météeorologiques. Howard est le premier a avoir observé ce phénoméne et au
travers des années ce contraste thermique entre urbain et périurbain fut

nommeé filot de chaleur urbain (Oke, 1982).



Les ICU (ilots de chaleur urbains) sont des phénoménes observables
pratiquement dans toutes les zones urbanisées mondialement (Cantat, 2004).
Ceux-ci peuvent engendrer des contrastes thermiques entre 'urbain et le rural
de plus 10°C (Oke, 1982) ou au sein de la méme ville selon les conditions de
surface (Martin et al., 2015). Cette température affectée par la présence des
ICUs a également pour effet d’exacerber les vagues de chaleur (Tan et al.,
2010) qui sont plus fréquentes et plus intenses au fur et a mesure que le climat
se réchauffe (IPCC, 2018).

Cette température plus élevée des centres urbains a des conséquences parfois
mortelles sur les populations vulnérables, soit les personnes affectées par des
maladies respiratoires et cardiovasculaires ou par des conditions socio-
sanitaires précaires (Gachon et al., 2016). Les températures extrémes
chaudes ont en effet des conséquences sur la morbidité et la mortalité
(Chebana et al., 2013 ; Watts et al., 2015). Le stress thermique peut engendrer
plusieurs maladies comme la syncope de chaleur créée par un manque de
circulation sanguine qui diminue la pression artérielle et donc
I'approvisionnement d’'oxygéne au cerveau (Kleeporer et al., 2012). Il génére
également des coups de chaleur qui provoquent une perte de conscience
pouvant créer un syndrome respiratoire aigu sévere (SRAS), l'insuffisance
rénale et du foie, et parfois, dans le pire des cas, la mort (Kleeporer et al.,
2012). La mort causée par le stress thermique est loin d’étre un phénomeéne
rare. Ainsi aux Etats-Unis, durant la période 1999-2009, 658 personnes en
moyenne sont mortes annuellement en raison de I'exposition a la chaleur
extréme (Jungmin et Skimore, 2020). Au Québec, I'impact des ilots de chaleur
a causé un excés de 86 morts, et ce au courant d’une seule vague de chaleur
qui a duré entre fin juin et début juillet 2018 (BISE, 2018).



Il existe plusieurs manieres d’atténuer la chaleur en ville et de réduire la
présence des ICUs. Plusieurs études ont démontré que la présence d’arbres
est un moyen efficace de contrer les effets des ICU (Dimoudi et Nikolopoulou,
2003 ; Spangenber et al., 2008 ; Streiling et Matzarakis, 2003). Notamment,
une étude réalisée en Allemagne a conclu que la température radiante
médiane (Tmrt) diminue de 7°C lorsqu’on est a proximité d’'un arbre (Lee et al.,
2016). Une étude similaire réalisée a Bilbao en Espagne a obtenu des résultats

similaires avec une différence de 10°C (Lobaccaro et Acero, 2015).

Ce pouvoir d’atténuation de la chaleur des arbres s’explique principalement en
raison de deux facteurs. Premiérement en raison de I'évapotranspiration. Ce
phénoméne est généré par I'évaporation des surfaces humides et la
transpiration des feuilles des arbres (Shasha-Bar et al., 2011). Les arbres
transpirent de I'eau lorsqu’ils sont en croissance (Kleeporer et al., 2012).
Lorsque le rayonnement solaire entre en contact avec I'arbre, 'eau que I'arbre
puise par son systéme racinaire dans le sol, passe de I'état liquide a gazeux
(vapeur d’eau). Lors de ce changement de phase de l'eau, les feuilles des
arbres et la surface se refroidissent par absorption de chaleur latente limitant
ainsi le réchauffement de la surface (feuille et sol) d( a I'absorption de radiation
solaire, ce qui limite 'augmentation la température de I'air sus-jacente (The
Nature Conservancy, 2016). Une surface, par exemple une feuille d’arbre, qui
évapore influence directement le bilan énergétique de surface, car I'énergie
solaire incidente est convertie en chaleur latente et non en chaleur sensible,
comme dans le cas des surfaces minéralisées (Mohajerani et al., 2017).
Deuxiémement, les arbres peuvent également atténuer la chaleur par 'ombre
que ceux-ci procurent au sol. En effet, 'ombre des arbres a pour influence de
réduire la quantité de radiation solaire d’'ondes courtes arrivant en surface et

ainsi réduire I'échange d’énergie radiative (ondes longues et flux infrarouges)



entre la surface et I'air en raison des endroits ombragés aux températures plus
basses (Norton et al., 2015).

Donc, sachant que les arbres atténuent les températures de surface et donc
les effets des ICUs de maniére efficace, il est important d’étudier comment les
disposer afin de diminuer les températures de surface et de l'air lors des

canicules ainsi que réduire les effets du stress thermique.

Dans la suite, ce mémoire est divisé en quatre chapitres. Le premier chapitre
aborde une revue de la littérature ainsi que la problématique de la recherche.
Le deuxieéme chapitre présente la méthodologie, soit une élaboration de
'ensemble des étapes de réalisation du projet ainsi que les méthodes
d’analyse des résultats. Le troisieme chapitre a pour objet la présentation des
résultats, et par la suite le dernier chapitre s’attardera sur l'interprétation des
résultats. Ce mémoire conclura sur une mise en perspective des résultats de

recherche et des travaux a poursuivre ainsi que les retombées de notre étude.



CHAPITRE | : REVUE DE LA LITTERATURE ET PROBLEMATIQUE

1.1 Revue de littérature

1.1.1 Définition d’llot de chaleur (ICU)

L’Tlot de chaleur urbain (ICU), comme mentionné dans la section précédente,
est un contraste thermique en les zones urbaines et périurbaines et peut étre
eégalement défini comme étant : « une sorte de dome d’air plus chaud couvrant
la ville [...]. » (Cantat, 2004). Celui-ci est non seulement délimitable par sa
localisation, mais également par son élévation, soit I'épaisseur du déme de
chaleur. Par cette délimitation par I'élévation, on peut classifier I'lCU en deux
catégories soit : I'lCU de canopée urbain et 'lCU de surface. L'ICU de canopée
urbaine se caractérise « [...] par une différence entre la température de la
couche d’air a la hauteur moyenne des batiments en milieu urbain et la
température de lair en milieu rural dans les mémes conditions
météorologiques. » (BISE, 2014). L’ICU de surface lui est défini comme étant
la différence entre la température de surface des milieux urbains et les milieux

ruraux avoisinants (BISE, 2014).

1.1.2 Causes des ICUs

L’ICU est un phénomeéne qui est causé par une multitude de facteurs. L’'une
des causes les plus citées est la plus forte concentration de surfaces
minéralisées en ville qu’en milieu rural. Les matériaux minéralisés ont
emmagasiné plus de chaleur durant la journée et ont une conduction de

chaleur plus importante que les surfaces végétalisées ce qui favorise des flux



de chaleur sensible plus élevés que dans le cas des surfaces végétales
(Gachon et al., 2016). Le faible albédo de certaines surfaces minéralisées fait
en sorte que peu de rayonnement solaire est reflété et beaucoup est
emmagasiné (Mohajerani et al., 2017). Par exemple, il a été estimé que de
I'asphalte fraiche absorbe 95% des rayonnements solaires et ce qui veut dire
gu’elle a un albédo de seulement 5% (Pomerantz et al., 2003). Au contraire, la
végétation n'emmagasine pas ou peu de chaleur, mais utilise plutot les
rayonnements solaires pour la photosynthése et I'évapotranspiration (Abreu-
Habrich et al., 2015). Cela a pour effet d’influencer le rapport de Bowen, qui
démontre que les surfaces des zones urbaines dégagent beaucoup plus de
chaleur sensible que les surfaces des zones rurales (Gachon et al., 2016). Cela
explique pourquoi les régions périurbaines, ou il y a une forte concentration de
végeétation, ont des températures de surface et de I'air (pendant la journée et
la nuit) plus faibles que les centres urbains ou il y a peu de végétation (Martin
et al., 2015).

Un autre facteur qui influence la formation des ICU est le phénomene de
canyon urbain. Celui-ci est défini comme étant : « L'absorption du rayonnement
solaire a ondes courtes par des matériaux a faible albédo (réflexion) et le
piégeage par des réflexions multiples entre les batiments et la surface des
rues.» (Kleeporer et al., 2012). Ce phénomeéne peut étre caractérisé par le ratio
H:L (Hauteur/Largeur) des batiments. Ce ratio signifie qu’il est possible de
localiser les endroits ou on constate la présence du phénoméne de canyon
urbain par la hauteur des batiments et le largueur entre les batiments. Dans le
contexte ou nous retrouvons des batiments élevés et que I'espacement entre
ceux-ci est faible, la chaleur y est parfois emprisonnée. Cela s’explique par le
fait que les batiments empéchent la circulation de l'air et que les multiples
surfaces minéralisées dans le canyon urbain dégagent de la chaleur sensible

ayant pour effet de faire stagner la chaleur (Mohajerani et al., 2017). Les



rayonnements solaires dans ce contexte sont réfléchis sur les multiples

surfaces ce qui exacerbe la chaleur (Theeuwes et al., 2014).

Il existe un autre indice qui permet d’identifier le phénoméne de canyon urbain,
soit le FCV (Facteur Ciel Vu). On le définit plus spécifiquement comme « Une
mesure de la quantité de ciel visible a un endroit donné et qui peut étre utilisée
pour décrire facilement la forme tridimensionnelle de I'environnement bati
comme une meétrique bidimensionnelle. » (Middel et al., 2018). Il se quantifie
de 0 a 1, 0 signifiant que le ciel est complétement bloqué par des objets et 1
signifie I'inverse, soit que le ciel est complétement dégagé (Middel et al., 2018).
Certaines études ont méme démontré qu’il y a une forte corrélation entre la
température nocturne et le Facteur Ciel Vu (Hamdi et Schayes, 2008). En effet,
comme le montre la Figure 1.1, plus le FCV augmente, plus la température
nocturne diminue (Hamdi et Schayes, 2008).
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Figure 1.1 L'effet du FCV (SVF) sur la réduction des températures nocturnes (Hamdi, 2008, p.980)



Cet indice permet donc de localiser non seulement les endroits ou il est plus
probable que I'lCU se développe, mais quantifie également I'influence du cadre
bati sur 'ombrage qu'il procure au sol. Il existe un autre indice qui quantifie
'ombrage au sol : le Shadow Fraction. Celui-ci donne de l'information sur le
pourcentage d’'ombre et d’ensoleillement pendant une journée. Il correspond a
des valeurs de 0 a 100%, avec un chiffre de 100% qui signifie qu’un endroit
spécifique était a 'ombre pour la totalité de la période d’étude ou de la journée
(Lindberg et al., 2015).

1.1.3 Les effets des ICUs

Il est important de délimiter et quantifier les effets des ICUs dans les villes a
I'aide des indices mentionnés ci-dessus, sachant que ceux-ci engendrent des
effets déléteres sur la santé des individus exposés aux fortes chaleurs. En
effet, comme mentionné précédemment, les ICU ont des conséquences graves
sur les populations vulnérables. L'une des catégories de personnes
vulnérables les plus touchées correspond aux populations dgées de plus de
65 ans. Cette tranche d’age qui est particulierement affectée par les effets des
ICU succombe en premier lors des périodes de canicule (CISSS, 2019).
Effectivement, selon un rapport épidémiologique réalisé a la ville de Laval,
parmi les 12 personnes décédées durant la période de chaleur extréme a I'été
2018, la totalité d’entre elles avait 65 ans et plus (CISSS, 2019). Cela est plutot
préoccupant considérant la tendance au vieillissement accéléré de la
population a travers le monde (Dumont, 2016), notamment au Canada et au
Québec. En effet, ce phénomene est particulierement présent au Québec ou
le vieillissement de la population est considéré comme I'un des plus importants
mondialement (1SQ, 2019). En 2018, 18,8% de la population québécoise était
composée de personnes agees de plus de 65 ans (ISQ, 2019). On prévoit que
cette proportion sera de 25% en 2030 et plus de 27% en 2050 (1SQ, 2019).



Il faudra donc trouver des solutions afin de diminuer le risque de stress
thermique associé aux personnes vulnérables, compte tenu d’'une part du
vieillissement de la population, et d’autre part, du réchauffement climatique qui

s’accélére (IPCC, 2018), en particulier au Québec (Bush et Lemmen, 2019).

1.1.4 Quantifier I'influence des arbres grace a la modélisation

Comme mentionné précédemment, les arbres représentent des outils
d’aménagement efficace réduisant le stress thermique en période caniculaire.
Plusieurs études se sont penchées sur I'impact des arbres sur la chaleur et
utilisant des méthodologies distinctes. Certaines études vont utiliser des
senseurs météorologiques pour mesurer I'effet dombrage a grande échelle
des arbres (Shasha-Bar et al., 2011). Généralement ces études ont pour
objectif d’évaluer l'effet des propriétés physiques des arbres afin de
comprendre quelle espéce permet une meilleure atténuation du stress
thermique. D’autres études utilisent plutét la modélisation afin de simuler
'influence des arbres dans des contextes précis (Aminipouri et al., 2019;
Srivanit et Hokao, 2013; Thom et al., 2016; Wang et Akbari, 2016). Grace a la
modélisation, il est possible de non seulement quantifier l'influence des
propriétés physiques (Wang et Akbari, 2016), mais également d’évaluer I'effet
de la localisation de I'arbre en fonction du cadre bati (Thom et al., 2016). Ceci
permet également de calculer plusieurs indices de stress thermique. Ceux-Ci
sont importants, car ils offrent une meilleure interprétation du stress exercé par
les conditions locales sur le corps humain que la simple valeur de température.
La température radiante médiane (Tmrt) est un exemple d’indice. Cet indice de
stress thermique permet de calculer 'échange de flux radiatif entre le corps
humain ou une surface et I'air selon les longues et courtes longueurs d’onde
électromagnétique, et ce en degrés Celsius (Thorsson et al., 2014). De

multiples études ont démontré que ce facteur est crucial dans I'évaluation du



10

confort thermique durant la période estivale (Cohen et al., 2012). Une étude
indique également que la Tmrt est le meilleur prédicteur de mortalité lors de
longues périodes caniculaires (Thorsson et al., 2014). Par conséquent, il est
nécessaire d’évaluer ou de quantifier cet indice afin de mieux anticiper et

réduire les effets de stress thermique des milieux urbains sur les populations.

Il existe une multitude de modéles prédisant la Tmr, parmi les plus courants on
peut nommer les trois modéles : SOLWEIG (Lindberg et al,. 2008), RayMan
Pro (Matzarakis et al., 2011) et ENVI-met (Huttner, 2012). Avant de procéder
a I'élaboration de la méthodologie, il est nécessaire de documenter chacun de

ces modeles afin de sélectionner le plus approprié pour la prévision de la Tmrt.

Premierement, il y a le modeéle SOLWEIG. Celui-ci est défini comme étant :
« [...] a 2.5 dimensional model that simulates the spatio-temporal variation of
short and longwave radiation fluxes in urban environment. » (Lindberg et al,.
2008). Ce modele calcule la Tmrt en utilisant 'approche développée par Hoppe
(HOoppe, 1992; Gal et Kantor, 2020). Cette méthode estime les radiations de
courtes et longues longueurs d’onde dans six différentes directions, soit du
haut en bas et vers les quatre points cardinaux. Cette méthode calcule la Tmr
a partir d’'un rectangle représentant un humain debout, ce qui permet de
quantifier laquelle des différentes surfaces du corps recoit I'énergie radiative
incidente (Lindberg et Grimmond, 2011). SOLWEIG prend également en
considération, en plus des rayonnements incidents, la réflectance des rayons

solaires sur les surfaces avoisinantes (Lindberg et Grimmond., 2011).

Le deuxiéeme modele est RayMan Pro. Ce modeéle calcule la Tmrt €n utilisant la
méthode de Fanger (Gal et Kantor, 2020). Cette méthode est un dérivé de la
somme des ondes radiatives de courtes et longues longueurs d’onde

absorbées par ’humain plus I'énergie des rayonnements solaires incidents. Le
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modéle divise les calculs dans l'environnement tridimensionnel en deux
sections, soit en haut et en bas de la hauteur de 1.1 métre (Matzarakis et al.,
2011). La partie en dessous de 1,1 métre prend en considération I'albédo du
sol, tandis que celle supérieure a 1,1 métre calcule le FCV, soit la partie visible

du ciel.

Le troisieme modele est ENVI-met. |l est défini comme étant un modéle
microclimatique tridimensionnel de haute résolution qui a été élaboré afin de
simuler l'interaction entre l'air, les plantes, et la surface (Ozkeresteci et al.,
2003). Le modéle est basé sur les équations de Reynolds, basées sur les
principes de la mécanique des fluides (Carfan et al., 2012). Similairement au
modéle RayMan Pro, il calcule la Tmrt en divisant deux hémispheres en haut et
en bas de 1,1 métre et estime que 50% de la radiation viendra du haut et 50%
du bas (Huttner, 2012).

Suite a I'analyse des trois modeles les plus utilisés pour I'étude des ICU en
milieu urbain, il semblerait que le choix se porte sur SOLWEIG. Ce choix
découle du fait que I'étude de Gal et Kantor (2020) conclut que parmi les trois
modeéles, SOLWEIG est le plus précis dans I'estimation de la Tmrt. De plus,
contrairement aux autres modeles, celui-ci modélise de maniére plus compléte
I'interaction entre les courtes longueurs d’ondes, les surfaces et la canopée
d'arbres (Gal et Kantor, 2020). Comparativement aux autres modéles
mentionnés précédemment, c'est SOLWEIG qui apporte la meilleure
estimation des températures lors des période les plus chaudes de la journée,
ce qui est une période cruciale a analyser lorsqu’il est question du stress
thermique (Gal et Kantor, 2020). ENVI-met est cité également comme étant
efficace a estimer la Tmrt (Ozkeresteci et al., 2003). Par contre celui-ci a
tendance a faire une surestimation de la Tmrt lorsqu’il y a présence d’ombrage

d’arbre (Gal et Kantor, 2020). Cela s’explique par le fait que ENVI-met calcule
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la Tmrt , SOit €n ne prenant pas en compte de 'atténuation des arbres sur les
rayonnements diffus solaire (Gal et Kantor, 2020). Etant donné que cette étude
se penche sur I'influence des arbres sur le stress thermique, il est important de
prendre le modele qui considere adéquatement leur influence, soit SOLWEIG.
Il faut également prendre note qu’il fut sélectionné pour son interface simple
d’utilisation et sa rapidité d’exécution.

1.2 Problématique

L’étude de 'aménagement des arbres est pertinente en raison du contexte
actuel et futur du développement des villes. Comme il a déja été établi, les
villes seront habitées par une plus forte proportion de personnes vulnérables
en raison du vieilissement de la population (ISQ, 2019). De plus, les
températures estivales seront de plus en plus élevées en raison des
changements climatiques, ce qui aura pour effet d'augmenter l'intensité et la
longueur des épisodes caniculaires (Gachon et al., 2016). Etant 'une des
populations avec un taux de vieillissement les plus rapides mondialement, le
Québec sera particulierement touché par cette problématique (ISQ, 2019).
Montréal est la ville ayant la plus grande population du Québec avec une
2 000 000 de personnes, soit environ 23% de la population totale du Québec
(1SQ, 2020). Donc, étudier comment les arbres peuvent atténuer les effets des

ICU a Montréal revét un intérét majeur pour la population Québécoise.

Cette recherche s’inscrit également dans un contexte environnemental et
urbain particuliers voire uniques de I'lle de Montréal. Plusieurs études ont déja
donné des lignes directrices sur comment aménager les arbres de maniere
efficace dans le contexte urbain. Par exemple, on veut prioriser la plantation
d’arbres dans les rues avec un faible ratio de hauteur et de largeur. On justifie

cela par le fait que ces rues sont affectées par une plus grande quantité de
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rayonnement solaire incident étant donné leur géométrie évasée (Norton et al.,
2015). Dans ce contexte, les arbres fournissent de 'ombre sur une plus longue
période durant la journée (Thom et al., 2016). On veut également prioriser la
plantation d’arbres dans les rues avec une direction est/ouest étant donné que
ces rues comportent déja un effet dombrage généré par les batiments en
raison de 'orientation des rues (Ali-Toudert et al., 2006). Certes, ces régles ont
été prouvées comme étant efficaces aux endroits ou ces études furent
réalisées. Par contre, Montréal a la particularité d’étre aménagée selon un plan
a damier avec un angle particulier, ce qui fait en sorte que son réseau routier
n’est pas aligné avec le vrai nord. Cet aspect particulier nous apparait donc
intéressant a étudier, afin de mesurer si certains critéres d’'aménagement des
arbres doivent étre adaptés au contexte montréalais. Il faut également prendre
en considération que les rues de Montréal sont organisées selon un plan a
damier ou orthogonal ou les rues sont perpendiculaires et paralléles les unes
aux autres. Ce type de plan de ville a une influence directe sur les zones
d'ombrage selon l'angle d’incidence du rayonnement solaire qui affecte
Montréal. Donc, en raison de cet agencement particulier, les résultats de cette
recherche ne seront comparables qu’avec des villes du méme type de

planification territoriale.

Notre étude constitue la premiére évaluation utilisant le modéle SOLWEIG pour
étudier les ICU sur l'lle de Montréal. Certaines études ont déja employé
d’autres modeles pour étudier I'impact des arbres sur le stress thermique sur
I'ille de Montréal (Wang et Akbari, 2016), mais pas avec le modéle SOLWEIG.
De plus, l'utilisation de SOLWEIG permet I'élaboration d’'une méthodologie
unique qui permettra de répondre aux objectifs de cette recherche présentés
par la suite. En effet, grace a la rapidité d’exécution du modéle, il sera possible
de produire plusieurs scénarios de modélisation. Les modélisations

présenteront différents scénarios de plantation d’arbres positionnés a
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différents endroits. Ces divers scénarios seront analysés individuellement afin
de connaitre I'impact de différents positionnements d’arbres sur la Tmrt. Grace
a la modélisation, il sera possible de savoir a quel endroit dans le cadre urbain
les arbres atténuent le mieux la présence des ICU. Cette recherche permettra
en outre d’améliorer les connaissances sur linteraction entre l'arbre et le

contexte urbain dans lequel il se situe.

Cette recherche est également pertinente, car elle vient s’inscrire dans les
différents projets de verdissement qui sont planifiés au Québec. En effet, dans
le plan climat de 2020 a 2030 réalisé par la mairie de Montréal, il est prévu de
planter environ 500 000 arbres sur le territoire montréalais dans la prochaine
décennie (Ville de Montréal, 2020). Ce mémoire viendra donc contribuer a
informer les planificateurs des meilleurs endroits ou il faudrait planter ces

arbres afin qu'il réduise le stress thermique sur le territoire montréalais.

1.3 Présentation des objectifs

Voici maintenant I'élaboration des différents objectifs de cette recherche.

1.3.1 Objectif principal

L’'objectif principal de cette étude est de mieux comprendre comment
aménager les arbres afin que ceux-ci atténuent la Tmt de maniére optimale
dans les contextes urbains de Montréal. On cherche en d’autres mots a
diminuer le stress thermique lors des canicules que les ilots de chaleurs
exacerbent. Afin de quantifier le stress thermique, c’est la variable Tmrt qui est
choisie comme variable explicative ou analysée. Plusieurs études utilisent ce
facteur dans I'évaluation du confort thermique durant la période estivale
(Cohen et al., 2012 ; Aminipouri et al., 2019 ; Yang et Lin, 2016). Ainsi la Tmr
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représente l'indice de stress thermique qui semble le plus pertinent d’utiliser
dans le cadre de notre recherche.

Le but général de cette étude consiste a savoir si dans certains cas une moins
grande superficie de canopée diminue plus largement la Tmit. Cet objectif
principal est lié au concept d’aménagement optimal qui se base sur la
superficie totale de canopée en m2. Afin de connaitre les endroits optimaux
d’aménagement d’arbres, il faudra diviser la Tmrt atténuée des scénarios
d’aménagement par la superficie de canopée en m2. Cela nous donnera au
final I'atténuation de Tmrt par m? de canopée. Dans un monde idéal, afin de
diminuer les effets des ilots de chaleur, il faudrait planter le plus d’arbres
possible dans les centres urbains. Bien évidemment en pratique cela est
difficilement réalisable. Le territoire urbain comporte énormément de régles qui
doivent accommoder de nombreux acteurs. Dans ce contexte densément
occupé, les arbres occupent une place limitée. C’est pourquoi les résultats de
notre recherche permettront potentiellement de prioriser les endroits ou les
arbres atténuent plus amplement la Tmrt. Découlant de cet objectif principal

viennent trois objectifs secondaires.

1.3.2 Objectif secondaire 1

Le premier objectif secondaire consiste a caractériser le tissu urbain des zones
d’études afin de mieux comprendre I'interaction complexe entre les arbres et
le tissu urbain. Il est primordial de choisir deux zones d’étude distinctes afin de
pouvoir observer précisément l'influence de la morphologie urbaine sur
I'efficacité d’atténuation de la température par la plantation d’arbres. En ayant
une distinction morphologique entre les deux zones, il sera possible d’induire
certaines regles universelles applicables dans différents contextes urbains.

Les résultats entre les secteurs permettront de démontrer l'influence du tissu
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urbain sur I'atténuation de la chaleur produite par les arbres. L’ensemble des
eléments physiques du cadre urbain défini par la structuration architecturale,
le réseau de voirie, les espaces verts, etc, (Schmerber, 2010), seront analysés

a partir des informations disponibles sur le cadre bati et 'occupation du sol.

1.3.3 Objectif secondaire 2

Le deuxiéme objectif secondaire est de modéliser 'impact de la répartition des
arbres sur la Tmrt. Le concept clé de cet objectif repose sur la modélisation. Le
processus de modélisation est I'action d’utiliser un modéle qui peut étre défini
comme : « A representation of some phenomenon of the real world made in
order to facilitate and understanding of its workings. » (Mayhew, 2009, p.328).
Afin de mieux comprendre l'interaction entre les arbres et la chaleur, il faut donc
utiliser le modéle qui reproduit la réalité avec la plus grande exactitude. C’est
pourquoi il fut nécessaire de prédéterminer le modéle le plus adéquat a cette
recherche. Comme mentionné dans la section précédente, ce fut le modéle
SOLWEIG (Solar LongWave Environmental Irradiance Geometry) qui fut

sélectionné pour sa précision d’estimation de la Tmrt.

Deux types de variables sont nécessaires a la modélisation : I'information ou
les données spatiales et les données meétéorologiques. Ces deux séries
d’'information représentent I'intégralité des données exigées pour I'exécution
du modéle SOLWEIG.

1.3.4 Objectif secondaire 3

Le dernier objectif secondaire est de quantifier I'influence du positionnement et
la quantité de la canopée sur la Tmr, en utilisant différents scénarios

d’aménagement d’arbres. Cet objectif déterminera s’il y a bel et bien des
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endroits spécifiques dans le cadre urbain ou les arbres peuvent atténuer la
chaleur de maniére plus efficace qu’ailleurs au sein du tissu urbain. Deux
variables font partie de cet objectif, soit la répartition et la quantité de la

canopée.

Dans le chapitre suivant, les étapes méthodologiques de la recherche sont
présentées, notamment les approches utilisées pour la modélisation ainsi que

pour I'analyse des résultats.



CHAPITRE Il : METHODOLOGIE

Ce chapitre présente 'ensemble des étapes méthodologiques permettant de
répondre aux objectifs visés dans notre étude. La premiére section décrit les
zones d’étude ainsi que les caractéristiques de leur tissu urbain. La deuxiéme
section porte sur les données utilisées afin de répondre aux différents objectifs
de recherche. La troisiéeme section détaillera les différentes transformations
des données géospatiales nécessaires afin d’'entamer I'étape de modélisation.
La quatrieme section, le fonctionnement du modéle SOLWEIG sera présenté
ainsi que I'élaboration des différents scénarios d’'aménagement d’arbres fictifs.

Finalement, la méthodologie sur 'analyse des résultats est précisée.

2.1 Zones d’étude

Les deux zones d’étude de cette recherche se trouvent sur I'lle de Montréal,
dans le centre-ville. Malgré leur proximité, elles sont situées dans deux
quartiers forts différents, soit le Plateau Mont-Royal et 'agglomération Ville-
Marie (Figure 2.1). Tandis que Ville-Marie est situé dans le quartier des
affaires, le Plateau Mont-Royal est situé sur le versant est du Mont-Royal sur
un plateau surplombant le centre-ville de Montréal délimité par la rue
Sherbrooke. Celles-ci furent sélectionnées en raison de leurs multiples
distinctions.
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Zone d'étude
1 zone ville-Marie
Zone Plateau Mont-Royal

Figure 2.1 Les deux zones d'études dans le contexte montréalais

La premiére zone, située dans le quartier Ville-Marie, est composée de
nombreux gratte-ciels et d’édifices ayant une haute élévation (Figures 2.2 et
2.3). La deuxiéme zone d’étude est localisée sur le Plateau Mont-Royal
(Figures 2.4 & 2.5). Plus spécifiquement dans un secteur de ce quartier,
appelée Milton Parc, ou plus communément, le « Ghetto de McGill », en raison
du grand nombre d’habitations ou résident des étudiants de I'Université McGill.
La morphologie urbaine de cette zone est composée de batiments de deux a
trois étages. Les deux zones se distinguent également par leur démographie.
En effet, la zone du Plateau Mont-Royal est peuplée d’environ 6 000 habitants
et tandis que la zone de Ville-Marie est habitée par environ 2 500 personnes
(Statistique Canada, 2016). Egalement, il faut noter que les deux zones ont
une superficie totale différente. Allant de 162 375 m? pour Ville-Marie et a 122
604 m? pour le Plateau Mont-Royal.
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Figure 2.5 Cadre bati de la zone d'étude du Plateau Mont-Royal
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Afin de répondre au premier objectif de cette étude, il est nécessaire de
caractériser le tissu urbain des deux zones d’étude de maniére approfondie.
C’est pourquoi une caractérisation des zones sera réalisée dans le chapitre
des résultats et non dans cette section. Voici comment cette description du

tissu urbain a été réalisée.

Premiérement, il faut quantifier le cadre de bati des zones d’étude. D’abord, il
est nécessaire de trouver la hauteur des batiments. L'information sur
I'élévation des zones d’étude a été calculée a partir d’'une couche vectorielle
de points d’élévation des batiments provenant des données disponibles sur le
site de la communauté métropolitaine de Montréal (Données Ouvertes, 2016).
Avec cette information, il fut possible de calculer I'élévation moyenne des
batiments ainsi que I'élévation maximale et minimale des batiments. Les
résultats préliminaires nous démontrent une distinction entre les deux zones,

ces chiffres seront abordés a la section résultats.

Ces difféerences de hauteur de batiment et de largueur de rue s’observent
également avec le Facteur Ciel Vu. Les valeurs des deux zones ont été
calculées a partir de l'outil de la suite UMEP nommé Sky View Factor. Le
Shadow Fraction a également été calculé a partir d’'un outil de la suite UMEP,
soit Daily Shadow Pattern. Ces outils sont en mesure d’extrapoler les scores

sur 'ensemble des zones d’étude grace a lI'information matricielle du MNS.

L’angle des rues a été calculé grace a de l'information vectorielle disponible
sur le portail de données ouvertes de la ville de Montréal. La fonction d’ArcGis
Pro : Linear Direction Mean a par la suite déterminé I'angle moyen des rues

des quartiers.
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Deuxiemement, il est nécessaire de quantifier 'occupation du sol des zones
d’étude. Pour ce faire il est d’abord nécessaire de quantifier 'occupation du sol
des zones d’étude, pour ensuite les classifier dans le logiciel SOLWEIG.

L’occupation du sol des deux zones d’étude fut réalisée a partir de données
georéférencées fournies par la Ville de Montréal. Elle combine les données sur
les actifs de voirie, ainsi que sur I'utilisation du sol. A partir de ces données, il
fut possible de calculer la superficie d’occupation du cadre bati, des trottoirs,
de la canopée actuelle et des axes routiers et intersections. Cette description
préliminaire de I'occupation du sol est nécessaire afin de voir les distinctions
des quartiers. Ensuite il est essentiel de convertir cette occupation du sol pour
le modele SOLWEIG. Cela est important, car il faut que SOLWEIG puisse
attribuer l'albédo approprié a chaque type d’occupation du sol. Le modéle
permet de classifier différents types de surfaces soit : pavée, batiment, herbe,
terre et eau. Avec l'outil Reclassify de la suite d'outii UMEP, les types
d’occupation du sol ont été reclassifies pour que SOLWEIG puisse utiliser

I'information dans la modélisation.

2.2 Présentation des données utilisées

Le tableau détaille 'ensemble données utilisés (Tableau 2.1), suivis d’'un
tableau des métadonnées (Tableau 2.2). Par la suite 'ensemble des variables
et indicateurs répondant aux différents objectifs de cette recherche seront

élaborés.
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Tableau 2.1 Ensemble des outils et fonctions utilisés pour la modélisation

Nom de la fonction Logiciel Librairie Réle dans la méthodologie
Spatial Analyst
Topo to Raster Arcgis Pro | Tools Générer le MNT des zones d'étude
Data Management | Ajustement de la taille des pixels du
Resample Arcgis Pro | Tools MNT
Data Management | Ajustement des MNS et MNT aux
Clip Raster Arcgis Pro | Tools zones d'étude
Data Management | Reprojection des couches MNT et
Project Arcgis Pro | Tools MNS pour qu’elles soient en UTM
Wall Aspect / Wall Générer la couche Wall Aspect et
Height QGIS UMEP Wall Height
Générer les couches de score Sky
View Factor pour I'ensemble des
Sky View Factor QGIS UMEP scénarios
Définition des échantillons pour la
Training Samples Arcgis Pro | Classification Tools | classification des imageries aériennes
Classify Arcgis Pro | Classification Tools | Classification de I'imagerie aérienne
Land Cover Formatage de la classification pour
Reclassifier QGIS UMEP SOLWEIG
Formatage de l'information
Prepare Existing Data | QGIS UMEP météorologique pour SOLWEIG
Spatial Analyst Déterminer I'angle moyen des rues
Linear Direction Mean | Arcgis Pro | Tools de la ville de Montréal
Generate Points Data Management | Déterminer I'emplacement des
Along Lines Arcgis Pro | Tools arbres le long des trottoirs
Générer la couche de CDSM et TDSM
Tree Generator QGIS UMEP pour I'ensemble des scénarios
Générer les cartes de Tmrt pour
SOLWEIG QGIS UMEP I'ensemble des scénarios
Effacer les valeurs des pixels aux
endroits ou il y a présence de
batiments et générer de
SOLWEIG Analyser QGIS UMEP I'information sur les POls.
Calculer la moyenne de la valeur des
pixels des cartes de Tt ajustée par
Information Raster QGlIS Raster / Divers SOLWEIG Analyser
Déterminer la Tme et le SVF a la
Spatial Analyst localisation précise de chacun des
Extract values to point | Arcgis Pro | Tools POIs
Calculer le Shadow Fraction des deux
Daily Shadow Pattern | QGIS UMEP zones d'études.




Tableau 2.2 Ensemble des données utilisés pour la modélisation
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Type de données, Echelle ou
zone. Format Date-source Projection résolution
Couche 2000,,Base de
hypsométrique données Echelle de
(MNT), 31h1102, Shapefile topogr'aphlques NAD83 MTM 8 1/20 000
31h1202 du Quebec
' (BDTQ)
Modeéle
- . Modeéle
numeérique de 2015,'Porta|I de NADS3 SCRS (97)— | basé sur du
surface GeoTIFF données du EPSG 2950 LiDAR
(MNS),Ville- Québec ) .
. aéroporté
Marie.
Modeéle
- . Modeéle
et | oo |l wapassrs ) | breur
’ . jerEPSG 2950 LiDAR
Plateau Mont- Québec , ,
aéroporté
Royal.
2018, Portail de
Actifs d,e voiries, Shapefile d9nnees dela NAD 1983 MTM 8
Montréal Ville de
Montréal
2020, Données
géoréférencées
Utilisation du sol, | ¢ o egije | 9€12 . | NAD 1983 MTM 8
Montréal Communauté
métropolitaine
de Montréal
. Beyond
dD:rr:c])ei: hiques 20/20 2016,
. Eraphiques, Professional | Statistique
Québec,
Montréal Browser Canada
(.IvT)
Données
Donndes enregistrées
météorologiaues csv 2 Juillet 2018, dans le
, glques, Site de I'ESCER fuseau
Montréal, ESCER .
horaire UTC

+0
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2.2.1 Variables et indicateurs de la caractérisation des zones d’études

Le premier objectif secondaire rappelons-le est de caractériser le tissu des
zones d’étude. Pour ce faire les variables du cadre bati et d’'occupation du sol

sont utilisées.

2.2.1.1 Cadre bati

Le cadre bati signifie 'ensemble des batiments et autres structures urbaines
qui y sont reliées (Québec, 2020). On parle plus spécifiquement de 'empreinte
des batiments et des différentes constructions. Pour ce faire, quatre indicateurs
qui décrivent les caractéristiques physiques des batiments ainsi que leur

influence sur les zones d’étude sont utilisés.

Le premier sera la hauteur des batiments. Cet indicateur est particuliérement
important, car la hauteur d’'un batiment influence 'ombre que celui-ci porte au

sol.

Le deuxiéme indicateur est 'angle moyen des axes routiers. Cet indicateur est
important, car il a une forte incidence sur la facon dont les rayonnements
solaires incidents frappent les surfaces des zones d’étude durant la journée.
L’angle des rues est variable selon les secteurs de Montréal, donc connaitre
ce chiffre sert a pouvoir appliquer les résultats obtenus dans d’autres quartiers

avec des angles de rues similaires.

Le troisieme indicateur est le Facteur Ciel Vu (FCV). Comme mentionné dans
la section de revue de littérature, le FCV est un indice qui signifie la portion du
ciel visible a un endroit fixe (Middel et al., 2018). Il est particulierement
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important, car il permet de localiser les endroits ou il y a présence du

phénomeéne de canyon urbain.

Le quatrieme et dernier indicateur se nomme le Shadow Fraction. Comme
mentionné précédemment, cet indice indique le pourcentage d’ombrage sur
une période de temps (Lindberg et al., 2008). Donc, quantifier cet indicateur
est pertinent, car cela rend possible de comprendre l'influence de I'incidence

solaire sur 'efficacité d’atténuation de chaleur des arbres.

2.2.1.2 ’occupation du sol

L’occupation du sol nous servira a connaitre 'emplacement des différents
matériaux au travers des zones d’étude. Cela est important, car les matériaux
ont un albédo distinct, c’est-a-dire que ceux-ci reflétent diverses proportions du
rayonnement solaire. Il servira notamment a distinguer I'empreinte des

batiments et les endroits au sol. De cette variable viennent trois indicateurs.

Le premier indicateur est la superficie des types d’occupation du sol. A partir
de cette information, nous pourrons comparer les différences de composition

des matériaux utilisés entre nos deux zones d’études.

Le deuxiéme indicateur est 'empreinte du type d’occupation du sol (X, Y). Cela
signifie la localisation et les délimitations des différents types d’occupation du
sol. Cela est utile pour I'étape de modélisation ou le modéle devra utiliser cette
information pour interpréter I'albédo au travers des zones d’étude. L'empreinte
des batiments sera particulierement importante dans I'étape de modélisation.
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Le troisiéme et dernier indicateur est le type d’occupation du sol. En sachant

le type d’occupation du sol, l'albédo approprié peut-étre par la suite étre

attribué a chaque parcelle occupant les zones d’étude.

Tableau 2.3 Résumé de I'objectif secondaire 1

Objectif Concept/processus Variable Indicateur
secondaire 1 clé
Caractériser la Tissu urbain 1A Cadre bati 1Aa Hauteur des

forme urbaine
des zones
d’études.

batiments (m)

1Ab L'angle
moyen des axes
routiers

1Ac Score FCV

1Ad Shadow
Fraction

1B Occupation
du sol

1Ba Superficie
du type
d’occupation du
sol (m?)

1Bb
Emplacement du
type d’occupation
du sol (X,Y)

1Bc Type
d’occupation du
sol

2.2.2 Variables et indicateurs spatiaux (topographie, surface et canopée)

2.2.2.1 Informations spatiales ou dérivées de modéles numériques (surface)

L’'information spatiale réfere a de l'information géoréférencée qui permet au

modeéle d'interpréter les zones d’étude dans un espace tridimensionnel. On

distingue trois indicateurs qui représentent I'information spatiale nécessaire

pour I'exécution du modéle : le modéle numérique de surface (MNS), le modéle

numeérique de terrain (MNT) et le modele numérique de canopée (MNC).
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Le MNS est I'acronyme de modéle numérique de surface. Il référe a des
données de type matriciel. Celles-ci fournissent, avec la valeur des pixels, de
I'information sur I'altimétrie d’un territoire, en y incluant les éléments du cadre
bati (Données Québec, 2020). Ce type d’information spatiale permet de
déterminer entre autres l'occupation volumétrique des batiments dans les
zones d’étude. La source d’information des MNS utilisée dans le cadre de cette
recherche provient du site du portail de données ouvertes du gouvernement
du Québec (Données Québec, 2015). Par contre, cette information a da étre
modifiée afin de l'utiliser dans le modéle SOLWEIG.

Le MNT renvoie également a des données matricielles, mais celles-ci ne
fournissent de I'information que sur l'altimétrie et sur I'élévation du sol et non
sur les éléements du cadre bati (Données Québec, 2020). Les données du MNT
découlent de l'information des courbes de niveau disponibles sur le site du
MERN (Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles) (MERN, 2020).
Les feuillets cartographiques utilisés sont : 31he202, 31hl1102 et 31hl202
(MERN, 2020). Il faut noter que la résolution des feuillets est de 1:20 000. A
partir des courbes de niveau, il est possible de générer un MNT a l'aide de la
fonction de ArcGis Topo to Raster. De plus, afin d'utiliser les données MNT
dans le modele SOLWEIG, une autre opération a di étre effectuée pour ce

type de données.

Le MNC est 'acronyme de modéle numérique de canopée et représente
I'altimétrie de la canopée urbaine (Portail de données ouvertes, 2018). Les
données du MNC proviennent d’un outil dans la boite & outils UMEP. Etant
donné que la canopée employée dans la modélisation est fictive, celle-ci doit

étre générée artificiellement et non a partir des données réelles de la canopée
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de Montréal. La méthodologie détaillée de I'élaboration des scénarios d’arbres
et du MNC sera développée dans la section 2.7.

2.2.2.2 Données météorologiques

Les données météorologiques sont nécessaires a I'exécution du modele,
notamment afin de définir les conditions météorologiques propres a chaque
zone d’étude. Les variables utilisées sont :

- Le rayonnement solaire incident de courte longueur d’onde (W/m?),

- La vitesse du vent (m/s),

- Latempérature de lair (°C),

- Humidité relative (%),

- La pression barométrique (kPa)

- Les précipitations (mm)

Donc avec Tl'ensemble de [linformation spatiale et les données
météorologiques, le modéle SOLWEIG est en mesure, croyons-nous, de

modéliser les zones d’étude.

Les données météorologiques ont été prélevées a la station ESCER de
'UQAM, et 'ensemble des données se trouvent sur le site Internet ’ESCER
(ESCER, 2020). Cette station est équipée de plusieurs instruments
météorologiques permettant de mesurer les variables suivantes. L’humidité et
la température sont enregistrées par un appareil transmetteur Vaisala
HMDG60Y de type Pt1000 RTD et celui-ci est couvert par un abri Vaisala de la
série DTR500 afin de protéger le transmetteur de la pluie et les rayonnements
solaires incidents (ESCER, 2020). La pluie est quantifiée par un pluviometre

Geonor T-200B (ESCER, 2020). Les rayonnements solaires incidents sont
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mémorisés par un appareil de Campbell Scientific : le CNR1. Cet appareil est
composé de quatre pyranométres, deux qui notent les rayonnements solaires
incidents et reflétés, ainsi que deux pyranométres qui archivent les
rayonnements infrarouges incidents et reflétés (ESCER, 2020). L’anémomeétre
ultrasonique WS425 enregistre la direction ainsi que la vitesse des vents
(ESCER, 2020).

Les instruments de la station météorologique mesurent I'ensemble des
données météorologiques chaque minute. Par contre, étant donné que cette
fréquence de mesure augmente drastiquement le temps du traitement des
résultats et que cette fréquence n’est pas nécessaire, on utilise plutét que
I'information a un intervalle de 30 minutes. On parle ici des données qui sont
captées a chaque 30 minutes entre 5h30 et 20h30, soit 5h30, 6h, 6h30, 7h,
etc. Il faut également prendre note que les données météorologiques utilisés

ici sont celles du 2 Juillet 2018.
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Tableau 2.4 Résumé de I'objectif secondaire 2

Objectif secondaire 2 Concept/processus Variable Indicateur
clé

Modéliser I'impact de | Modélisation 2A Information 2Aa Modéle

la répartition des spatiale numeérique de

arbres sur la surface (MNS)

température moyenne 2Ab Modéle

radiante (Tmn). numérique de
terrain (MNT)
2Ac Modéle
numeérique de
canopée (MNC)

2B Données 2Ba Température
météorologiques | de l'air (°C)

2Bb La vitesse du
vent (m/s)

2Bc Humidité
relative (%)

2Bd Précipitations
(mm)

2Be Rayonnement
solaire incident
(W/m?)

2Bf Pression
barométrique (kPa)

2.2.3 Variables et indicateurs de la répartition et quantité de canopée

Le troisieme objectif secondaire est de quantifier I'influence du positionnement
de la quantité des arbres. De cela découlent les deux variables soit la
répartition de la canopée et la quantité de canopées.

2.2.3.1 Répartition de la canopée

La répartition signifie non seulement les coordonnées géographiques de

chacun des arbres, mais également la position de I'arbre en fonction d’autres
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eléments descriptifs du tissu urbain. Le positionnement se quantifie par trois

indicateurs.

Le premier indicateur est le c6té de trongon de rue. Dans un contexte urbain,
les arbres, lorsque ceux-ci ne se situent pas dans un parc, sont trés souvent
aménagés en fonction des axes routiers. C’est pourquoi la variabilité de
'ensemble des scénarios d’'aménagement va se réaliser en fonction de ceux-
ci. Par exemple, un des scénarios de modélisation ne comportera que des
arbres sur le c6té nord des axes routiers. Au total, il y aura un ensemble de 15
scénarios différents pour les deux zones d’études soit :

- Nord

- Nord/Sud

- Nord/Est

- Nord/Ouest

- Nord/Sud/Ouest

- Nord/Est/Ouest

- Nord/Sud/Est

- Sud

- Sud/Est

- Sud/Ouest

- Sud/Est/Ouest

- Est

- Est/Ouest

- Ouest

- Nord/Sud/Est/Ouest.

Le deuxiéme indicateur référe a un concept similaire au premier, soit la
direction de I'axe routier. On parle donc ici d’'un axe routier qui a soit une

direction Nord/Sud, soit une direction Est/Ouest.
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Le troisiéme indicateur concerne le FCV. Ce score comme mentionné
précédemment identifie les endroits ou il y a présence du phénomene de
canyon urbain. Il faut mentionner ici que la mesure du FCV ici est différente de
celle qui répond a lobjectif principal 1. En effet, pour l'objectif de la
caractérisation du tissu urbain on quantifie le FCV au travers de la zone
d’étude. Pour cet objectif, afin de mieux comprendre [linfluence du
positionnement de 'arbre sur la chaleur, il faut mesurer le FCV a I'endroit exact
de chacun des arbres. En connaissant le FCV a chaque position d’arbre, nous
obtenons de l'information sur la géométrie du cadre bati a proximité de ceux-
ci. Donc, cela précise comment le cadre bati adjacent influence les capacités

d’atténuation de chaleur des arbres.

2.2.3.2 Quantité de canopées

La deuxiéme variable est la quantité de canopées. La canopée est définie
comme étant: « Zone d'une forét qui correspond a la cime des grands
arbres. » (Le Petit Robert, p.343). On parle donc ici de I'étage supérieur des
arbres qui intercepte les rayonnements solaires incidents. Donc, par la
quantification de la canopée, on veut dire en quelque sorte la quantité de
feuillage. Cette quantité est mesurable par deux indicateurs : la superficie

totale de canopée (m?) et les caractéristiques physiques des arbres.

Le premier est la superficie de canopée totale en m2. Chaque scénario
d’aménagement est différent, il est donc nécessaire de compiler les différentes
superficies totales de canopée. La superficie de canopée est calculée a partir

du diameétre maximal de la canopée.

Le deuxiéme indicateur comporte les caractéristiques physiques des arbres.

Celui-ci regroupe plusieurs sous-indicateurs qui décrivent les dimensions de
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I'arbre soit : la hauteur maximale de la canopée, le diamétre de la canopée et
la hauteur du bas de la canopée. Par la hauteur du bas de la canopée, on
signifie la hauteur de lI'ensemble du tronc d’arbre de la base jusqu’au
commencement du feuillage. La justification du choix de I'ensemble de ces
dimensions sera développée au courant de la section sur la méthodologie de

recherche.

Tableau 2.5 Résumé méthodologique de l'objectif secondaire 3

LObjectif Variable Indicateur Sous-
econdaire 3 indicateur
Quantifier 3A Répartition de 3Aa Orientation du
I'influence du la canopée trongon de rue
positionnement (nord/sud, est/ouest)
et la quantité de 3Ab Cobté du trongon
la canopée sur de rue (nord, sud,
12 Tort est, ouest)
3Ac Le Score FCV
3B Quantité de 3Ba Superficie de la
canopées canopée (m?)
3Bb 3Bba Hauteur
Caractéristiques maximale de
physiques des canopée (m)
arbres 3Bbb Diamétre

de canopée (m)

3Bbc Hauteur
du bas de la
canopée (m)

2.3 Traitement des données géospatiales

Le modéle SOLWEIG nécessite que les couches MNS, de MNT et MNC soient
de la méme résolution. Donc, avec I'outil nommé Resample dans ArcGis, il fut
possible de changer la résolution des données MNT pour qu'elle corresponde
a celle des MNS. Il s’agit, dans ce cas précis, d’'une valeur de pixels de 1,1
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pixel. Cela équivaut a un métre par pixel. Par la suite, 'ensemble des couches
sont transformées de la projection NAD83 / MTM zone 8 vers une projection
WGS84/UTM zone 18N. Il faut noter que I'information sur le MNC sera détaillée
dans la section sur I'élaboration des scénarios d’'aménagement d’arbres qui

seront générés a I'aide du modele SOLWEIG.

Avant d’exécuter le modele, il est nécessaire également d’utiliser des fonctions
de la suite d’outils UMEP pour qu’elle puisse interpréter les caractéristiques

tridimensionnelles des zones d’étude.

Premiérement, nous devons recourir a la fonction Sky View Factor. Celle-ci a
pour intrant les MNS des zones d’étude et pour extrant une carte matricielle
qui donne la valeur du Facteur Ciel Vu (FCV) en fonction de la zone étudiée.
Le FCV devra étre calculé pour 'ensemble des scénarios d’aménagement
d’arbres, soit un total de 32 fois, incluant les deux scénarios sans arbre. Cela

est nécessaire, car la présence d’arbres affecte la portion de ciel visible au sol.

Deuxiémement, on doit employer la fonction Daily Shadow Pattern. Celle-ci a
également pour intrant les MNS des zones d’études et génére une carte
matricielle nous donnant le Shadow Fraction des zones. Cette opération est
exécutée seulement pour les scénarios d’aménagement sans arbre. Il est
également possible de connaitre le Shadow Fraction pour des intervalles
d’heures. Donc, en plus des résultats pour I'ensemble de la journée (5h30-
20h30), celle-ci sera réalisée également pour les heures d’avant-midi (5h30-
12h) et d’aprés-midi (12h-20h30). Avoir un portrait des rayonnements solaires
a différents moments dans la journée nous aide a établir des liens avec

I'atténuation de la Tmrt générée par les aménagements d’arbres.
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Troisiemement, nous devons employer l'outil Wall Height and Aspect
disponible dans la boite d’outils d’ UMEP. Cette fonction définit les limites et les
hauteurs des murs des batiments et objets tridimensionnels de la zone d’étude.
Cette opération devra seulement étre exécutée une fois par zone d’étude étant
donné que la morphologie urbaine ne change pas en fonction des

aménagements d’arbre.

Pour conclure, il faut garder en téte que la modélisation sera exécutée a
multiples reprises. C’est-a-dire que pour chaque scénario d’aménagement
d’arbre il faut générer une couche de MNC, de TDSM et de Facteur Ciel Vu.
Donc au total, chaque zone aura 16 modélisations réalisées (15 avec présence
d’arbres et une sans présence d’arbres) pour un total de 32 pour les deux
zones (Figure 2.6). Voici un résumé de l'information nécessaire a I'exécution
du modéle :

- 32 couches de MNC (une par scénario)

- 32 couches de TDSM (une par scénario)

- 32 couches matricielles du Sky View Factor (une par scénario)

- 2 couches MNS (une par zone)

- 2 couches MNT (une par zone)

- 2 couches matricielles sur le Wall Height (une par zone)

- 2 couches Wall Aspect (une par zone)

- 2 couches de l'occupation du sol (une par zone)

- 1 fichier des données météorologiques formaté
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MNT

Légende :
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l Données
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— »|  Outil UMEP : SOLWEIG
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Figure 2.6 Organigramme de I'ensemble des données nécessaires a I'exécution du modele SOLWEIG

2.4 Modélisation et élaboration des scénarios d'aménagement

2.4.1 Fonctionnement du modéle estimant le confort thermique

Dans notre cas, le modéle de bilan radiatif, incluant le calcul de Tmr, choisi fut
le modele SOLWEIG (Lindberg et al,. 2008). Ce modeéle développé en
Allemagne, fait partie de la boite a outils UMEP (Urban Multi-scale
Environmental Predictor) disponible a partir du logiciel QGI/S. Le modele
SOLWEIG estime la Tmrten utilisant une méthode qui reproduit le corps humain
comme étant un cylindre qui recoit des rayonnements de courtes (K) et longues
longueurs d’ondes (L) dans 6 directions différentes, soit de la surface vers
I'atmosphére (Kdown €t Ldown), du bas (Kup et Lup) et des quatre points cardinaux
(Kside €t Lside) (Figure 2.7). Afin de calculer la Tmrt, le modéle calcule la densité
de flux de rayonnement médian (Rst) par la somme des flux radiatifs de courtes
(K) et longues (L) longueurs d’'onde, et ce en trois dimensions. Il prend
également en compte le facteur d’angle, soit linfluence des surfaces

avoisinantes sur un individu, en utilisant le FCV de la végétation (Vegetation
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Wsky), et le FCV des batiments (Building Wsky) qui sont généreés par les données
de type MNS (Vegetation DSMs et Ground & Building DSM) (Figure 2.7). Les
données MNS permettent également de connaitre l'influence de 'ombre sur
les zones d’études (Shadow Fraction), ainsi que le facteur de sol (Wground), et
donc d’estimer les rayonnements sortant de courtes et longues longueurs
d’'onde (Lup et Kup) (Figure 2.7).

Vegetation | Vegetation < |
DSMs ' Wy, down
Ldown |
Ground & Building
Building DSM W,
Kside .
Shadow N Rt
¥ Lside | v
Ground cover—¥ W, 4 T
Kup -
Meteorol.
data I-up N

Figure 2.7 Résumé du fonctionnement du modéle SOLWEIG (Lindberg, 2008)

Celui-ci sera utilisé pour simuler différents scénarios d’aménagement. Il s’agira
de réaliser 15 scénarios par zone d’étude (présentée a la Figure 2.1), soit un
pour chacun des scénarios d’aménagement d’arbres (Nord, Nord/Sud,
Nord/Est, Nord/Ouest, Nord/Sud/Ouest, Nord/Est/Ouest, Nord/Sud/Est, Sud,
Sud/Est, Sud/Ouest, Sud/Est/Ouest, Est, Est/Ouest, Ouest
Nord/Sud/Est/Ouest). Il est a noter que les points cardinaux mentionnés ici ne
représentent pas les vrais, mais plutét ceux en fonction de I'lle de Montréal et
de son azimut particulier dans la vallée du Saint-Laurent. Il y aura également

une modeélisation par zone sans présence d’arbres. Suite a cela, il sera
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possible de calculer la différence de Tmrt entre un scénario avec des arbres et
sans arbres. Il faut prendre note que I'ensemble des modélisations seront
réalisées sur seulement une seule journée, soit le 2 Juillet 2018, entre les
heures de 5h30 et 20h30.

2.4.2 Elaboration des scénarios d’arbres

Comme mentionné précédemment, la modélisation avec SOLWEIG sera
réalisée en fonction de 15 différents scénarios d’aménagement propre a
chaque par zone d’étude. Chacun de ceux-ci se distingue par la disposition
des arbres fictifs dans le cadre urbain, plus précisément, en fonction des axes

routiers.

L’ensemble des scénarios ont été élaborés en se fiant a des images aériennes
et des données vectorielles. Cela a rendu possible d’'implanter les arbres a des
endroits réalistes, soit en majorité sur les trottoirs. Pour planifier 'ensemble de
ces scénarios, des entités vectorielles de type ligne ont été créées sur ArcGis
Pro pour tous les trottoirs des zones d’étude. Les imageries aériennes sur
Google Earth et I'information de 'occupation du sol de Montréal ont permis de
placer adéquatement les lignes de plantation. Il faut également prendre en
considération qu’aucun arbre ne fut aménagé en bordure des zones d’'étude,
car les trongons de rues situées aux extrémités ne prennent pas en
considération I'influence géométrique des batiments a I'extérieur des zones.
C’est pourquoi les arbres furent plantés seulement sur les trongons de rue a

« l'intérieur » des zones d’étude.

Par la suite, les points générés doivent acquérir des dimensions géométriques.
Pour ce faire, il faut ajouter des données dans leur table attributaire pour que

SOLWEIG puisse interpréter les propriétés tridimensionnelles des arbres.
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Les dimensions précises des arbres modélisés sont identiques. Cette
uniformisation de leurs dimensions permet d’isoler I'influence du contexte
urbain sur I'efficacité d’atténuation de chaleur des arbres. Dans un contexte ou
chaque arbre aurait une dimension distincte, il serait impossible de tirer des
conclusions, en raison de la différence d’'ombre que chacun générerait selon

la dimension de la canopée.

Afin de connaitre les dimensions de cet arbre universel, il faut choisir parmi les
arbres les plus communs de I'lle de Montréal. |l est nécessaire de sélectionner
un arbre non seulement représentatif de la forét urbaine montréalaise, mais
également efficace pour atténuer la chaleur en raison de ses caractéristiques
physiques. Selon le rapport de la biodiversité de 2013 réalisé par le LAB (Local
Action for Biodiversity), certaines espéces sont plus fréquentes dans le

contexte urbain montréalais :

Dans les quartiers de Montréal, on retrouve majoritairement comme
arbre de rue : trois espéces d’érable, soit I'érable de Norvege, I'érable
argenté, l'érable rouge ; deux especes de fréne, le fréne de
Pennsylvanie et le fréne d’Amérique ; deux espéces de tilleul, le tilleul
d’Amérique et le tilleul a petites feuilles ; le févier d’Amérique ; 'orme de
Sibérie ; ainsi que le micocoulier occidental (LAB, 2013, p.25).

L’ensemble des arbres cités par le rapport furent comparés et analysés afin de
savoir lequel d’entre eux serait le plus approprié pour I'atténuation de la chaleur
(Tableau 2.6). Finalement, I'érable argenté fut sélectionné. Il a été choisi parce
qu’il est non seulement commun dans I'aménagement de Montréal, mais
également, car il a une croissance rapide comparativement aux autres espéces
citées. En effet, cet arbre a une croissance moyenne annuelle de presque 60
cm par année et atteint a pleine maturité une hauteur de 15 a 25 meétres. Sa
largeur de canopée est a pleine maturité d’'une dimension entre 11 et 15 metres

(Arbor Day Foundation, 2020). En raison de sa forte croissance et de sa
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canopée constituée de feuillage large, celui-ci génére de l'ombre plus
rapidement que d’autres espéces. Etant donné que cet aménagement est fictif
et veut simuler un nouvel aménagement de canopée urbaine, il est préférable
de prendre les dimensions de l'arbre lorsque celui-ci n'’est pas a pleine
maturité. Les dimensions sont donc celles d’un érable argenté de dix ans, ce
qui équivaut a une hauteur de canopée maximale de huit métres, un diamétre
de canopée de cing meétres, et une section de tronc de 2,5 meétres (U.S

Department of Agriculture, 1990).

Tableau 2.6 Ensemble des arbres urbains communs de Montréal et leurs caractéristiques physiques

. Largeur de
. Hauteur a -
Croissance . canopée a
. pleine .
Nom commun Nom latin moyenne o pleine
maturité .
annuelle (cm) maturité
(m)
(m)
Erable argenté Acer 60 et plus 154 25 11315
saccharinum
Erable Norvége Acer 50 12318 10315
platanoides
Erable rouge Acer rubrum 33360 12318 12
Fréne Pennsylvanie Fraxinus . 60 et plus 15318 7,5
pennsylvanica
Fréne d'Amérique Fraxinus 33360 152324 122315
americana
Tilleul d'Amérique Tilia - - 233437 9415
americana
Tlllgul a petites T/{Ia cordata 33360 153 18 12
feuilles mill
Le février G.ledltSla 60 et plus 9a21 9a21
triacanthos
L'orme de Sibérie Zelkova 23437 20
carpinifolia

Donc, les dimensions de I'érable argenté de 10 ans sont ajoutées aux valeurs

de la table attributaire des points générés dans I'étape précédente.
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Il faut noter que I'exercice théorique appliqué dans cette étude ne serait pas
réalisable dans un contexte réel. La plantation uniforme de la méme espéce
amene des épidémies et d’autres problémes comme nous connaissons avec
I'agrile du fréne. L’exercice de planter le méme arbre n’a pour but que d’isoler
I'influence du contexte morphologique urbain et ne s’applique pas dans un

contexte réel.

Finalement, il faut utiliser la fonction de la suite d’outil UMEP nommée Tree
Generator. Les intrants sont : les points d’arbres générés, les MNS et MNT des
zones d’étude. L’information sortante de cette fonction est un MNC et un TDSM
(Trunk Digital Surface Model). Celle-ci pourra étre utilisée dans le modéle
SOLWEIG. Cette étape devra étre répétée pour 'ensemble des 30 scénarios
d’aménagement d’arbres. C’est avec les MNC et TDSM générés dans cette

etape qu’il sera possible ensuite de produire les couches de Sky View Factor.

Le modéle SOLWEIG exige également de I'information sur I'occupation du sol.
La méthodologie pour l'obtention de cette information a été expliquée

précédemment dans la section 2.1 sur la zone d’étude.

2.5 Analyse des résultats

Le modéle SOLWEIG devra étre exécuté 32 fois afin d’obtenir 'ensemble des
résultats. Le traitement se produit 30 fois pour les scénarios de plantation
d’arbres (15 par zone), et deux fois pour avoir les scénarios sans arbre. A
chaque itération de la modélisation, le SOLWEIG génére une carte geoTIFF
de type matriciel représentant la Tmrt au travers de la zone d’étude, et ce, a un
intervalle 30 minutes du cadre temporel. De plus, pour chagque modélisation,

de linformation météorologique sur chacun des points d’arbres a chaque
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intervalle de temps est compilée. La boite d’outils UMEP surnomme cette
information POls (Point of Interests) et ces derniers seront également

analysés.

Afin de bien interpréter les résultats, il est important de distinguer les deux
types de résultats. En effet, les POIs ne donnent que de linformation sur
I'endroit précis de l'arbre. Au contraire, les cartes de Tmrt matricielle nous
informent sur l'influence des arbres sur 'ensemble de la zone d’étude. La
raison derriére I'analyse des POls en plus des cartes Tmrt provient de I'intérét
a quantifier I'influence de chacun des arbres indépendamment du cété de rue
sur lequel ceux-ci se situent. Grace a l'information portant sur chacun des
arbres, il possible de réaliser une analyse plus pointue sur les facteurs ayant
une incidence sur l'atténuation des arbres. Donc, I'analyse des résultats sera
divisée en deux sections, soit une sur 'analyse des cartes matricielles et une

autre sur I'analyse des POls.

2.5.1 Analyse des cartes matricielles

Une fonction dans la suite d’outils UMEP permet d’analyser la Tmrt du sol. Cette
fonction, nommée SOLWEIG Analyser, produit une carte qui donne la
moyenne quotidienne de Tmrt €n excluant les zones déterminées comme étant
des batiments. Lors du traitement des modélisations, SOLWEIG crée une carte
matricielle nommée « Building Grid », qui détermine la localisation des
batiments. Lorsque cette couche est ajoutée a SOLWEIG Analyser, il est
possible de soustraire les zones des batiments afin d’obtenir seulement les
valeurs au niveau du sol. Etant donné que cette étude a pour but d’améliorer
le confort thermique, il est important de prendre en considération seulement
les endroits au niveau des rues. SOLWEIG Analyser prend donc I'ensemble

des cartes de Tmrt générées a un intervalle de 30 minutes, et en réalise une de
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la moyenne quotidienne de Tmrt au travers de la zone d'étude sans les

batiments.

Par la suite, une autre moyenne doit étre calculée. En effet, il faut quantifier la
Tmrt Moyenne des cartes produites par SOLWEIG Analyser. Pour ce faire, il est
nécessaire d’utiliser une fonction dans QGIS, nommée Information Raster, qui
calcule de multiples statistiques sur la valeur des pixels d’'une couche de type
matricielle désignée. Grace a cette fonction, nous obtenons la valeur de la

moyenne de Tmrt quotidienne au niveau du sol.

La moyenne de Tmr quotidienne de chacun des scénarios avec des
aménagements d’arbres est ensuite comparée a la température des scénarios
ou il n'y a pas présence d’arbre. Cette soustraction donne I'atténuation de Tmrt
générée par les arbres.

Ensuite, étant donné que le nombre darbres est variable selon
I'aménagement, il faut quantifier I'atténuation de la Tmrt selon la superficie de
canopée de chacun des scénarios. On ne cherche pas l'atténuation la plus
forte, mais plutét 'atténuation la plus efficace. La moyenne quotidienne de Tmrt
atténuée est divisée par la superficie totale de la canopée pour chaque
sceénario. Cette opération mathématique génére I'atténuation de Tmrt par metre
carré de canopeée. Cela indique lequel des scénarios d’'aménagement est le

plus efficace pour atténuer la Tmrt.

De plus, deux graphiques sont produits, soit un pour chaque zone. Ces
graphiques de points ont sur I'axe des X, la superficie de la canopée et surY,
la Tmrt atténuée par le scénario d’aménagement d’arbres. Le graphique
présente également la tendance linéaire afin de conclure s'il y a une relation

ou non entre la quantité d’arbres et la diminution de la Tmrt. Deux tableaux sont
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aussi réalisés. Ceux-ci sont composés de trois colonnes : la superficie de la

canopée (m?), la Tmrt atténuée (°C) et la Tmrt atténuée par métre carré.

2.5.2 Analyse des résultats POls

L’exercice principal de l'analyse des POls ressemble a celui des cartes
matricielles. Effectivement, I'analyse POls a été réalisée pour les scénarios
avec et sans arbre. Grace a ces résultats, il est possible de calculer la
différence de Tmrt pour chaque point d’arbres. Pour ce faire, un code en
langage Python 3 sera développé afin de compiler 'ensemble des résultats
avec et sans arbre, et ainsi calculer la moyenne quotidienne de Tmrt pour
chaque point, et soustraire les résultats entre les scénarios avec et sans
arbres. Cela donne ultimement I'atténuation moyenne quotidienne de Tmrt pour

chaque arbre.

De plus, il sera possible alors de quantifier la moyenne d’atténuation pour tous
les cbétés de rues. Nous saurons alors quel coté de rue atténue de maniére plus

efficace.

Ensuite, afin de bien quantifier le contexte dans lequel les arbres se situent, il
est nécessaire de connaitre le score FCV a 'endroit de chacun des POls. Pour
ce faire, la fonction Extract value to point disponible dans le logiciel ArcGis Pro
est utilisée pour extraire la valeur des pixels a I'endroit ou les arbres ont été
positionnés. Nous allons donc extraire les valeurs de FCV produite a chaque
point d’arbres. Avec cette information, une analyse de corrélation entre la Tmrt
atténuée et le FCV sera réalisée dans le but de quantifier le lien potentiel entre

ces deux variables.
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Le méme exercice va étre réalisé avec les Shadow Fraction. Avec la couche
de Shadow Fraction, nous utilisons I'outil Extract value to point pour connaitre
le score de Shadow Fraction a chaque point d’arbres. Cela permet d’établir la
fraction ombragée moyenne pour chacun des arbres. Cet exercice sera réalisé
une premiére fois sur 'ensemble de la journée (5h30 a 20h30), mais va
eégalement étre appliqué pour les heures en matinée (5h30-12h) et en aprés-
midi (12h-20h30). Les analyses de corrélation permettront de confirmer si la
fraction ombragée affecte ou pas les valeurs de Tmrt selon la période de la

journée, soit en fonction de I'ensoleillement d’aprés-midi ou d’avant-midi.

Donc, ces résultats, permettront d’identifier et d’évaluer les endroits les plus
appropriés pour la plantation et pourquoi ils atténuent ou pas la chaleur de
maniere plus efficace. L'objectif ultime est de réaliser des recommandations
sur les meilleurs endroits pour 'emplacement des arbres dans le cadre urbain,

et ce, en fonction de la morphologie urbaine des zones d’étude.



CHAPITRE IIl : RESULTATS

Ce chapitre présente I'ensemble des résultats obtenus avec le modeéle
SOLWEIG, et du contexte urbain dans lequel les résultats ont été produits. La
premiére section des résultats présente I'analyse des caractéristiques du tissu
urbain de notre région d’étude (deux secteurs analysés). La deuxiéme section
présente les résultats associés a la modélisation et les scénarios d’implantation

d’arbre.

3.1 Résultats de caractérisation du tissu urbain

Les caractéristiques concernant l'occupation du sol sont présentées au
Tableau 3.1. Les deux zones d’études se distinguent par un cadre bati
différent, soit plus densément construit dans la zone de Ville-Marie occupant
48,27% comparativement a 44,52% dans la zone du Plateau (Tableau 3.1)
(Données Montréal, 2020). De plus, I'occupation des trottoirs et des axes
routiers varie considérablement d’'une zone a l'autre; on y remarque une
superficie plus élevée dans la zone de Ville-Marie que dans celle du Plateau
Mont-Royal. La canopée est a linverse plus abondante dans le quartier du
Plateau, couvrant 18,59% du territoire, pour seulement 4,03% dans Ville-Marie
(Tableau 3.1)
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Tableau 3.1 Statistiques des superficies d'occupation du sol des zones d'études (Données Montréal,

2020).
Plateau Mont-Royal Ville-Marie

Superficie du cadre bati en m? 54593,61 78379,98
(% de la superficie totale) (44,52%) (48,27%)
Superficie des trottoirs en m? 10111 21266,9
(% de la superficie totale) (8,25%) (13,09%)
Superficie de la canopée en m? 22795,76 6544,29
(% de la superficie totale) (18,59%) (4,03%)
Superficie des axes routiers et intersections

en m? 25560,01 41272,68
(% de la superficie totale) (20,84%) (25,42%)
Superficie totale de la zone d'étude en m? 122604 162375

Voici maintenant les statistiques du

quantifier est la hauteur des batiments.

cadre bati. Le premier indicateur a

La moyenne d’élévation des batiments

de la zone de Ville-Marie est approximativement de 77,62 métres, tandis que

la zone du Plateau a une moyenne de 60,54 métres (Tableau 3.2). Par contre,

le point le plus élevé dans la zone de Ville-Marie est de 195,9 métres tandis

que la zone du Plateau Mont-Royal est de 100,2 métres. Au contraire, le point

le moins élevé dans la zone de Ville-Marie est de 35,5 m et de 47,7 m dans la

zone du Plateau. Par conséquent, les deux quartiers se distinguent par la

morphologie de leurs batiments, qui possédent en moyenne des hauteurs plus

élevées dans la zone de Ville-Marie que sur le Plateau Mont-Royal.
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Tableau 3.2 Statistiques du cadre bati, du FCV et du Shadow Fraction des zones d’étude (Données
Montréal, 2020)

Plateau Mont-Royal Ville-Marie
Azimut moyen des axes routiers (°) 303,4 303,6
Movyenne d'élévation des batiments (m) 60,54 77,62
Moyenne de largueur de rue (m) 15 25
Batiment le plus élevé (m) 100,2 195,9
Batiment le moins élevé (m) 47,7 35,5
Movyenne de FCV (sans arbres) 0,678666352 0,600720955
Moyenne de Shadow Fraction (AM et
PM) 0,4062 0,4693
Movyenne de Shadow Fraction (AM) 0,4303 0,4724
Movyenne de Shadow Fraction (PM) 0,3723 0,4534

La largeur de rue est également distincte entre les deux zones. Effectivement,
les rues dans la zone d’étude de Ville-Marie sont en moyenne d’environ 25
meétres de largeur, et de 15 métres dans la zone du Plateau Mont-Royal (Table
3.2).

L’angle des rues des deux quartiers est similaire. En effet, la zone de Ville-
Marie et du Plateau Mont-Royal présente un azimut d’approximativement 303
degrés (Tableau 3.2). Cet angle est trés proche de l'azimut du nord
géographique moyen de I'ensemble du réseau routier de la ville de Montréal
qui est de 305 degrés. On remarque que cet angle a une influence sur
I'ensoleillement des rues. En effet, d’aprés les valeurs de Shadow Fraction, on
constate qu’il y a plus d’'ombres en matinée qu’en aprés-midi. Rappelons-nous
que le Shadow Fraction signifie le pourcentage d’'ombre a un endroit fixe sur
une période donnée. Un score de 1 signifie qu’il y a eu de 'ombre sur
'ensemble de la période donnée, tandis que 0 équivaux a une absence totale

d'ombrage. Effectivement, la valeur du Shadow Fraction des heures en
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matinée est de 0,4303 pour la zone du Plateau et 0,4724 pour la zone Ville-
Marie. Les valeurs du Shadow Fraction des heures en aprés-midi pour le
Plateau Mont-Royal et Ville-Marie sont respectivement moins élevées avec
0,3723 et 0,4534. Donc, I'angle particulier des quartiers fait en sorte qu’il y a

une plus de soleil au sol en aprés-midi.

La valeur du FCV moyen dans la zone du Plateau est d’environ 0,67 (Figure
3.1) tandis que la zone de Ville-Marie est de 0,6 (Figure 3.2). Cela nous indique
que la zone Ville-Marie a en moyenne une plus forte présence du phénoméne
de canyon urbain en raison des batiments qui sont plus élevés que ceux dans
la zone du Plateau-Mont-Royal ainsi qu’une densité de cadre bati plus forte.
L’ombrage généré par les gratte-ciels de la zone de Ville-Marie s’observe par
le score de FCV qui est plutét faible dans les trongons routiers. Donc les rues
de cette zone ne recoivent pas beaucoup de rayonnement solaire durant la

journée.

Figure 3.1 Facteur Ciel Vu de la zone du Plateau Mont-Royal
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Figure 3.2 Facteur Ciel Vu de la zone de Ville-Marie

Les valeurs du Shadow Fraction, sont présentées pour 'ensemble de la
journée (5h30- 20h30) dans les Figures 3.3 et 3.4, et ensuite les valeurs pour
les heures en matinée (5h30-12h) dans les Figures 3.5 et 3.6 et les heures en
apres-midi (12h-20h30) dans les Figures 3.7 et 3.8.
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Figure 3.4 Shadow Fraction des heures AM de la zone du Plateau Mont-Royal
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Figure 3.7 Shadow Fraction des heures AM de la zone de Ville-Marie

Figure 3.8 Shadow Fraction des heures PM de la zone de Ville-Marie
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Les valeurs moyennes de Shadow Fraction (Tableau 3.2) varient d’'une zone a
I'autre, signifiant la quantité d’'ombre regue en surface différente selon le lieu.
En effet, la zone de Ville-Marie posséde des valeurs de 0,46 ce qui signifie
gu’en moyenne 46% de la zone d’étude est ombragée durant la journée. La
zone du Plateau Mont-Royal présente des valeurs de 0,4, donc une plus
grande quantité de rayonnement solaire que Ville-Marie. Ceci est en accord
avec les différences dans le cadre bati et les valeurs du FCV présentées
précédemment, les endroits avec des hauteurs de batiments plus élevées
génerent plus d'ombre au sol. On remarque également linfluence de
I'ensoleillement au cours de la journée. Dans les cartes matinales, on voit que
'ombre se fait plus de I'Est vers I'Ouest (Figures 3.4 et 3.7), déterminé par la
position du soleil par rapport au lieu en matinée. Tandis que sur les cartes des
heures PM (Figures 3.5 et 3.8), 'ombre se fait plutét de I'Ouest vers I'Est. Cela
s’explique par la trajectoire du soleil durant la journée et ces ombres distinctes

seront utiles dans l'interprétation des résultats.

3.2 Résultats de la modélisation

Seize tests de sensibilité ont été réalisés par zone avec le modéle SOLWEIG,
dont 15 avec la présence d’une canopée fictive et sans présence de canopée.
Au total, 32 scénarios de modélisation furent réalisés et les résultats ont été

compilés pour chaque zone d’étude.

3.2.1 Scénarios d’aménagement d’arbres

Les Figures 3.9 et 3.10 présentent 'ensemble des points de plantation d’arbres
fictifs au travers des deux zones d’études. Les modélisations furent réalisées
a partir d'une multiple combinaison de cet ensemble de points en fonction de

'emplacement des arbres sur les trongons de rues.
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Figure 3.9 Points de plantation des arbres fictifs de la zone du Plateau Mont-Royal
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Figure 3.10 Points de plantation d'arbres fictifs de la zone de Ville-Marie
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3.2.2 Cartes de Tt

Le modéle SOLWEIG permet de générer des cartes de type geoTIFF
représentant la Tmrt dans chaque zone d’étude a chaque 30 minutes entre 5h30
et 20h30 le 2 Juillet 2018. Les moyennes quotidiennes de Tmrt pour les
scénarios sans aménagement d’arbre et avec I'ensemble des points de

plantation sont présentées aux Figures 3.11, 3.12, 3.13 et 3.14.

Tmrt (°C)
P 53,4824

35,2455

1
0,15 Kilométres.

Figure 3.11 Carte de Tmt moyenne des heures diurnes sans présence d'arbres fictifs de la zone du
Plateau Mont-Royal
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35,2455
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Figure 3.12 Carte de Tmt moyenne des heures diurnes avec l'ensemble des arbres fictifs de la
zone du Plateau Mont-Roval

Tmrt (°C)

B 53,6951

35,5626

0.2 Kilometres

Figure 3.13 Carte de Tmrt moyenne des heures diurnes sans présence d'arbres fictifs de la zone
de Ville-Marie
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Tmrt (°C)
B 53,6951

35,5166

Figure 3.14 Carte de Tmt moyenne des heures diurnes avec l'ensemble des arbres fictifs de la
zone de Ville-Marie
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Tableau 3.3 Moyennes quotidiennes de Tmit des heures diurnes (5h30-20h30) du 2 Juillet 2018

61

Scénarios Zone Plateau Mont-
d'aménagement Royal (°C) Zone Ville-Marie (°C)
Est 44 14 43,96
Est/Ouest 43,93 43,84
Nord 44,36 44,04
Nord/Est 43,99 43,89
Nord/Est/Ouest 43,78 43,77
Nord/Sud 44 27 43,99
Nord/Sud/Est 43,90 43,84
Nord/Sud/Ouest 44,04 43,87
Nord/Ouest 44 14 43,92
Sud 44.41 44,06
Sud/Est 44,04 43,91
Sud/Est/Ouest 43,83 43,79
Sud/Ouest 4418 43,94
West 44 28 43,98
Nord/Sud/Est/Ouest 43,68 43,72
Pas d’arbres 44,51 4410

Cette compilation de la moyenne spatiale de la Tmt Nnous démontre qu’en

moyenne la température est Iégérement plus élevée dans le quartier du

Plateau Mont-Royal. En effet, cette différence est en moyenne de 0,16 °C.

Les résultats sur la Tmt moyenne quotidienne ont ensuite permis de calculer la

Tmrt quotidienne atténuée pour chaque scénario par la soustraction des

scénarios sans arbre avec ceux ou il y a présence d’arbre :
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Tableau 3.4 Tableau de réduction de Tmt moyenne quotidienne des heures diurnes (5h30-20h30) du 2

Juillet 2018
Scénarios Zone Plateau Mont-Royal Zone Ville-Marie
d'aménagement (°C) (°C)

Est 0,36 0,15
Est/Ouest 0,58 0,27
Nord 0,14 0,06
Nord/Est 0,51 0,21
Nord/Est/Ouest 0,72 0,39
Nord/Sud 0,24 0,11
Nord/Sud/Est 0,61 0,26
Nord/Sud/Ouest 0,46 0,23
Nord/Ouest 0,37 0,18
Sud 0,10 0,05
Sud/Est 0,46 0,20
Sud/Est/Ouest 0,68 0,31
Sud/Ouest 0,32 0,17
Ouest 0,22 0,12
Nord/Sud/Est/Ouest 0,82 0,38

On peut observer que peu importe 'aménagement ou méme la zone, la Tmrt

n’a pas diminué de plus de 1°C. Cette diminution peut sembler minime, mais il

faut se rappeler que cette moyenne est réalisée sur 'ensemble des endroits

au niveau du sol. On calcule donc également dans cette moyenne des endroits

qui ont potentiellement été aucunement affectés par les aménagements

d’arbres. Cela explique potentiellement la faible diminution de Tmrt qui a été

compilée.

On observe également que dans les deux zones d’études, le scénario

Nord/Sud/Est/Ouest est celui qui a généré la plus forte diminution de Tmr. Ces

résultats ne sont pas surprenants considérant qu’il s’agit du scénario qui
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présente la plus grande quantité d’arbres. Les Figures 3.15, 3.16 présentent la
régression linéaire et les liens de corrélation (via le coefficient de
détermination) entre la superficie de la canopée en m? et la Tmt moyenne
quotidienne diminuée dans chaque scénario (Figures 3.15, 3.16). En effet, les
valeurs trés élevées du coefficient de détermination de 0,9581 dans la zone de
Ville-Marie et de 0,9404 dans la zone du Plateau Mont-Royal révele que la
superficie de canopée a une influence directe et significative sur la baisse de

température.
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Figure 3.15 Graphique de Tmrt atténuée des différents scénarios d’aménagement en relation avec la
superficie de canopée en m? de la zone du Plateau Mont-Royal
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Figure 3.16 Graphique de Tmrt atténuée des différents scénarios d’'aménagement en relation avec la
superficie de canopée en m? de la zone Ville-Marie

Une analyse plus approfondie des résultats de la zone du Plateau Mont-Royal.
On remarque la plus forte réduction de la Tmrt est obtenu avec le scénario
Nord/Sud/Est/Ouest (0,82°C) puis est le scénario Nord/Est/Ouest (0,72°C).
Puis avec Sud/Est/Ouest (0,68°C) et Nord/Sud/Est (0,61°C) (Tableau 3.4). On
constate ici que le point commun pour 'ensemble des scénarios ayant la plus
forte atténuation est la présence des arbres du c6té Est des axes routiers. Au
contraire, le scénario ayant atténué le moins de Tmrt est celui ou les arbres sont
situés du cété Sud (0,1 °C), suivis de prés par ceux placés du c6té Nord
(0,14°C) (Tableau 3.3).

Dans le cas de la zone Ville-Marie, les scénarios qui ont la plus forte réduction
sont les scénarios Nord/Sud/Est/Ouest (0,38°C) et le Nord/Est/Ouest (0,33°C),
puis les scénarios Sud/Est/Ouest (0,31°C) et Est/Ouest (0,27°C) (Tableau 3.4).
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A Tinverse, la plus faible diminution de Tmrt correspond au scénario Sud avec
une atténuation de 0,05°C et au bas du classement, se trouve également le
scénario Nord (0,061459365°C) (Tableau 3.4). Cette faible atténuation des
arbres au Sud ressemble aux résultats obtenus dans l'autre zone d’étude et

mériterait une analyse plus approfondie.

Apres une analyse des deux zones d’étude, il semblerait clair que I'atténuation
de la Tmrt est plus prononcée dans la zone du Plateau Mont-Royal. En effet, la
moyenne d’atténuation est de 0,44°C pour la zone du Plateau Mont-Royal
tandis qu’elle est de 0,20°C pour la zone de Ville-Marie. Cette plus forte
atténuation pourrait étre potentiellement liée au score du FCV. De plus, on note
que dans les deux cas se sont les scénarios Nord/Sud/Est/Ouest qui atténuent
le plus la chaleur et les scénarios Sud et Nord qui semblent atténués le moins.
Cette faible atténuation s’explique par le fait que ce sont ces scénarios qui ont
la superficie de canopée la plus faible parmi tous les scénarios utilisés
(Tableau 3.5).

Suite a la compilation des atténuations totales, il faut maintenant calculer
I'atténuation de Tmt par m? de canopée d’arbre des différents scénarios

d’aménagement.
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Tableau 3.5 Superficie des canopées en m? et atténuation de Tmt par m? de canopée pour I'ensemble
des scénarios d'aménagement des deux zones d’études

M? de canopée

Tmrt atténuée (°C) / m?

Scénarios Plateau Mont- Ville- Plateau Mont-

d’aménagement Royal Marie Royal Ville-Marie

Est 1511,51 1491,88 0,000240399 | 0,0000993949
Est/Ouest 2983,76 2964,13 0,000194255 | 0,0000901052
Nord 667,42 902,98 0,000216996 | 0,0000680628
Nord/Est 2178,93 2394,86 0,000233583 | 0,0000877503
Nord/Est/Ouest 3651,18 3867,11 0,000198604 | 0,0000850499
Nord/Sud 13741 1805,96 0,000175829 | 0,0000610260
Nord/Sud/Est 2885,61 3297,84 0,000210077 | 0,0000784705
Nord/Sud/Ouest 2807,09 3278,21 0,000165564 | 0,0000703395
Nord/Ouest 2139,67 2375,23 0,000172 0,0000766292
Sud 706,68 902,98 0,000142009 | 0,0000531167
Sud/Est 2218,19 2394,86 0,000209269 | 0,0000820943
Sud/Est/Ouest 3690,44 3867,11 0,000184369 | 0,0000815218
Sud/Ouest 2139,67 2375,23 0,000151226 | 0,0000708907
QOuest 1432,99 1472,25 0,000155804 | 0,0000815926
Nord/Sud/Est/Ouest 4357,86 4770,09 0,000188703 | 0,0000806726

Encore une fois ici on observe que l'atténuation est plus élevée dans la zone

du Plateau Mont-Royal. En effet, la moyenne d’atténuation par m? de canopée

pour 'ensemble des scénarios est de 0,000189246°C pour le Plateau Mont-
Royal tandis qu’elle est de 0,0000777811°C dans le quartier Ville-Marie.

Dans la zone du Plateau Mont-Royal, on constate que ce sont les scénarios

Est et Nord qui ressortent comme étant ceux qui atténuent le plus la Tmn.

Effectivement, le scénario Est diminue la Tmt de 0,000240399°C par m?, le
scénario Nord/Est de 0,000233583°C et le scénario Nord de 0,000216996°C.

A l'inverse les scénarios les moins performants sont ceux du Sud et de 'Ouest.
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Le scénario Sud diminue de 0,000142009°C, le scénario Sud/Ouest de
0,000151226°C et le scénario Ouest de 0,000155804°C.

On obtient des résultats Iégérement différents dans la zone de Ville-Marie,
avec le scénario Est ayant également de plus fortes atténuations que le reste
des scénarios. Le scénario Est a généré la plus grande diminution soit de
0,0000993949°C par m?, le scénario Est/Ouest de 0,0000901052°C et le
scénario Nord/Est de 0,000116125°C. Similairement aux résultats de la zone
du Plateau, c’est le scénario Sud qui est le plus faible dans I'atténuation par
m2. En effet, le scénario Sud atténue de 0,0000531167°C, et le scénario
Nord/Sud atténue de 0,0000610260°C.

Donc, dans les deux zones, nous observons que ce sont les arbres positionnés
sur le coté Est des rues qui permettent d’atténuer la Tmrt de maniere efficace.
Au contraire, ce sont les cétés Sud et Ouest qui semblent les moins efficaces
a diminuer la Tmrt. On remarque donc ici qu’il y a potentiellement des acquis
qui pourraient s’appliquer dans d’autres contextes montréalais. Par contre, il
est nécessaire de se rappeler que I'écart entre les scénarios qui atténuent le
plus et le moins efficacement la Tmrt est plutdét minime. Dans la zone Ville-Marie,
on parle d’un écart de 0,0000462782°C, et de 0,0000983904°C.

3.2.3 Résultats des POls (Points of interests)

Les POls, rappelons-nous, correspondent aux statistiques extrapolées aux
endroits précis ou sont placés chacun des arbres. On parle donc ici de données
ponctuelles et non d’évaluer les valeurs spatiales pour 'ensemble des zones
d’études comme analysé précédemment. On considére 222 points de

plantation dans la zone du Plateau-Mont-Royal et 243 dans la zone de Ville-
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Marie. Le grand nombre de points explique pourquoi les résultats seront
présentés avec des cartes plutét que de fagon tabulaire.

Milton-Parc

Tmrt atténuée (°C)
@ <0,887742
<2,088710
<3,008710
<3,903871
<4,724194
£5,349355
<5,919032
£6,870000

0,15 Kilométres

Figure 3.17 Carte de Tmrt atténuée moyenne quotidienne pour chacun des POls de la zone du Plateau
Mont-Royal
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René-Lévesque

Tmrt atténuée (°C)
® <0,054194
=1,052258
=1,652903
<2,298710
<3,009355
<3,871290
<4,969032
<8,880645

0,2 Kilométres

Figure 3.18 Carte de Tmrt atténuée moyenne quotidienne pour chacun des POls de la zone de Ville-
Marie

Le premier élément a noter est le fait que les diminutions de Tmrt sont beaucoup
plus grandes ici que dans I'analyse des cartes de Tmrtprésentés dans la section
3.2.2 (Figures 3.17 et 3.18). Il faut se rappeler que la diminution des POls est
calculée seulement directement selon la position de chaque arbre et non au
travers de la zone comme lors des cartes analysées précédemment. Cela
explique donc pourquoi l'impact sur les températures de surface est plus

significatif.

On observe pour les deux zones qu’il y a une trés forte variabilité d’atténuation
sur I'ensemble des POls. En effet, dans la zone du Plateau Mont-Royal,
I'atténuation maximale générée par un arbre est de 6,87°C, l'atténuation
minimale est de 0°C, la moyenne d’atténuation est de 3,64°C et I'écart type est

de 1,85°C. Un écart similaire est présent dans la zone de Ville-Marie avec une
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diminution maximale de 8,880645°C, une atténuation minimale de -
0,899677°C, une moyenne de 2,34°C et un écart type de 1,58°C. Encore une
fois ici, on observe que I'atténuation est en moyenne plus forte dans la zone
du Plateau Mont-Royal que la zone de Ville-Marie, mais ponctuellement plus

élevée dans le cas de cette derniére zone.

On observe dans les résultats que plusieurs arbres dans la zone Ville-Marie
n’atténuent pas la Tmr, Mmais au contraire 'augmentent. L’ensemble de ces
arbres sont localisés sur le cété Ouest des routes, mais rien ne semble
expliquer en dehors de ce facteur spécifiquement cette anomalie. Elle pourrait
étre potentiellement due a une erreur dans le systéme de modélisation
SOLWEIG. Certaines études ont observé des effets de surestimation ou de
sous-estimation de la Tmrt par SOLWEIG lorsque la mesure était prise entre
une zone ombragée et ensoleillée (Gal et Kantor, 2020). Cette anomalie est
peut-étre générée par une sous-estimation erronée par le modéle. Donc, une
analyse plus poussée sur cette anomalie serait pertinente afin de distinguer si
celle-ci est causée par une erreur dans le modele ou les conditions réelles du

positionnement de l'arbre.

Afin de synthétiser l'influence du cbété de trongon de rue, les moyennes
d’atténuation pour les cotés Est, Ouest, Nord et Sud furent compilées dans un
tableau (Tableau 3.6).
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Tableau 3.6 Moyennes d'atténuation de Tmrt (°C) quotidienne des POls en fonction de I'emplacement
sur les trongons routiers

Plateau Mont-Royal Ville-Marie
Nord 5,05 2,48
Sud 2,99 1,92
Est 4,78 2,90
Ouest 2,13 1,93

En résumé, ce sont les arbres plantés sur les c6tés Nord et Est qui atténuent
le plus la Tmrt (Tableau 3.6). Ce que 'on peut retenir ici est le fait que les cotés
Sud et Ouest, une fois de plus, atténuent moins la Tmrt que les cétés Nord et
Est.

En plus de faire une analyse des cOtés de rue, nous avons évalué le
positionnement des arbres en fonction de la direction de I'axe routier sur lequel

ils se situent (Tableau 3.7).

Tableau 3.7 Moyennes d'atténuation de Tmrt (°C) quotidienne des POls en fonction de la direction du
trongon routier

Plateau Mont-Royal Ville-Marie
Nord/Sud 3,479313 2,420773
Est/Ouest 3,990415 2,202756

On constate dans la zone du Plateau Mont-Royal ce sont les arbres placés sur
les rues avec une direction Est/Ouest qui ont une atténuation supérieure.
Tandis que ce sont ceux placeés sur les rues en direction Nord/Sud pour l'autre
zone. Cela est probablement di au cadre bati distinct des deux zones qui

influence 'ombre au travers des zones différemment.
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Figure 3.19 Carte du Facteur Ciel Vu des POls de la zone du Plateau Mont-Royal

Facteur Ciel Vu

® <0,216149
<0,278837
<0,323729
£0,378369
<0,447558
<0,511958
<0,608610
<0,750451

0.2 Kilometres

Figure 3.20 Carte du Facteur Ciel Vu des POls de la zone Ville-Marie
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Similairement a I'atténuation de Tmr, on calcule maintenant la moyenne de FCV

pour chacun des cétés de rue et des directions de rue :

Tableau 3.8 Moyenne du Facteur Ciel Vu des POls en fonction de I'emplacement sur les trongons
routiers

Plateau Mont-Royal Ville-Marie
Nord 0,622918 0,359088
Sud 0,614703 0,33999
Est 0,538746 0,363078
QOuest 0,540477 0,393625

Tableau 3.9 Moyenne du Facteur Ciel Vu des POls en fonction de la direction des trongons routiers

Direction du
trongon routier | Plateau Mont-Royal Ville-Marie
Nord/Sud 0,541835 0,349539
Est/Ouest 0,618693 0,378251

Les cotés de rue avec les valeurs du FCV moyen les plus élevées sont les
cotés Ouest pour la zone de Ville-Marie, et le c6té Nord pour la zone du Plateau
Mont-Royal (Tableau 3.8). Pour le positionnement des arbres selon la direction
de la rue, il semble que pour les deux zones ce soit la direction Est/Ouest ou

le score FCV est plus élevé (Tableau 3.9).

Cette information devient d’autant plus intéressante lorsqu’on la compare avec

la Tmrt atténuée de chacun des POls.
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Figure 3.21 Graphique de la relation entre I'atténuation de la Tmrt quotidienne et le Facteur Ciel Vu
(FCV) des POls dans la zone du Plateau Mont-Royal
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Figure 3.22 Graphique de la relation entre I'atténuation de la Tmrt quotidienne et le Facteur Ciel Vu
(FCV) des POls dans la zone de Ville-Marie

On remarque ici, par le coefficient de détermination (R?) des deux graphiques,
la corrélation entre le FCV et Tmrt n’est pas trés significative. On observe que
le R? est légérement plus fort dans la zone de Ville-Marie (0,13) que dans la

zone du Plateau Mont-Royal (0,11). Par le faible score de coefficient de
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détermination, on peut conclure que le FCV n’a pas un grand impact sur

I'atténuation de Tmrt générée par un arbre.

Shadow Fraction
o <0,193548
<0,387097
<0,516129
<0,645161
<0,806452

0,15 Kilométres

Figure 3.23 Carte du Shadow Fraction moyen des POls sur I'ensemble des heures diurnes (5h30 —
20h30) du 2 Juillet 2018 dans la zone du Plateau Mont-Royal



76

Shadow Fraction
o £0,451613
<0,580645
<0,709677
<0,806452
<0,067742

0.2 Kilometres

Figure 3.24 Carte du Shadow Fraction moyen des POls sur I'ensemble des heures diurnes (5h30-
20h30) du 2 Juillet 2018 dans la zone de Ville-Marie

Voici maintenant les scores de Shadow Fraction selon le c6té de rue et la

direction de la rue sur lequel les arbres se situent (Tableaux 3.9 et 3.10).

Tableau 3.10 Moyenne du Shadow Fraction des POls en fonction de I'emplacement sur les trongons
routiers

Plateau Mont-Royal Ville-Marie
Nord/Sud 0,542 0,702
Est/Ouest 0,541 0,768

Maintenant, voyons voir si le Shadow Fraction a une certaine corrélation avec

la diminution de Tmrt.
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Table 3.11 Moyenne du Shadow Fraction des heures diurnes (5h30-20h30) des POls en fonction de la
direction du trongon routier

Plateau Mont-Royal Ville-Marie
Nord 0,49 0,74
Sud 0,59 0,79
Est 0,43 0,68
Ouest 0,65 0,72
6 O
5 H
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5 s o 1] $ . —R2=0,52
E ° [ °
H 8
2 ° e :
: ]
1 L ° ' °
L ] ° ’ ® N
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Figure 3.25 Graphique de la relation entre I'atténuation quotidienne de Tmrt et le Shadow Fraction
moyen des heures diurnes des POls de la zone du Plateau Mont-Royal
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Figure 3.26 Graphique de la relation entre I'atténuation quotidienne de Tmrt et le Shadow Fraction moyen
des heures diurnes des POls de la zone de Ville-Marie

On constate ici un coefficient de détermination plus élevé pour les deux zones.
En effet, on voit que le score R? est de 0,52 pour la zone du Plateau Mont-
Royal et de 0,42 pour la zone de Ville-Marie (Figures 3.25 et 3.26).

Il faut maintenant regarder les résultats pour le Shadow Fraction en avant-midi
et aprés-midi afin de déterminer a quelle période de la journée il y a une plus

forte corrélation entre les rayonnements solaires et la Tmrt atténuée.
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Figure 3.27 Carte du Shadow Fraction moyen des heures AM des POls de la zone du Plateau Mont-
Royal
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Figure 3.28 Carte du Shadow Fraction moyen des heures PM des POls de la zone du Plateau Mont-Royal
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Figure 3.30 Carte du Shadow Fraction moyen des heures PM des POls de la zone de Ville-Marie
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Maintenant voyons voir la corrélation entre I'atténuation de Tmrt et le Shadow

Fraction.
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Figure 3.31 Graphique de la relation entre la Tmrt quotidienne atténuée et le Shadow Fraction moyen
des heures AM des POls de la zone du Plateau Mont-Royal
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Figure 3.32 Graphique de la relation entre la Tmrt moyenne quotidienne atténuée et le Shadow Fraction
moyen des heures PM des POls de la zone du Plateau Mont-Royal
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Figure 3.33 Graphique de la relation entre la Tmt moyenne quotidienne atténuée et le Shadow Fraction
moyen des heures AM des POls de la zone de Ville-Marie
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Figure 3.34 Graphique de la relation entre la Tmt moyenne quotidienne atténuée et le Shadow Fraction
moyen des heures PM des POls de la zone de Ville-Marie
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Ces résultats indiquent par les coefficients de détermination des deux zones
une plus forte corrélation entre le Shadow Fraction et la diminution de Tmr
durant I'aprés-midi. En effet, dans la zone du Plateau Mont-Royal, il n'y a
aucune corrélation entre les deux variables durant les heures AM (Figure 3.31),
tandis qu’en PM on observe un R? de 0,45 (Figure 3.32). On constate des
résultats similaires dans la zone de Ville-Marie, avec un R? de 0,02 en AM
(Figure 3.33) et un R?de 0,48 en PM (Figure 3.34).



CHAPITRE IV : INTERPRETATION DES RESULTATS ET DISCUSSION

4. 1 Influence de la canopée et du bati:

4.1.1 Influence de la superficie de canopée :

Nos résultats ont permis de confirmer que la superficie de la canopée influence
directement I'atténuation de Tmrt. Effectivement, I'atténuation de la Tmrt et la
superficie de canopée en m? sont largement corrélés (coefficient de
détermination > 0.9) et ce pour les deux zones d’études (Figures 3.15 et 3.16).
Donc, comme le suggérent de nombreuses études, plus la superficie couverte
par les arbres est importante, moins la chaleur s’accumule en surface,
diminuant ainsi le stress thermique durant les heures diurnes (Ng et al., 2012 ;
Lin et al., 2010 et Srivanit et Hokao, 2013). Donc, dans tout projet
d’aménagement d’arbres, il est nécessaire de prioriser le maximum d’arbres

afin d’atténuer davantage le stress thermique induit par les ICUs.

4 .1.2 Influence du cadre bati :

Ensuite, la Tmrt est en moyenne plus faible dans la zone de Ville-Marie. Cela
s’explique par le cadre bati de cette zone qui se situe dans le centre-ville de
Montréal. En effet, les batiments sont en moyenne plus élevés que dans la
zone du Plateau (77,62 metres), et donc les batiments générent plus
d’ombrage au sol (Tableau 3.2). Au contraire, cela fait en sorte qu’il y a une
moins grande quantité de rayonnement solaire incident dans cette zone, ce qui

explique pourquoi il y a une moins forte diminution de Tmrtdans la zone de Ville-
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Marie que dans celle du Plateau Mont-Royal. En analysant les valeurs du FCV,
celles-ci sont plus faibles dans la zone de Ville-Marie, ce qui indique qu'il y a
en moyenne un ciel moins visible que dans l'autre zone (Tableau 3.2). Les
valeurs du Shadow Fraction nous indiquent également qu’il y a une moins forte
quantité de rayonnements solaire dans la zone de Ville-Marie, avec des valeurs
moyennes de 0,53 comparativement a 0,59 dans la zone du Plateau. Ces
résultats sont en concordance avec plusieurs études qui stipulent également
que les zones avec un cadre bati dense et élevé présentent une Tmr plus faible
en raison de 'ombrage généré par les batiments (Lindberg et Grimmond,
2011).

L’atténuation de la Tmrt par les arbres est supérieure dans la zone du Plateau
Mont-Royal. Cela s’explique probablement par le fait que cette zone est
constituée d’'un cadre bati évasé (batiments de 2 ou 3 étages) qui permet
'entrée d’une plus grande quantité de rayonnements solaires incidents. Le
score du FCV des zones vient appuyer ce constat, car celui-ci est plus élevé
dans le Plateau et indique une plus grande visibilité du ciel (Figure 3.1 et 3.2).
Le constat qu’un arbre permet d’atténuer une plus grande quantité de chaleur
dans un environnement avec un FCV élevé a été prouvé dans plusieurs autres
études (Coutts et al., 2016 ; Tan et al., 2016 ; Thom et al., 2016). Ces études
arrivent a la méme logique qui stipule que plus il y a de rayonnements solaires,
plus il y a un potentiel d’atténuation de chaleur et donc d’effet d’'ombrage

potentiel via 'aménagement des arbres.

Donc, plus les espaces sont soumis a des rayonnements solaires incidents,
plus 'ombrage au sol généré par un arbre permet de diminuer la chaleur. A
I'inverse, dans un contexte ou le cadre bati génére beaucoup d’ombres, les
arbres ont un moins grand impact sur la Tmrt, car le cadre bati empéche de

produire leur propre ombre. Par conséquent, les zones prioritaires ou a



86

privilégier pour la population d’arbres, sont les endroits ou il y a en moyenne
des valeurs de FCV plus élevées.

4.1.3 Influence du positionnement des arbres :

Les résultats nous ont démontré que deux cétés de rue atténuent plus la Tmn,
soit les cotés Est et Nord. Bien évidemment, le scénario avec I'ensemble des

arbres (Nord/Sud/Est/Ouest) a I'atténuation la plus forte.

Par contre, les résultats sont différents avec ceux des POls. En effet, les arbres
de cbté Nord sont en premiére position pour la meilleure atténuation moyenne
dans la zone du Plateau Mont-Royal dans I'analyse de POls (Tableau 3.6).
Tandis que ceux-ci sont en 3¢ position dans les résultats des cartes de Tmrt
(Tableau 3.4). Cette différence de résultats entre les types d’analyse n’est pas
surprenante considérant leur nature distincte. Donc, les arbres avec une
atténuation élevée dans les résultats des POls, mais une atténuation faible
pour les cartes Tmrt démontrent que ceux-ci atténuent bien a I'endroit ou ils sont
situés, mais n’ont pas une grande influence sur la Tmrt autour d’eux. A l'inverse
du c6té Est et Nord, ce sont les arbres placés sur le c6té Sud des rues qui ont

la plus faible atténuation, et ce pour les deux zones.

Pour ce qui est des résultats d’'atténuation de Tmrt par m? réalisée sur les cartes
matricielles, ceux-ci démontrent encore une fois que ce sont les cbtés Est et
Nord qui sont les plus efficaces a atténuer la Tmr. Ces résultats s’expliquent par
I'angle solaire au travers de la journée et la trajectoire du soleil. En effet, il faut
considérer le fait que le soleil se léve de I'Est et se couche vers I'Ouest. En
matinée, les arbres situés du cété Est des rues regoivent les rayonnements du
soleil situé a I'Est, ce qui fait de 'ombre vers 'ombre vers I'ouest, couvrant

donc la rue. Au contraire, les arbres situés a I'Ouest lorsqu’ils regoivent les
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rayonnements solaires du matin, générent de 'ombre presque seulement que
sur les batiments, ce qui impact beaucoup moins le bilan radiatif du sol. Le
méme principe est observable avec les c6tés Nord et Sud des routes. En raison
de la trajectoire solaire, les arbres situés aux cotés Nord et Est générent plus
d’ombre au travers de la journée. C’est ce principe qui explique pourquoi ils ont
une atténuation de Tmt par m? plus élevée. Ce constat est également
observable par les résultats des Shadow Fraction.

4 .1.4 Constats sur le FCV et le Shadow Fraction :

Il a été déterminé dans les résultats qu’il existait une forme de corrélation entre
le FCV et l'atténuation de la Tmrt. En effet, on a remarqué par I'analyse des
POls, que le coefficient de détermination entre le score de FCV et la diminution
de Tmrt est relativement faible dans les deux zones. Soit un R?de 0,11 dans la
zone du Plateau Mont-Royal et de 0,13 dans la zone de Ville-Marie (Figure
3.21 et 3.22). Cela veut dire qu’en moyenne lorsque le FCV a I'endroit d’'un
arbre est plus haut, il devrait y avoir en moyenne une plus haute atténuation
de Tmrt. Par contre, ces résultats montrent qu’un arbre situé a un endroit avec
un FCV élevé ne veut pas nécessairement dire qu’il atténuera plus le stress

thermique. Il faut prendre en considération d’autres éléments.

Le Shadow Fraction semble étre un score qui nous indique plus adéquatement
ou il serait nécessaire de positionner les arbres dans le cadre bati. Comme
nous l'avons vu, le FCV nous indique ou le ciel est le plus a découvert. Par
contre, le fait que le ciel soit a découvert ne garantit pas l'incidence de
rayonnements solaires, il augmente la probabilité qu'’il y en aille. Au contraire,
le score du Shadow Fraction nous dit précisément le pourcentage d’'ombre
durant une période donnée. Donc, cela nous indique également l'influence

solaire au travers d’'une zone. On observe par le coefficient de détermination
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que le Shadow Fraction est un meilleur prédicteur d’atténuation de Tmrt que le
FCV. En effet, on voit que le R?entre I'atténuation de Tmr et le Shadow Fraction
est de 0,52 pour le Plateau Mont-Royal et de 0,4 dans le quartier de Ville-Marie
(Figure 3.25 et 3.26). Cela est beaucoup plus élevé que le coefficient de

détermination entre la Tmrt atténuée et le FCV.

Mise a part la superficie de canopée, c’est le Shadow Fraction qui semble avoir
la plus forte incidence sur l'atténuation de Tmrt. Le fait que le coefficient de
corrélation entre le Shadow Fraction et la diminution de Tmrt soit relativement
elevé, rejoint le principe que plus il y a d’'incidence solaire, plus les arbres ont
un grand potentiel d’atténuation. Donc, selon ces résultats, il faut prioriser les
endroits ou il y a un maximum de rayonnements solaires au travers de la

journée, soit des endroits avec un Shadow Fraction faible.

De plus, par les résultats des Shadow Fraction, nous pouvons également
expliquer pourquoi les arbres situés sur les cétés de rue Est et Nord sont plus
efficaces a atténuer la chaleur. En effet, le Tableau 3.10 nous montre que ce
sont 'Est et le Nord qui ont le score moyen de Shadow Fraction le plus faible.
Cela signifie que ce sont les endroits ou il y a eu le moins d’'ombre au travers
de la journée. Donc par le fait que ceux-ci regoivent plus de rayonnement

solaire, ceux-ci peuvent générer de 'ombre sur une plus longue période.

Les résultats obtenus permettent de préciser davantage cette priorisation par
'analyse du Shadow Fraction durant les heures AM et PM. Le coefficient de
corrélation entre le Shadow Fraction et I'atténuation de Tmt moyenne
quotidienne pour les heures AM et PM ont démontré qu’il y a forte différence
entre les heures AM et PM. En effet, le Shadow Fraction des heures AM

semble avoir peu ou méme aucune corrélation avec I'atténuation de Tmr, soit
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un R? de 0 pour la zone du Plateau Mont-Royal et de 0,02 pour la zone de
Ville-Marie (Figure 3.31 et 3.33). Au contraire, les heures PM ont un coefficient
de détermination plus fort avec un R? de 0,45 dans la zone du Plateau Mont-
Royal et de 0,48 dans la zone de Ville-Marie (Figure 3.32 et 3.34). Cela indique
gu’il est beaucoup plus probable qu’un arbre atténue la Tmrt lorsqu’il recoit du
soleil en aprés-midi. Le fait que Il'atténuation se produit en aprés-midi est
probablement en raison des plus fortes températures lors de cette période de
la journée. En regardant les températures enregistrées a la station ’'ESCER
(Figure 4.1), on remarque que c’est en aprés-midi que les températures
s’averent les plus chaudes. Les arbres permettent donc potentiellement de
diminuer davantage le stress thermique lorsque ceux-ci regoivent des
rayonnements solaires durant la période la plus chaude de la journée, soit
I'apres-midi. Nous devons donc ajouter a la liste de priorisation de plantation
les endroits qui regoivent des rayonnements solaires incidents durant les

heures de I'aprés-midi.

En plus d’avoir analysé les arbres selon le cété des axes routiers, nous les
avons étudiés selon la direction de I'axe routier. Ce qui a été remarqué est le
fait que I'atténuation de Tmrt n’avait pas une grande variation en fonction de la
direction de I'axe routier. Cette faible différence entre les axes Nord/Sud et
Est/Ouest est observable également dans le score de FCV et de Shadow
Fraction. En particulier le Shadow Fraction qui sont pratiquement identique
dans le Plateau Mont-Royal, avec une différence de 0,001 et de 0,06 dans la
zone de Ville-Marie. Ceci suggére de ne pas prioriser la plantation d’arbres en
fonction de la direction de I'axe routier. La direction de I'axe routier sur lequel
un arbre se situe a donc une moins grande influence sur la diminution de Tmrt

que le coté de rue sur lequel il se situe.
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Température (°C) du 2 Juillet 2018, Station ESCER
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Figure 4.1 Températures enregistrées le 2 juillet 2018 & la station ESCER

4.2 Recommandations quant aux aménagements d’arbre :

Finalement nous pouvons regrouper un ensemble de critéres de priorisation
lorsque des arbres sont aménagés a des fins d’atténuation du stress

thermique lors des heures diurnes :

1. Prioriser la plantation d’'un maximum d’arbres.

2. Prioriser la plantation d’arbres dans des zones avec un FCV moyen
élevé.

3. Prioriser la plantation d’arbres sur les co6tés Nord et Est des axes
routiers dans le contexte montréalais.

4. Prioriser la plantation d’arbres a des endroits avec un FCV élevé.
Prioriser la plantation d’arbres a des endroits ou le score Shadow
Fraction est faible.



91

6. Prioriser la plantation d’arbres a des endroits ou le score Shadow

Fraction est faible durant les heures d’aprées-midi.

4.2.1 Limites de SOLWEIG :

Souvent dans les études concernant les ICUs, il est question des différents
matériaux composant les zones a I'étude. Dans le contexte de cette étude,
etant donné la nature fictive de la canopée, il fut impossible de distinguer
'occupation du sol en dessous de la vraie canopée. Ceci fait en sorte que
I'occupation du sol utilisée dans le cadre de la modélisation n’avait que deux
classes : batiment et pavée. L’albédo des différents types de matériaux a une
influence sur la maniere dont les rayonnements solaires incidents interagissent
avec le cadre bati. Certes, avoir seulement que deux classes d’occupation du
sol nous placent dans un contexte ou I'influence du positionnement des arbres
peut étre davantage isolée. Par contre, dans le cas ou il faudrait réaliser des
stratégies d’'aménagement plus proche de la réalité des zones d’étude, il serait

nécessaire de trouver un moyen d’obtenir une occupation du sol plus détaillée.

En plus de la composition matérielle du sol, il n’y a pas moyen de définir le
matériel des murs composant les zones d’études. En effet, le modeéle
SOLWEIG permet l'estimation de la fraction des rayonnements solaires
incidents de courte longueur d’onde, mais exécute cette estimation avec un
albédo fixe. Certes, obtenir la composition matérielle détaillée de chacun des
murs composant les zones serait un travail trés ardu. Par contre, avoir I'option
d’établir le matériel prédominant des murs permettrait d’offrir une modélisation
plus proche de la réalité que celle offerte actuellement dans le modéle
SOLWEIG.
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Le cadre temporel de cette étude, qui ne couvre qu’'une seule journée, ne
permet pas de tirer des conclusions définitives. En effet, étant donné que le
modeéle utilisé est un modéle radiatif, celui-ci ne permet pas la modélisation lors
des heures nocturnes. Certes, les heures diurnes sont celles ou la température
est en moyenne la plus élevée. Par contre, c’est durant les heures nocturnes
que les effets des ICUs sont les plus accentués. Durant la nuit, les surfaces
minéralisées dégagent de la chaleur latente qui peut stagner dans les endroits

ou le phénomeéne de canyon urbain se produit (Santamouris, 2013).

Un autre facteur qui n'a pas été considéré par le modéle SOLWEIG est la
deuxieme facon dont un arbre diminue le stress thermique, soit
I'évapotranspiration. La modélisation réalisée ici ne prend en compte que I'effet
d'ombrage, mais pas l'effet ambiant relié a d’évapotranspiration et son
influence sur la diminution des températures de surface. On stipule dans les
résultats que les arbres atténuent la Tmrt plus amplement lorsque ceux-cCi
recoivent des rayonnements solaires sur leur canopée. Par contre, on ne
considére pas que méme si un arbre n’est pas au soleil et ne produit pas
d’ombre, celui-ci diminue tout de méme I'air ambiant par I'évapotranspiration.
En effet, il a été démontré que les arbres peuvent diminuer la température loin
de 'ombre qu’ils générent (Santamouris, 2015). Cela veut dire qu’un arbre a
'ombre peut tout de méme avoir une influence sur le stress thermique. Donc,
pour avoir un portrait complet de I'influence des arbres sur le stress thermique,
il faudrait, en plus de la modélisation SOLWEIG, modéliser l'influence de

I'évapotranspiration sur la Tmrt.

4.2.2 Validation des résultats du modeéle :

Une autre lacune de cette étude est le fait qu’il n’y a pas eu de validation sur

le terrain en fonction de la modélisation. La validité de cette modélisation fut
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basée sur plusieurs études réalisées sur le modele SOLWEIG et d’autres
modeéles similaires (Gal et Kantor, 2020). Dans ces études, SOLWEIG
ressortait comme étant le plus adéquat a I'estimation de la Tmrt. Par contre,
malgré le fait que SOLWEIG était le meilleur, les études stipulaient que celui-
ci comportait certaines lacunes qui devraient étre améliorées. Notamment, on
constate que le modéle a de la difficulté a faire une estimation adéquate
lorsque le point d’estimation entre et sort de zone ombragée. Donc, I'estimation
réalisée dans cette étude est plus précise avec un modéle, mais n’est pas
parfaite, et devrait étre validée sur le terrain. La validation du modéle pour cette
étude provient du fait qu’il y avait simplement un manque de données
permettant celle-ci. En effet, étant donné que la modélisation est réalisée
toutes les heures de la journée, il n’a pas été possible de faire cette validation
sur une base horaire. Pour faire une validation, il aurait été nécessaire de
planifier une journée ou une nacelle aurait enregistré des données
météorologiques sur I'ensemble des heures diurnes, et ce a lintérieur des
zones d’étude. En considérant que le cadre temporel de cette étude est en
2018, cela n'a pas été possible. La validation aurait permis de calculer une
marge d’erreur sur le modele, et d’obtenir des résultats encore plus précis.

4.2.3 Applicabilité :

L’exercice de cette étude avait pour but de mieux comprendre l'influence de
'emplacement d’un arbre sur la Tmrt en fonction du cadre bati. Pour ce faire,
plusieurs éléments doivent étre considérés dans un aménagement réel furent
mis de coOté pour reproduire cet exercice théorique. Par exemple, les
dimensions des arbres ainsi que leur espece furent uniformisées pour isoler
'influence du positionnement sur le stress thermique. Par contre, dans un
contexte réel la variété des arbres est un facteur crucial dans 'aménagement.

L’agglomération de plusieurs arbres de la méme espéece peut créer des



94

probléemes d’épidémie pouvant engendrer la mort de multiples arbres
(Cappaert et al., 2005). De plus, les endroits auxquels les arbres furent
positionnés dans les scénarios d’aménagement fictifs ne représentent pas
nécessairement les endroits réels de plantation. Certes, les arbres fictifs furent
plantés sur les trottoirs, mais I'espacement entre ceux-ci et leur endroit précis
ne respecte pas nécessairement les régles d'aménagement des quartiers.
Donc, si nous voulions refaire I'exercice de cette étude avec un but
d’aménagement réalisable, il faudrait considérer une panoplie d’espéeces
d’arbres a modéliser, ainsi que des endroits de plantation fictifs qui considérent

les regles d’aménagement des zones d’étude.

De plus, il faut se rappeler que les résultats obtenus ici nous ont permis d’établir
certaines propositions d’aménagement qui sont liées au contexte spécifique
des zones d’étude. La priorisation des axes Nord et Est provient du fait que les
axes routiers sont enlignés a I'azimut spécifique de Montréal. Donc, dans
d’autres secteurs de Montréal, par exemple le quartier Lasalle, il ne faut pas
nécessairement prioriser les cotés Nord et Est dans la plantation d’arbres. Les
résultats obtenus sont également liés au plan en damier de Montréal, soit en
quadrillé. Donc une autre ville avec une planification de ville différente, par
exemple certaines villes européennes avec les rues organisées sur un plan

radioconcentrique, ne pourrait pas appliquer les acquis retenus ici.



CONCLUSION

Le but de ce mémoire était d’abord de caractériser le tissu urbain de deux
zones d’études afin d’ensuite modéliser et analyser comment différents
aménagements d’arbres fictifs affectent la température radiante médiane (Tmrt).
Les 32 scénarios d'aménagements modélisés ont tout de méme permis d’isoler
certains facteurs clés a considérer dans I'aménagement des arbres
notamment :
- Prioriser la plantation d’arbres sur les c6tés Nord et Est des axes
routiers dans le contexte montréalais.
- Prioriser la plantation d’arbres a des endroits ou le score Shadow
Fraction est bas.
- Prioriser la plantation d’arbres a des endroits ou le score Shadow

Fraction est bas durant les heures d’aprés-midi.

Les résultats probants obtenus ont permis démettre plusieurs
recommandations d’aménagement qui ne représentent seulement qu’une
partie de la solution afin de diminuer le stress thermique en milieu urbain. La
modélisation est un outil trés utile afin de mieux comprendre comment
combattre ce phénomeéne. Certains résultats de cette étude peuvent
potentiellement guider certaines interventions en matiére de plantation
d’arbres en ville et favoriser de meilleures pratigues d’aménagement.
Cependant, les résultats ne sont pas directement transférables dans d’autres
contextes. D’autres périodes d’analyse qui tiennent compte de conditions
météeorologiques et climatiques différentes devraient étre envisagées afin
d’adapter ou d’évaluer le modeéle de fagon systématique et permettre des

conclusions plus définitives.
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Dans de futurs travaux, il serait pertinent de procéder a I'automatisation des
processus clés, et d’inclure une interrelation plus compléte entre plusieurs
autres variables non considérées dans notre étude. Par exemple, les attributs
physiques des arbres seraient a inclure, notamment l'effet sur les flux
d’évaporation qui refroidissent la température de surface et de I'air sus-jacent,
afin d’évaluer leur impact sur la Tmrt. Etant donné les informations et données
disponibles pour réaliser notre recherche, un nombre de scénarios
d’aménagement fixe ou Ilimité a été envisagé. Toutefois, grace a
'automatisation, et a un accés a plus de données disponibles sur d’autres
périodes de temps, il serait possible de réaliser une modélisation afin de
quantifier par exemple l'influence de chacun des arbres pris individuellement.
Par ailleurs, l'influence de 'arbre autour de celui-ci n’a pas été analysée dans
notre étude et mériterait d’étre identifié et évalué dans de futures études. En
automatisant notre procédure de modélisation, il serait possible d’obtenir un
portrait de I'influence individuelle de chacun des arbres en fonction de leur

endroit.

Comme suggeéré dans d’autres études, les arbres permettent via leur ombrage
et leurs effets sur la modification du bilan énergétique de diminuer la Tmrt et
donc peuvent contribuer a réduire la température au sein des ICUs lors de
périodes de canicules. Via [l'application de meilleures pratiques
d’aménagement des arbres en ville, il est donc possible de réduire I'excés de
chaleur en milieu urbain, en plus d’améliorer la qualité de I'air (Nowak et al.,
2014), un aspect qui n’a pas été abordé dans notre étude. Il est clair que la
présence des arbres est bénéfique, mais dans un contexte urbain, leur
aménagement doit étre envisagé en conjonction avec d’autres solutions qu'’il
convient de mettre en place selon le contexte. C’est pourquoi il est important
de continuer a faire progresser nos connaissances sur I'effet des arbres et de

la végétation urbaine. Il faut non seulement faire progresser les connaissances
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afin de mieux aménager nos villes, mais également démontrer de maniére
probante les différentes solutions qui permettront de faire de nos milieux de vie
urbains des espaces plus résilients face aux changements climatiques en
cours et a venir. Grace a ces recherches, une meilleure symbiose entre
’'hnomme et la nature au sein des agglomérations urbaines serait envisageable
dans un contexte ou les villes continueront d’accueillir de nouvelles
infrastructures et des populations de plus en plus exposées aux canicules alors
que le réchauffement du climat s’accélére et prendra une ampleur inégalée au

cours des prochaines décennies (IPCC, 2018).
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