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RESUME

Dans le contexte du réchauffement climatique et de l'urbanisation, la question des Tlots de
chaleur urbains (ICU) et de leurs impacts sur la santé publique est de plus en plus prégnante. Pour
réduire les effets négatifs des ICU, les municipalités plantent des arbres pour rafraichir la
température de l'air ambiant et ombrager les surfaces minéralisées. Cependant, les plans
négligent le verdissement des zones dénudées le long des autoroutes, malgré leur fort potentiel
d'atténuation des ICU. Lorsqu'elles sont envisagées, les infrastructures vertes (IG) de type
forestier le long des autoroutes sont souvent réalisées sans la réflexion nécessaire pour en
maximiser les avantages. Cette étude émet I'hypothése que plus la diversité structurelle ou la
diversité des especes utilisées est grande, plus l'efficacité du refroidissement est grande. La
modélisation de cette relation servira finalement d'outil important aux villes pour établir des
plans de gestion efficaces afin d'atténuer les ICU le long des autoroutes. Pour quantifier la
variation spatio-temporelle de la température de I'air, nous avons pris des mesures tout au long
de I'été a I'aide de capteurs placés tous les 2 m sur 27 transects le long des autoroutes a Laval,
Qc, Canada. Les transects étaient situés sur des espaces verts de bretelle d'autoroute (HRGS)
entre la route et des parcelles d'arbres variant en densité et en diversité. Suite aux modélisations,
nous avons constaté que, comparés aux espaces verts herbeux, les boisés ont un impact de -0,4°C
sur les températures de I'air pendant la journée, et un effet de refroidissement de -0,4°C entre la
ligne des arbres et I'autoroute pendant la nuit. La diversité de la parcelle d'arbres n'a pas d'impact
sur la température des HRGS.

Mots clés : Arbres urbains ; forét urbaine ; flots de chaleur urbains ; autoroutes ; efficacité du
refroidissement ; infrastructures vertes ; diversité

vii






CHAPITRE 1
INTRODUCTION GENERALE

La tendance mondiale actuelle d’urbanisation laisse croire que plus du deux tiers de la
population habitera en milieu urbain d’ici 2030 (United Nations et al., 2019). Au Canada,
c’est déja prés de 82% de la population qui vit en zone urbaine et plus précisément 37%
de la population dans les 15 plus grandes villes du Canada (Statistique Canada, 2020).
Parmi ces grandes villes, la grande région de Montréal compte environ la moitié de Ila
population québécoise et le nombre d’habitants y augmente d’environ 1,5% par année
(Statistique Canada, 2020). Cette tendance a pour conséquence d’intensifier le
changement d’utilisation du sol pour y construire des routes et des habitations afin de
répondre a cette croissance démographique (O’Sullivan et al., 2017 ; Vieira et al., 2018).
L'augmentation de I'activité anthropique dans les villes du monde vient exacerber les
problématiques déja existantes de pollution et d’illots de chaleur urbains (ICU). La
problématique des ICU devient de plus en plus importante avec le réchauffement
climatique et a un impact grandissant sur les villes (Chen et al., 2020 ; Manoli et al., 2019).
En effet, la hausse des températures, causée par I'augmentation des surfaces minérales
et la diminution de la végétation en milieu urbain, accroit le stress lié a la chaleur. Ceci a
pour effet de causer des problémes de santé et diminuer la qualité de vie des citadins

(Giguére et al., 2010 ; Watkins et al., 2017 ; Wong et al., 2021).

Les études sur les effets des ICU et les stratégies de mitigation sont trés avancées au
niveau des grandes villes et des régions urbanisées (Deilami et al., 2018). Toutefois, selon
des cartes de température (Figure 1.1), il est observable que la problématique des flots
de chaleur se fait aussi ressentir fortement autour des grands axes routiers et des
emprises autoroutiéres, mais peu de littérature couvre ce sujet précis (O’Sullivan et al.,

2017).



Figure 1.1: Carte de la température relative de surface et ilot de fraicheur/chaleur de la
grande région de Montréal. lllustration claire de la présence d’ilots de chaleur (rouge) le
long des axes routiers a Laval (ile au nord-ouest) tout comme a Montréal (ile au centre)
en comparaison aux flots de fraicheur (INSPQ, 2012)

En effet, le faible albédo de I'asphalte imperméable des routes, en plus de la circulation
automobile, augmente l'intensité des ICU autour des autoroutes (Onishi et al., 2010),
mais peu de plans de mitigation ont été étudiés pour ce milieu. Il va de soi que, pour ce
type de construction, il n’est pas possible de remplacer I'asphalte ou le béton des routes
par un type de surface ayant un albédo plus élevé. Par contre, les fossés et les bretelles
des autoroutes sont des espaces verts délaissés ou I’effort de mitigation des ICU pourrait
étre concentré (Marshall et al., 2019 ; O’Sullivan et al., 2017). L’apport de végétation dans
ces zones a aussi comme bénéfice de diminuer la pollution de I’air en filtrant les particules,
ou en séquestrant le carbone émit par les véhicules et de diminuer le bruit de la
circulation. D’un point de vue plus écologique, les arbres en bordure de route servent
aussi d’habitat pour des plantes et des insectes pollinisateurs tout en réduisant la

propagation d’espéces nuisibles (O’Sullivan et al., 2017 ; Phillips et al., 2020).

Les aménagements composés d’arbres ont le potentiel de réduire la température et de

lutter contre les ICU de fagcon plus efficace que les aménagements composés uniquement



de gazon (Armson et al., 2012), et ce, en créant de I'ombre au-dessus des surfaces
minéralisées et en rafraichissant I’air par davantage d’évapotranspiration (Wong et al.,
2021). Toutefois, dans le cas du systeme autoroutier, il est impossible de créer une
canopée pouvant faire de I'ombre sur les routes, pour des raisons évidentes de sécurité.
C’est pourquoi, sachant que les aménagements varient en efficacité de refroidissement
selon la diversité, la grosseur, le nombre et la proportion espaces verts/surfaces
minéralisées dans les villes (Park et al., 2017 ; Qiu et Jia, 2020 ; Ren et al., 2018 ; Ziter et
al., 2019); il faut revoir la facon d’aménager les bordures d’autoroute gazonnées pour

étre en mesure de mieux lutter contre les ICU.

Ainsi, face aux lacunes de la littérature sur les stratégies de mitigation des ICU dans les
emprises autoroutieres, ce projet cherchera a (1) mieux comprendre la dynamique de
variation spatio-temporelle de la température entre les aménagements végétaux et la
route au sein des bretelles d’autoroutes et (2) évaluer I’efficacité des aménagements sur
la portée du refroidissement selon leurs différentes caractéristiques biophysiques telles
que la superficie, la structure verticale, la biodiversité et la densité foliaire. Ce deuxiéme
objectif vise a mieux outiller les instances gouvernementales et municipales pour mettre
en place des aménagements qui réduiront les ICU de facon efficace, tout en procurant
une large gamme d’autres bénéfices pour la population. Ainsi, avant de présenter les
résultats de I'étude sous forme d’article au chapitre 2 de ce mémoire, les trois sous-
sections suivantes offriront un survol de |’état de connaissances des sujets en lien avec
I’étude. En premier lieu, une revue des connaissances sur les ilots de chaleur sera
développée, suivie de I'effet des arbres sur la température, pour finir avec une mise en
contexte des ICU en milieu autoroutier. Les objectifs et les hypothéses qui ont motivé
cette étude seront expliqués avant la présentation de I'article scientifique. Finalement,

une conclusion générale sera présentée au chapitre 3.



1.1 Tlots de chaleur urbains

Le phénomene des filots de chaleur urbains (ICU), comme son nom l'indique, se produit
principalement dans les villes et se manifeste lorsque la température directe ou ressentie
de I'air et/ou de la surface du milieu urbain est plus élevée que celle du milieu périurbain
ou non urbanisé (Giguére et al., 2010). Avec le continuel mouvement démographique vers
les villes, I'augmentation de I"'urbanisation et le réchauffement climatique, I'intensité et
I’étendue des ICU risquent de croitre avec le temps (Li et al., 2020 ; United Nations et al.,
2019). La raison principale du réchauffement du climat dans les villes est la modification
d’un milieu naturel et végétalisé pour un milieu minéralisé. Ce changement dans
I’environnement agit de deux facons sur I'augmentation des températures; soit par
I"augmentation de surfaces minéralisées qui emmagasinent la chaleur (Mehrotra et al.,
2021) et la diminution de végétation qui a pour effet de rafraichir I'air (section 1.2)
(Armson et al., 2012). En effet, les surfaces minéralisées ont comme caractéristique
d’emmagasiner la chaleur du soleil, puisqu’elles ont un albédo plus faible que les surfaces
naturelles, ce qui réduit la fraction de lumiere réfléchie et augmente le taux d’énergie
absorbé par la surface (Shahmohamadi et al., 2011 ; Xu et al., 2021). Cette énergie vient
réchauffer la surface en question et est ensuite relachée sous la forme de rayons
infrarouges causant I'augmentation de la température ambiante (Onishi et al., 2010 ;

Takebayashi et Moriyama, 2009).

La chaleur est émise toute la journée, mais c’est plutot la nuit que ce relachement de
chaleur a le plus grand impact sur le climat des villes en empéchant le refroidissement
normal et en maintenant une température moyenne plus élevée, ce qui ultimement vient
augmenter le nombre et I'intensité des ICU (Chen et al., 2020 ; Vaz Monteiro et al., 2016).
De plus, 'augmentation de la proportion de surfaces minéralisées au détriment des
milieux naturels réduit la quantité d’eau présente dans I’environnement urbain. En effet,
étant imperméables, les surfaces minéralisées augmentent le taux de ruissellement de
I’eau vers les égouts. Ceci réduit I’eau présente dans les sols et par le fait méme, I'effet

refroidissant que I’eau a lors de I’évaporation (Giguére et al., 2010).



Les ICU ont un impact négatif clair sur I’environnement, mais aussi des impacts sur la
santé et sur I'éducation des personnes touchées par cette problématique. En effet, le
stress lié a la chaleur augmente les problémes de santé chroniques et par le fait méme le
taux de mortalité lié a la chaleur. Ce taux pourrait continuer a augmenter selon les
tendances observées par I'étude de Yang et al. (2021). En paralléle, les enfants touchés
par les ICU ont plus de difficulté dans le cadre scolaire que les enfants vivants dans un
environnement moins exposé a la chaleur (Park et al., 2020 ; Sivarajah et al., 2018). En ce
qui a trait aux ICU en milieu autoroutier, étant donné qu’aucune recherche n’a été faite
précisément pour ce milieu, les risques liés a la chaleur des routes sur les habitants a
proximité n’ont pas été étudiés (Deilami et al., 2018). Toutefois, les polluants (NOx, PM3s,
COV, CO et autres) et la pollution sonore provenant du bruit lié a la circulation sont déja
connus comme étant des sources d’augmentation de risques de problémes de santé. Ainsi,
I’exposition a ces aux polluants et aux bruits prédominants prés des autoroutes et celle-
ci augmente le risque de complications de santé pour les personnes qui résident prés des
autoroutes (Brugge et al., 2007 ; Meier et al., 2014 ; Moudon, 2009). Ainsi, les risques sur
la santé engendrer par les ICU joints aux risques déja occasionnés par les autoroutes,

peuvent donc avoir un grand impact sur la santé publique.

La construction d’édifices liés a I'urbanisation et la densification des villes augmentent
aussi les risques d’ICU. Premierement, ceux-ci sont construits avec des matériaux
minéralisés, ce qui favorise d’autant plus I'absorption de chaleur. Deuxiémement, la
hauteur des batiments vient limiter la circulation de I’air et créer des canyons urbains ou
les masses d’air chaud y sont emprisonnées et augmentent les ICU (Morakinyo et al.,
2020 ; Sanusi et al., 2016). La chaleur provenant des surfaces minéralisées est exacerbée
par les activités anthropiques telles que la circulation automobile et les climatiseurs des
batiments. La climatisation des batiments peut étre une cause de boucle de rétroaction
positive, puisque plus les ICU sont intenses, plus la température ambiante est élevée et
plus la demande en climatisation va augmenter dans les batiments. Ceci entrainera une
augmentation de relachement d’air chaud dans les rues et, conséquemment une hausse

de l'intensité des ICU (Li et al., 2020 ; Morakinyo et al., 2020 ; Xu et al., 2021).



Toutefois, la problématique d’ICU s’étend au-dela des centres urbains le long des
autoroutes, malgré le fait que les autoroutes ne sont pas, par définition, des canyons
urbains. Les autoroutes sont situées majoritairement en milieux dégagés ou il y a une
bonne circulation d’air (Kardinal Jusuf et al., 2007). En ce sens, outre la chaussée
minéralisée et la circulation automobile, la présence d’ICU dans les emprises
autoroutieres est difficile a expliquer et a mettre en relation avec les ICU dans les centres-
ville, puisque les conditions environnementales sont différentes. Il est donc difficile de
faire un lien direct entre la littérature sur les ICU dans les centres-villes et le phénoméne
qui se produit dans les emprises autoroutieres pour planifier des projets de luttes contre

les ICU autour des autoroutes.

1.2 Effet des arbres

Il a été mentionné précédemment que I'absence de végétation augmente l'intensité des
ICU par la diminution de I’ombre sur les surfaces minéralisées ainsi que par la diminution
de I’évapotranspiration des arbres et de la rétention d’eau (Figure 1.2). La part de ces
éléments dans le refroidissement de I’air varie selon les conditions environnementales et
I’échelle d'étude. En ce qui a trait a 'ombre, I’endroit ou se situe I'arbre peut modifier Ia
contribution du rafraichissement ((Meili et al., 2021 ; Rahman et al., 2019). Un arbre qui
procure davantage d’ombre va avoir un plus grand impact sur le confort thermique sous
sa canopée, mais pas nécessairement sur la température de I'air. D’une part, une canopée
plus dense intercepte davantage les rayons du soleil des surfaces minéralisées et réduit
donc I’absorption d’énergie par celle-ci ce qui contribue a la réduction de la température
de I'air et des surfaces (Rahman et al., 2020a). D’autre part, la ou la canopée couvre une
surface gazonnée, 'interception des rayons du soleil réduit la quantité de lumiére qui se
rend a la végétation en sous couvert (gazon, arbustes, petits arbres). Ceci réduit donc le
taux d’évapotranspiration de cette végétation, ce qui a pour effet de réduire le
refroidissement de I'air (Armson et al., 2012 ; Meili et al., 2021 ; Rahman et al., 2019). De
surcroit, un arbre qui procure principalement de l'ombre et a un faible taux

d’évapotranspiration pourrait avoir le potentiel d’augmenter la température plutot que



de la diminuer dans un environnement urbain. L'augmentation d’obstacles pour la
circulation d’air que cause la canopée vient augmenter la stagnation de I'air chaud dans
un canyon urbain, ce qui entraine un réchauffement de I’environnement malgré I'ombre

que procure la canopée a I’échelle locale (Meili et al., 2021 ; Morakinyo et al., 2020).

precipitation solar radiation

* wind speed &
direction

* humidity
* air temperature

* evaporation

run-off

|——]

linfiltration

* nutrients
* soil temperature
* groundwater table

Figure 1.2: Influence d'un arbre sur son environnement. L’arbre dans son environnement,
en plus d’influencer la température par 'ombrage, I'évapotranspiration et la rétention
d’eau, vient modifier le mouvement d’air, ’humidité relative et la température du sol
(reproduit avec permission de Brune, 2016).

D’un autre angle, la couverture végétale, une caractéristique liée a 'ombrage, a un effet
sur la modification de la température, mais ce, a une plus grande échelle que celle de
I’arbre. En effet, a une échelle d’'un paté de maisons (60m a 90m), une couverture de plus
de 40% de canopée pour 60% de surface minéralisée a un impact significatif sur la
diminution de la température et la mitigation des ICU (Ziter et al., 2019). C’est en
connaissant I'important potentiel de mitigation qu’une grande proportion de végétation

peut avoir sur les températures que I'aménagement forestier des emprises autoroutiéres



devient intéressant. En effet, puisqu’il n’est pas possible pour les arbres de faire de
I’'ombre sur les routes dans I’environnement autoroutier, cette voie de mitigation prend

tout son sens.

En ce qui a trait a I’évapotranspiration, le refroidissement se fait lorsque I'énergie dans
I"air (chaleur latente) est utilisée pour faire évaporer I’eau transpiré par les feuilles des
plantes et des arbres lors de la photosynthése. C'est lors du changement de phase, de
liquide a gazeux, que I’eau vient prendre de la chaleur latente et refroidie I'air ambiant (A
et al., 2019 ; Gkatsopoulos, 2017). Par contre, les conditions environnementales peuvent
faire varier la contribution de [I'évapotranspiration sur le refroidissement de Ia
température. L'eau étant essentielle dans le processus d’évapotranspiration, le niveau de
précipitation, le taux d’humidité dans le sol, I'apport d’eau a I’arbre et le taux d‘humidité
relative de l'air influencent le taux d’évapotranspiration et par le fait méme le
refroidissement de I'air (A et al., 2019 ; Chen et al., 2020 ; Rahman et al., 2019). Ainsi, si
les quantités d’eau disponible venaient a descendre, le taux d’évapotranspiration

écoperait.

De plus, chaque arbre n’a pas le méme potentiel de refroidissement de I'air, puisque le
taux d’évapotranspiration varie selon I'espéce et les traits fonctionnels de I'arbre. Les
traits fonctionnels sont des caractéristiques physiologiques, morphologiques et
phénologiques indépendantes de I’environnement qui vont influencer le fitness, soit la
croissance, la survie et la reproduction des arbres (Violle et al., 2007). Ainsi, les traits qui
influencent I’évapotranspiration sont principalement : la surface foliaire, la masse nette
des feuilles, la réflexivité des feuilles et la profondeur des racines (A et al., 2019 ; Rahman

etal., 2019).

1.2.1 Taille de l'infrastructure verte

Les petites comme les grandes infrastructures vertes ont le potentiel d’influencer les
conditions environnementales et de diminuer la température de I'air, mais pour

différentes raisons. Les infrastructures vertes de plus grande superficie ont tendance a



entrainer une diminution plus importante de la température du microclimat interne du
massif d’arbres, tout comme a I'extérieur de celui-ci (Jiao et al., 2017 ; Park et al., 2017).
A l'inverse, les plus petites infrastructures vertes connaissent plus de variations internes
dans le microclimat interne du massif, et ce pour la température et le taux d’humidité. Ce
plus haut taux de variation dans les plus petits aménagements s’explique par
l'augmentation de l'effet de bordure qui accroit I'impact des perturbations
environnementales (vents, températures et humidité) sur le microclimat (Chen et al.,

2020 ; Jiao et al., 2017).

Dans le méme ordre d’idée, la forme de I'aménagement va avoir une influence sur le
niveau de perturbation intérieur du massif d’arbres et va donc influencer le potentiel de
refroidissement. Un aménagement plus compact (rond) connait moins de perturbations
liées a I'effet de bordures qu’un aménagement linéaire ou de forme irréguliére, comme
I'illustre la Figure 1.3. Le potentiel de diminuer la température intérieure et extérieure du
massif d’arbres est donc plus grand pour ces aménagements. Ainsi, un aménagement
possédant une plus grande compacité et ayant un microclimat interne moins perturbé

peut permettre de diminuer davantage la température (Park et al., 2017 ; Qiu et Jia, 2020)

Zone sous l'effet de bordure

Zone non perturbée

Figure 1.3: Schéma représentatif de I'effet de bordure sur une infrastructure verte.
L'importance de la taille et de la forme de l'infrastructure verte sur la préservation de
I'environnement intérieur par les conditions extérieures. Vert péle : la zone affectée par
|'effet de bordure. Vert foncé: zone interne non perturbée
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1.2.2 Diversité

Le potentiel de refroidissement est différent selon I’espéce d’arbre. En effet, comme le
refroidissement par les arbres est influencé par I’évapotranspiration et par 'ombre que
procure la canopée; les arbres avec, entre autres, un plus haut taux d’évapotranspiration
et un indice de surface foliaire (LAI) plus élevé ont un plus grand potentiel de
refroidissement de I'air I'environnant (Park et al., 2017 ; Qiu et Jia, 2020). Toutefois,
malgré que certaines espéces d’arbres soient plus efficaces pour refroidir I’air, une
infrastructure verte de monoculture d’une espéce performante n’est pas plus efficace
gu’une infrastructure composée d’une plus grande diversité d’arbre (Brune, 2016). C’est
ce que Wang et al.,, (2021) ont prouvé en approfondissant les connaissances sur
I'importance de la biodiversité d’arbres dans une infrastructure verte pour le potentiel de
refroidissement. Ayant comme prémisse que la biodiversité a un plus grand réle a jouer
que la couverture de la canopée dans la diminution de la température, ils ont étudié des
peuplements avec une couverture végétale semblable, mais avec une biodiversité
différente. lls en sont venus a la conclusion qu’il existe une relation positive entre la
qualité de la biodiversité d’une infrastructure verte et le potentiel de refroidissement de

I’air ambiant.

Cette hausse du potentiel est due a la diversité en structure verticale au sein de
I"aménagement qu’apporte une richesse d’arbres plus élevée (Park et al., 2017 ; Wang et
al., 2021). En effet, un assemblage plus diversifié en espéces aux traits fonctionnels
différents (taille de la couronne, densité de feuille, surface foliaire, etc.) a le pouvoir
d’augmenter considérablement l'interception des rayons du soleil de par une canopée
composée de plusieurs strates verticales de végétation (Figure 1.4) (Duarte et al., 2021).
Ceci a pour effet de diminuer la quantité de lumiére se rendant au sol et d'augmenter le
taux d’évapotranspiration global d’'un aménagement en comparaison a une monoculture

(Wang et al., 2021 ; Williams et al., 2020).
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Figure 1.4: Relation entre I'interception de lumiere et la richesse d’une infrastructure
verte. Plus I'aménagement est riche, plus I'interception de lumiére est importante jusqu’a
une interception presque compléte de la lumiére. Aucune monoculture ne peut avoir une
interception de la lumiére supérieure a un mélange de cing espéces d’arbres différentes
(avec permission de Duarte et al., 2021)

De plus, 'augmentation de la diversité dans un peuplement vient augmenter Ia
compétition pour la lumiére ce qui provoque des changements dans la manifestation des
traits fonctionnels des feuilles, plus particulierement au niveau de la taille et la surface
foliaire spécifique. En effet, d( a leur forte plasticité, les feuilles vont devenir plus grandes
et avoir une plus grande surface foliaire spécifique. Ces modifications dans I’expression
de ces deux traits augmentent l'interception de la lumiére et le pouvoir photosynthétique
des feuilles ce qui accentue le taux d’évapotranspiration et accroit donc le potentiel de

rafraichissement (Park et al., 2017 ; Williams et al., 2020).
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Cette augmentation du niveau de strate de végétation vient apporter une continuité dans
la structure verticale des infrastructures vertes. Cette continuité, principalement chez les
strates inférieures d’arbustes ou de petits arbres en bordure des massifs, vient réduire les
perturbations internes en réduisant I’effet de bordure et donc, comme mentionné ci-haut,
favorise une diminution plus importante des températures (Cassiani et al., 2008 ; Park et
al., 2017). De plus, la structure verticale plus compléte qu’apporte une plus grande
diversité diminue le nombre de trouées dans la canopée. Ceci diminue les échanges d’air
entre le microclimat intérieur de 'aménagement et I'extérieur, ce qui permet d’obtenir

un microclimat intérieur plus frais (Bohrer et al., 2009).

1.2.3 Proportion végétalisée/minéralisée

Les arbres ou les infrastructures vertes en milieu urbain sont souvent limités par les
constructions anthropiques (trottoirs, routes et édifices), ce qui empéche I'aménagement
de nouvelles infrastructures et vient complexifier la planification et réduire les efforts de
mitigation des ICU. Toutefois, comme mentionné plus haut, ce n’est qu’a partir de 40%
de couverture a une échelle de 60-90 m de rayon que le refroidissement des arbres se fait
ressentir (Ziter et al., 2019). Ainsi, plus un aménagement est gros et couvre une grande
proportion du sol, plus il refroidit un milieu. Cela dit, dans une situation ou il n’est pas
possible d’aménager un espace vert de grande superficie, un ensemble de petits espaces
verts pourrait étre efficace pour augmenter le pourcentage de couverture et ainsi pallier
les effets négatifs des ICU. Ces espaces verts peuvent, si présents en grand nombre,
augmenter la proportion du couvert végétal aux dépens des surfaces imperméables a
I’échelle d’un paté de maisons ou d’une ville (Ossola et al., 2021 ; Park et al., 2017 ; Ziter
et al., 2019). lls peuvent aussi accroitre la portée de refroidissement d’un gros
aménagement (Qiu et Jia, 2020). En effet, une mosaique de petits aménagements en
périphérie des gros espaces verts, comme des arbres le long des rues autour d’un parg,
réduit le taux d’absorption de chaleur par les surfaces minérales et stabilise les variations
thermiques. Ceci réduit ainsi légérement la température, ce qui a pour effet d’augmenter

la portée des flots de fraicheur que procurent les gros aménagements (Qiu et Jia, 2020).
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1.3 Emprises autoroutieres

Selon le ministére du Transport du Québec, les emprises autoroutiéres sont des « surfaces
occupées par une route et ses dépendances, et incorporées au domaine de la collectivité
publique » (MTQ, 2022). Ici, ce sont les matériaux utilisés pour la construction des routes
qui causent les ICU dans les emprises. En effet, I'asphalte ou le béton qui servent au
pavage des routes ont une réflexivité (albedo) trés faible, ce qui, comme mentionné plus
haut, donne comme propriété aux matériaux d’emmagasiner en chaleur une plus grande
fraction de I’énergie solaire (Xu et al., 2021). En plus d’emmagasiner la chaleur qui est
ultérieurement relachée dans I'air, les radiations lumineuses qui réfléchissent sur les
surfaces minéralisées se transforment en radiations infrarouges réchauffant davantage

I"air (Jiao et al., 2017 ; Takebayashi et Moriyama, 2009).

Cette énergie emmagasinée dans les routes peut faire grimper la température de surface
jusqu’a 60°C en période de grande chaleur, soit 20°C de plus gqu’une surface gazonnée
(Chen et al., 2020 ; Takebayashi et Moriyama, 2009). De plus, la circulation automobile
en elle-méme vient augmenter lintensité des ICU. Que ce soit par les émissions
provenant du systeme d’échappement, par la chaleur que produit le moteur des voitures
ou les pneus sur la chaussée, la simple présence des voitures en marche sur les routes
vient augmenter la quantité de chaleur dans I’environnement autoroutier (L. Haddad et

Z. Aouachria, 2015 ; Shahmohamadi et al., 2011 ; Takebayashi et Moriyama, 2009).

C’est en prenant en compte la contribution qu’ont les routes sur les ICU que la
végétalisation des dépendances (fossés, accotements et bretelles) est d’une grande
importance. Toutefois, la réussite des aménagements dans ces milieux est difficile en
raison de la présence de sel de déglacage et de I'état des sols (Beaudoin, 1992 ; Blair et
al., 2019 ; Dmuchowski et al., 2021). Le sel utilisé sur les routes pour faire fondre la glace
lorsque la température descend sous 0°C finit par se retrouver dans les fossés et dans les
bretelles d’autoroute suite au déplacement de I’air causé par le trafic automobile. Le sel

dans les espaces verts provoque un stress sur la végétation présente. Ce haut taux de
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salinité dans le sol cause ainsi le dépérissement des individus a proximité des routes. Les
effets négatifs des embruns salins sur le fitness des arbres diminuent plus ceux-ci sont
loin de la route (Beaudoin, 1992). Malgré les études effectuées sur les effets négatifs de
ces conditions sur les arbres, le climat québécois ne permet pas de cesser I'utilisation du
sel. Ainsi, les plans d’aménagements doivent prendre en considération ce stress

supplémentaire pour augmenter le succés des plantations (Beaudoin, 1992).

En plus du stress d( a la salinité, les sols en bordure d’autoroute sont modifiés par
I’excavation et la construction des routes. Cela entraine des sols compacts, avec un
mauvais drainage et souvent une présence de déchets ou de matériaux de construction.
IIs possédent aussi une grande concentration de polluants due a la circulation automobile
et une faible quantité de matiére organique de par l'origine des sols, qui sont
principalement des dépots d’excavations. De plus, les bretelles ou les fossés sont souvent
exempts d’arbres ou arbustes et les résidus de coupe du gazon laissés in situ ne sont pas
suffisants pour causer une accumulation de matiere organique (Blair et al., 2019). Ainsi,
I'ensemble de ces éléments appauvrit la qualité du milieu et diminue le succes des

plantations d’arbres.

Les bords de routes inoccupés (gazonnés) totalisent 36,7% des espaces verts publics de
Melbourne (Marshall et al., 2019), prés de 48 500 km? aux Etats-Unis soit 0,5% de la
superficie totale et environ 270 000 km? globalement sur Terre (Phillips et al., 2020). Au
Québec et plus précisément dans la région du Grand Montréal, il y a 2673 km de routes
ministérielles (autoroutes) (MTQ, 2022). Avec ces données et les approximations de
Philips et al. (2020), il y aurait environ 20 km? de bordures de routes inoccupées autour
du Grand Montréal. Malgré le fait que les bords des routes sont considérés comme des
espaces verts puisque ceux-ci sont gazonnés, I'impact du gazon sur la diminution de la
température et la mitigation des ICU est négligeable. La température de surface est moins
élevée sur le gazon que sur I'asphalte, mais la différence entre la température de I'air au-

dessus des deux surfaces est presque nulle (Armson et al., 2012).
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Voyant ces statistiques et sachant que les routes sont une source d’ICU et que les surfaces
gazonnées ne sont pas suffisantes pour diminuer la température de I’air (Armson et al.,
2012), le potentiel de mitigation par I'aménagement d’infrastructures vertes dans les
zones inoccupées en bordure de route pourrait étre important, mais encore aucune
recherche n’a été effectuée a ce sujet. En effet, un large éventail de recherches sur Ila
mitigation des ICU par la végétalisation ou sur I'effet a grande échelle des espaces verts
ont déja été faites, mais le potentiel d’'un aménagement pour réduire la température des

ICU des autoroutes reste a étudier (Deilami et al., 2018 ; Stewart, 2011).

1.4 Question de recherche et objectifs

Le premier objectif de cette recherche est d’étudier la variation spatio-temporelle de la
température entre les aménagements forestiers dans les bretelles d’autoroute et la route
adjacente. Cet objectif s’inscrit dans un contexte ou plusieurs études sur |’étendue du
refroidissement par les infrastructures vertes en ville ont déja été faites, mais aucune ne
prend place en milieu autoroutier. Etant donné que la surface disponible est limitée pour
faire des aménagements dans les bretelles, le deuxieme objectif est de déterminer
quelles caractéristiques d’'un aménagement forestier en milieu autoroutier sont a

prioriser pour obtenir le plus grand potentiel de refroidissement des ICU.

Ainsi, visant a répondre a ces objectifs, la question de recherche est la suivante : quelle
est I'influence des aménagements forestiers en milieu autoroutier sur la diminution des
températures des flots de chaleur urbains ? Les hypotheses de cette étude sont (1) un
aménagement forestier a une influence sur la diminution de la température entre le
massif forestier et I'autoroute en comparaison avec une bretelle gazonnée, et (2) la
diversité (en structure et en espéces) de I'aménagement a un effet sur le potentiel de

refroidissement de celui-ci.

A la lumiére de I’état des connaissances , mes prédictions concernant le premier objectif
sont que la température devrait étre plus fraiche sur une bretelle aménagée, et présenter

un gradient allant de plus fraiche prés de l'infrastructure verte en augmentant en
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s’approchant de I'autoroute. Cette tendance devrait toutefois étre plus prononcée la nuit
que le jour (Figure 1.5a). En ce qui a trait au deuxiéme objectif, un aménagement avec
une plus grande diversité de structure, soit un aménagement avec une canopée
présentant plusieurs strates et sans trouées, et/ou une plus grande diversité d’espeéce,

aura un effet de refroidissement plus important (Figure 1.5b).
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Figure 1.5: Représentation graphique des prédictions pour les deux hypothéses (distance
des arbres vers I’autoroute). a) prédiction pour I’hypothése 1 qui suppose un effet négatif
sur la température par les aménagements forestiers comparés aux bretelles gazonnées.
En orange la prédiction de variation de la température en fonction de la distance a partir
de I'aménagement pour le jour et en vert pour la nuit. b) prédiction pour I’"hypothése 2,
gu’un aménagement plus diversifié en structure et/ou diversité aura un plus grand effet
de refroidissement
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CHAPITRE 2
THE COOLING EFFICIENCY OF TREE PATCHES ALONG HIGHWAYS

Hugo OUELLET!and Alain PAQUETTE!

ICentre d’étude de la forét, Chaire de recherche sur la forét urbaine, Département des
sciences biologiques, Université du Québec a Montréal

In the context of global warming and urbanization, the issue of urban heat islands (UHI)
and their impacts on public health is becoming more prevalent. To reduce the negative
effects of UHIs, municipalities often plant trees to cool ambient air temperatures and
shade mineralized surfaces. However, plans often overlook the greening of bare areas
along highways, despite their strong UHI mitigation potential. When they are considered,
green infrastructure (GI) projects along highways are often completed without the
necessary forethought to maximize benefits. This study hypothesized that the greater the
structural diversity or diversity of species used the greater the cooling efficiency and that
this effect reduces as we move away from the trees. To quantify the spatio-temporal
variation in air temperature, we took readings throughout the summer using sensors
placed every 2 m across 27 transects perpendicular to highways in Laval, Qc, Canada. The
transects were located on highway ramp green spaces (HRGS) between the road and tree
patches varying in density and diversity. Using GAM modelling, we found that compared
to grassy HRGS, HRGS with tree patches have a -0.4°C cooling effect on air temperatures
during the day, and tree patches cooled the air of 0.4°C from the tree line compared to
the highway at night. The diversity in the structure of the tree patch did have an impact
on the temperature along highways. Our results may be used by cities as a tool to
establish effective management plans to mitigate UHI along highways.

Key words: Urban trees; urban forest; Urban heat islands; Highways; Cooling efficiency;
Green infrastructure; Diversity

2.1 Introduction

Urbanization leads to an increase in population density and in the coverage of impervious
surfaces. This worldwide tendency to leave rural areas also has the impact of intensifying
urban heat islands (UHI) (Chen et al., 2020 ; Li et al., 2020 ; Park et al., 2017). UHl is a
phenomenon created by the increase in temperature in cities compared to a rural

environment, reaching up to 5°C to 10°C, and is created by the increase in impervious
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surfaces, the decrease in vegetation, and by anthropogenic activities (vehicle engines,
ventilation, air conditioning) (Arnfield, 2003 ; Giguére et al., 2010 ; Oke, 1982). UHI, one
of the major modern environmental concerns, is problematic on its own with heat-related
health problems (stress, comfort, mortality) (Giguere et al., 2010 ; Watkins et al., 2017),
but it also decreases air quality and increases the need to cool the air in buildings, which
exacerbates the problem (Ren et al., 2018 ; Shahmohamadi et al., 2011). Better known
for its daytime effect, the high temperature during nighttime caused by the heat trapped
in impervious surfaces is also a problem, since it is directly related to heat-related health
issues (Ziter et al., 2019). Given that UHI will increase in frequency and intensity with
global climate warming (Manoli et al., 2019), solutions to mitigate and cool UHI are

required to improve quality of life in cities.

To mitigate the negative impacts of UHI, cities act by greening their open spaces with
green infrastructure (Gl) and reducing impervious surfaces. Adding trees in the landscape
of cities cools the surroundings in two ways: the shading of the crown intercepts sunlight
and reduces radiation on impervious surfaces, therefore reducing heat storage (Mehrotra
etal., 2021 ; Rahman et al., 2018), and the evapotranspiration of water by the plant leaves
reduce heat as latent heat is being used to change the water on the leaves in vapour
(Manickathan et al., 2018 ; Rahman et al., 2020a). Furthermore, reducing impervious
surfaces reduces the quantity of heat trapped, decreases water runoff and helps decrease
UHI during the night (Takebayashi et Moriyama, 2009 ; Ziter et al., 2019). However, the
Gl cooling efficiency may vary depending on its diversity (Vieira et al., 2018 ; Wang et al.,
2021), vertical structure (Chen et al., 2020), size (Jiao et al., 2017), location (Bates et al.,
2018 ; Park et al., 2017) and overall coverage of the area (Sabrin et al., 2021 ; Ziter et al.,
2019). Gl with a higher species diversity and more complex vertical structure may lead to
a greater reduction in air temperature, through a higher evapotranspiration rate, and a
greater reduction in surface temperature by intercepting more radiation. (Armson et al.,
2012 ; Rahman et al., 2020a). In addition, the size or number of Gl is important to mitigate
the heat from UHI. One patch of Gl that covers a large area will cool the surrounding

temperature by creating colder microclimates that extend their reach outside the tree

19



line, or while the same cooling effect can be reached with a number of small Gl that covers

the same area in total (Ossola et al., 2021 ; Park et al., 2017).

Although UHI are typically located downtown where with the highest built density and
urban canyons (streets where the air is trapped in the absence of wind due to the height
of the buildings) act like a heat trap (Morakinyo et al., 2020), there is still an important
presence of UHI along roads outside downtown areas. Logically, downtown and inhabited
areas in cities have received more attention in greening, for they may benefit more people
(Watkins et al., 2017). However, an increase in the percentage of canopy cover on a larger
scale has a greater effect on mitigating the impact of UHI (Baré et al., 2021 ; Ouyang et
al., 2020 ; Ziter et al., 2019). For that reason, it is important to plant trees everywhere
possible to decrease temperatures on a neighbourhood scale. Highways are highly
prevalent features in our built environments, accounting for approximately around 0.5%
of the United States territory (48 500 km2), and approximately 270000 km2 globally
(Phillips et al., 2020). This impact is especially evident in cities; for example, road verges
account for 36.7% of the total green space in Melbourne (Marshall et al., 2019). Using the
approximation of Phillips et al., (2020) with 2673 km of ministerial road (highways) the
Greater Montreal region would have around 20 km? of road verges (MTQ, 2022). Road
verges are often ignored as potential areas to plant a large number of trees and create
small forest-like Gl (O’Sullivan et al., 2017, 2017). Instead, authorities often manage
highway ramp green spaces (HRGS) to keep the grass short even outside of the required
safety zones of a few metres. Grass does not have a strong cooling effect on air (Armson
et al., 2012), it reduces fauna and flora diversity, and the simple action of mowing alone
is a source of heat and carbon emissions (Marshall et al., 2019 ; O’Sullivan et al., 2017 ;

Phillips et al., 2020).

Unfortunately, little is known about the effect of Gl in highway environments, even
though a good deal of research has been done to understand the effect of Gl on cooling
UHI in cities (Deilami et al., 2018). This study aims to remedy this situation and test the

efficiency of trees to reduce temperatures along highways. We wanted to empirically
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assess the actual impact of HRGS tree patches in mitigating UHI, and whether trees
planted in highway environments led to similar levels of cooling as other Gl types. Our
research question was: What is the influence of HRGS tree patches on the reduction of
air temperature? More specifically, we (1) assess the variation in temperature between
the tree patches and the road to evaluate whether there was a cooling effect compared
to an unforested grassy HRGS. (2) Characterize every HRGS tree patch studied to test
whether differences in diversity and structure have an added effect on cooling. We
hypothesized that the effect on the air temperature will be significant but lose in
magnitude as we move away from the tree line and that a more diverse patch will have a

larger cooling effect.

2.2 Methods
2.2.1 Study area

This study was conducted in Laval (Qc, Canada) highway system along three main
highways and one large boulevard (highway 15, 440, 13 and Saint-Martin Blvd.). The
Montreal metropolitan area, which includes Laval, is densely populated and almost 50%
of the population of Quebec, 4 million people. Average daily traffic is around 470 000
vehicles a day for the entire highway system in Laval (Statistiques Canada, 2020). The
study area is located in a cold and humid continental climate with an average annual
temperature of 7°C and a rain/snow fall of 1000 mm. During the summer, the average is
around 21°C with extremes recorded at 37,6°C (MELCC, 2022). The Laval region is located
in the northern temperate ecoregion and the bitternut-hickory maple stand domain

(MFFP, 2021).

The sampling sites were chosen according to the distance between the tree line and the
road, and then according to the differences between the size and composition of the tree
patch. Based on these selection criteria, ten HRGS were chosen, where the distance form
the road and the tree line were between 10 and 14 m. HRGS with this gap between the

road and tree patches were also chosen to minimize variability among sites and because
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this kind of HRGS was more frequent in Laval. To complete the setup, two sites were
grassy HRGS were also selected to provide a base line of the variation of temperature
without the influence of trees. The composition of the tree patches varied from an old
planted forest, mainly composed of conifers (Picea glauca and Pinus resinosa), a mixed of
poplars (Populus tremuloides or Populus balsamifera) and spruce (P. glauca), to a natural
forest composed of deciduous trees (Acer saccharum, Tilia americana, Fraxinus nigra,
Fraxinus americana and Ostrya virginiana). On each site, other species such as staghorn

sumac (Rhus typhina) and the common buckthorn (Rhamnus cathartica) were found in

varying proportions.
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Figure 2.1 : HRGS selected for the study: Samson NE (a), Samson SO (b) and St-rose (c)
were along the highway 13; the sites 117 NE (d) and 117 SE (e), and the sites Masson (f)
and St-Francois (g) where along the highways 15 and 440 respectively. The site Saint
Martin (h) was on Saint-Martin Boulevard. For the two grassy HRGS, Dagenais (i) and St-
Francois triangle (j), they were located on the highways 13 and 440 respectively.

A total of 27 transects were installed in the ten sites, 17 temporary (two-week long) and
ten permanent (whole summer) (Annexe B). The temporary transects were added in
rotation to the permanent one on each HRGS. The number of temporary transect varied

between 2 and 4, according to the size and variation in the composition of the tree patch.
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The temporary transects were placed at 12 m or more of the permanent one. Those
added transects were used as a replica and to increase spatial resolution along varying

site conditions (along the forest edge).

2.2.2 Biodiversity Indices and Green Space Structure

We measured the diameter at breast height (DBH) and species richness of trees and
shrubs in a total of 22 plots distributed over the eight sites with trees to compare their
structure and biodiversity. Some larger sites had more than one plot to account for
variation, but in some cases, fewer plots then transects were made to prevent overlaps
in the plots. Each sampling station consisted of a circular plot of 5,64 m radius where only
the trees and shrubs with a DBH > 5 cm were identified and measured (hereafter trees),
and 5 microplots of 1,25 m radius, one in the middle of the large one and four at each
cardinal point, where any woody plant with a DBH < 5 cm were identified and measured
(hereafter saplings). The DBH was measured with a caliper, with the end of the caliper
pointing the middle of the large plot to avoid biases. The plots were at the end of every
sensor transect with the border of the tree line as tangent to the plot, so that the middle

of the plot was 5,64 m inside the tree patch (Figure 2.2).

23



Trees

Grass

Highway

Figure 2.2: Layout of the sampling plot on the verge of a highway. Where R is the
reference sensor, Cis the centre of the large plot and P is the outside sensor.

Some trees and shrubs were < 1,3 m in height so the diameter at 15 cm was measured
and the DBH was calculated afterward with allometric formula or ratio (Johnson et Weigel,
1990 ; Levine et al., 2019 ; Pond et Froese, 2014). We didn’t find the right formula for
every species; for those we calculated the DBH for each species with three different
formulas and averaged them (Johnson et Weigel, 1990 ; Levine et al., 2019 ; Pond et

Froese, 2014).

We chose several biotic factors to characterize every site (Table 2.1). The data from the 5
m? sapling plots were multiplied by 4 to estimate an equal sampling area to the 100 m?
tree plot. We used the common Shannon-Wiener index for species diversity (Hs) (Lei et
al., 2009). The density of trees was calculated using the basal area (G). We computed
values for each tree category (trees and saplings) separately for both factors, and
computed a Hs value for both categories together, as well as a tree:sapling ratio in density

(a proxy for structural diversity), for each plot.
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Table 2.1: Stand structural diversity indices and biotic factors used in this study

Biotic factors

Acronym and equation

Index

Species diversity index
(tree, sapling, and all)

Shannon-Wiener
index for species (Lei

m
Hs = —Zpi x log p;
i=1

et al., 2009)

where p; is the proportion of individual for the ith

species and m is the number of species
Density of trees and Pi? Basal area index used

. G = z T (—)

saplings . 2 as a proxy for the
(tree, sapling, and =1 density
ratios) where p; is the DBH of each individual for the ith

plot
Gini coefficient Cini 112 —n—1)B4; Measurements of the

ini =

deviation from
perfect equality of
tree size (Lei et al,
2009)

?:1 BAJ (n - 1)

where G is the basal area of the tree with rankj, j is
the rank of a tree in ascending order from 1 to n by
DBH, and n is the number of trees
71 [BA; x (x; — %)?]

d

j=1 BAi
where x; is DBHi, X is the mean of DBH, BA; is the

basal area represented by the ith tree in the sample
plot, and n is the number of trees in a sample plot

Tree DBH variance Empirical variance for
DBH (Staudhammer

et LeMay, 2001)

§% =

Tree size diversity index Shannon—-Wiener

d
Hd = —Zpi x log p;
i=1

index by diameter
classes (Lei et al.,
where p; is the proportion of the basal area of the 2009)

ith diameter class and d is the number of diameter
classes

To test for the importance of structural diversity, we used three more indices on the
whole plot. The Gini index of the diversity in tree size, a measurement of the deviation
from perfect equality with a value from 0 to 1, where at O every tree has the same size.
Therefore, the higher the number, the higher the heterogeneity of the stand structure
and complexity in vertical structure (Lei et al., 2009 ; Pach et Podlaski, 2015). DBH were
also used to characterize the structural diversity with: 1) the variance, where a higher
value means a greater heterogeneity in tree sizes; 2) the Shannon-Wiener (Hd) index
where values vary from 0 to 1 and 0 equals no variation (Lei et al., 2009 ; Storch et al.,

2018).
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2.2.3 Canopy Structure

We measured the canopy structure of every plot in early August with the Li-Cor LAI2200
canopy analyzer (LI-COR, Inc., Lincoln, NE, USA). The LAI-2200 makes canopy readings
from 5 different angles (7°, 23°, 38°, 53° and 68°) for a full view of the canopy vertical
structure and provides two values for each reading: the leaf area index (LAI) and the
canopy GAP (percentage of opening in the canopy). To maximize the accuracy of the data,
we used the 90° cap to block the user from view, and pointed away from the sun.
Consequently, every reading facing North and West were taken in the morning, after 10
a.m., and South and Est in the afternoon before 4 p.m. The readings were achieved under

clear sky conditions. Readings were taken at 1 m above the ground.

Furthermore, we measured the mean height of every tree patch with the Nikon Forestry
Pro hypsometer (Nikon Canada inc, Mississauga, Ont, Can). When the tree height was not
constant through the patch, we took the mean of 3 measurements. The approximate

surface of every patch was measured on Google earth Pro (Google LLC, 2022).

2.2.4 Temperature Sampling

The sampling of temperature was achieved with a series of transects on every site. One
permanent transect was installed on each site from the 5" of June to the 4" of October,
2021. The transects consisted of Hobo pendant MX temperature/light data loggers (Onset
Computer Corporation, Bourne, MA, USA) placed inside sun shields to reflect sun
radiation. Those shields were made out of chloroplasts and reflective tape (Holden et al.,
2013) and placed on a pole at 1.5 m above the ground to record the temperature with
the precision of 0.01°C at every 15 minutes (ANNEXE A). Poles were 2 m apart in a
perpendicular line between the trees and the highway with the first pole at the edge of
the tree line (0 m). An additional probe was installed approximately in the centre of every
tree patch where the temperature is theoretically the coldest (Jiao et al., 2017 ; Park et
al., 2017). At the end of every 2 weeks for the temporary transects or at the end of the

season for the permanent transects, the data was recovered. To evaluate the effect of
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the trees on the temperature, we calculated the relative temperature at every distance
with the temperature at O m of the same transect as reference. This eliminated the

temperature variation among sites.

2.2.5 Meteorological Data Collection

The hourly temperature, daily mean temperature, mean wind speed, and hourly wind
speed data were collected from the Montreal Pierre Elliot Trudeau Intl meteorological
station for the whole period of sampling. We selected this station because it is the only
one near Laval (between 6.8 and 21.2 km from our sites) that has hourly data and most
resembles of the highway environment (pavement, open area, and traffic) (Kardinal Jusuf
et al., 2007). Those data were added to the models to take into account the variation in

weather through the entire sampling period.

2.2.6 Statistical Analysis

Generalized additive models (GAMs) were used to study the relationship between the
relative temperature and the distance from the trees, and the relationship between the
variation in temperature and the tree patch structure. GAMs are used to express a
relation between covariates and a response variable with smooth curves and follow this

model:

(Eq.1) E(Y)=g~! (ﬁo + z;zlfj(xj)>

where E(Y) is the value of the response to Y, fj is a smooth function of the covariate x;,

B, is the intercept and g1 is the inverse of the link function (Pedersen et al., 2019).

Two additional GAM models were developed to determine if the relationship between
the relative temperature and the distance is affected by abiotic factors or the different
biotic factors of the tree patches: 1) with the data for the hottest hour of the day from
10 a.m. to 5 p.m., and 2) for the coldest part of the night from 9 p.m. to 4 a.m. The abiotic

variables were the hourly temperature, hourly wind speed, the day of the year (156 to
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277) and time of the day. Those variables are added to the model to control for the
microclimate variation among sites and tree patches and to control for the changing
background weather between each round of the temporary transects. Every variable used

in the modelling is presented in table 2.2.

Table 2.2 : Biotic and abiotic variables considered in generalized additive models (GAM)
to explain temperature variation.

Variable (units) Abbreviation Type Description

Shannon—Wiener Species  Hs_large/Hs_small/Hs_all Biotic Species biodiversity index

Shannon-Wiener DBH Hd Biotic Tree size diversity

Basal area (m?/ha) G_large/G_small/G_ratio  Biotic Density of trees in a hectare

Leaf area index LAI Biotic Index of leaf surface in a unit area

Percentage of openings GAP Biotic Percentage of canopy opening forest

(%) patch

Gini coefficient of DBH Gini Biotic Deviation from perfect equality of DBH

Variance of DBH s? Biotic Empirical variance for DBH

Height of the trees (m) height Biotic Mean height of the tree patch

Area of the tree patch area Biotic Overall size of the tree patch in the

(ha?) HRGS

Hourly wind (km/h) Wind Abiotic  Hourly Wind speed at YUL meteo station

Hourly temperature (°C)  Temp Abiotic Hourly Temperature at YUL meteo
station

Day of the year day Abiotic  Day of the year in Julian date

Time of the day hour Abiotic  Hour of the day of every sampling

Given the size of the temperature dataset used for each model (64,400 observations on
the average of the permanent and temporary transects together), modelling was
achieved using bam, a general additive model for very large data set (Wood et al., 2015).
The Gaussian family was used for the modelling given the normal distribution of the
model residuals of the relative temperature values. Moreover, many values were
negative and those are important for the interpretation of the results; thus, to avoid
incoherent results, no transformation was used in the modelling. To narrow down the
influential biotic factors and find the best model, a stepwise backward selection
procedure was done. At every step, the factor with the highest P-value was removed to

lower Akaike’s information criterion (AIC) (Sagarese et al., 2014). This selection method
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was used until the lowest AIC value was obtained with significant and not significant
variables. The last selected factors were placed in relation to the distance (factor*distance)
to study their effect on the temperature as we get closer to the highway. To test the
specific importance of the selected factors, each selected factor was added one by one to

the abiotic model and the difference in explained deviance was noted.

Models were validated with the function gam.check() and k.check(). Gam.check() makes
standard diagnostic plots (QQ plot, response vs. fitted plot, histogram of residuals and
plots of residuals vs. fitted values) to visually determine if the model is well fitted
(Pedersen et al., 2019). K.check() tests that the effective degree of freedom (edf) for every
covariates smooth are lower than the degrees of freedom fixed (k’) and also shows p-
value of the residual. A low p-value (p< 0,05) demonstrates a strong pattern in the residual

and therefore an overfitting of the model (Pedersen et al., 2019).

2.3  Results

The selected biotic factor added to the abiotic variables that gave the best performance
in the GAM model for the day and night are the Hs for trees, canopy GAP, density ratio
between large trees and saplings, and density of trees. Only the GAP and the density ratio
were not significant in the models for the day and the night, respectively. The model that
fitted best the dataset for the day (AIC = 147140; n = 64 294) had a deviance explained of
26.3%. As for the night, 31.5% of the deviance was explained with the best model (AIC =
18 666; n = 64 522).

2.3.1 Cooling Distance Effect of the Tree Patches in Comparison with Grass

In each model, the variation of the temperature in relation to the distance from trees was
significant, but those relationships need to be compared to the temperature variation
over grass to see if there was a real effect. The two models (day and night) computed with

the dataset of temperature over grass HRGS were significant with a p-value lower than
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0.05, with an AIC of 24044 and 5048, and deviance explained of 12.3% (n = 14 750) and
25.3% (n = 14 782) for day and night respectively.

In our predicted value of the relative temperature in relation to the distance, we observed
practically no variation of temperature next to the tree line during the day despite a small
decrease of -0.17 = 0.16°C from 6 m to 12 m (Figure 2.3). Contrarily, there was a cyclic
variation of the temperature over grass, varying from 0.23 £ 0.02°C to 0.62 = 0.02°C. The
models for the night showed a different dynamic of temperature variation. The variation
of temperature at the forest edge increased from -0.15 + 0.06°C to 0.24 + 0.06°C. Over
the grass, the inverse relationship is shown with a positive variation of temperature (0.1

+0.010°C) further from the highway turning to negative (-0.25 + 0.01°C) as we get closer.

A Temperature (*C)
A Temperature (*C)

Distance (m) Distance (m)

Figure 2.3: Comparison of the relationship between the relative temperature (T-To) for all
transects and the distance from the tree line or middle of the HRGS (grass) (0 m) to the
road (14 m) between the tree patch (green) and the grass (brown) for the a) day and b)
night. A positive value means a warming effect and a negative value mean a cooling effect.
The line represents the predicted values and the shade area represent the confidence
interval.
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2.3.2 Biotic Factor Effect of Tree Patches During the Day

As mentioned earlier, only the relationship between temperature and GAP was not significant in
the model (Figure 2.4). Otherwise, the effect of GAP varied along the distance between the forest
edge and the highway and tended to have a cooling effect of -1°C beyond the 2m line, stabilizing
around -0.5°C as we get closer to the road. The response to the density of trees (G_large) showed
a -1.75°C effect on the temperature until 12 m2/ha of basal area and then a positive effect as the
density further increased. There was little variation in the effect of the density and distance with
a cooling effect around -1.5°C all the way between the trees and the road. Regarding the density
ratio (G_ratio), the lower and higher ratios tended to have a decreasing effect on temperature
and this effect did not vary with distance until around the 12 m mark, where it seemed to increase.
Finally, the tree Hs had a decreasing effect on the temperature starting at approximately Shannon
index of 0.2. This factor showed the most variation in effect depending on the distance with
diminution of effect to 0.75°C as we get closer to the highway, but overall an effect of 1°C on the
relative temperature. The biotic part of the model explained only 4,5% of the total deviance

(Table 2.3).

Table 2.3 : Individual effect of each biotic factors represented by the deviance explained in the
model

Explained deviance

Factor Day Night
Hs_large 1.3% 0.5%
G_ratio 0.9% 1.4%
G_large 1.9% 1.9%
GAP 1.7% 1.9%
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Figure 2.4: Response plot of the biotic factors in the daytime model, where partial effect is the warming effect when positif or cooling
effect when negative in celcius of the single factor among all the other factors.
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Figure 2.5: Response plots for the abiotic factors in the day model, where partial effect is the
warming effect when positif or cooling effect when negative in celcius of the single factor among
all the other factors.

2.3.3 Abiotic factor effects during the day

The response plots of the abiotic factors (Figure 2.5) of the best-fitting model were all significant
but only explained 2.1% of the deviance in the model. The effect of the hour of the day on the
relative temperature decreased and became negative around 12:00, then reached a minimum at
14:00 before increasing again. Over the summer the effect of time was cyclic but decreased from
a positive effect to a negative effect between days of the year 215 and 270. As it gets warmer
(>24°C), the hourly temperature reduced the cooling effect of the tree patch, but over 32°C the

tree patch resume is cooling effect. There was only a variation of 0,1°C in the effect overall due
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to wind, going from a minimum of -0.05°C with winds of 8 km/h to reach a maximum effect of

0.04°C at 18 km/h, and a plateau of 0.025°C with winds higher than 24 km/h.

2.3.4 Biotic Factor Effects During the Night

The GAM model for nighttime produced all significant relationships with the temperature except
with the density ratio (G_ratio) (Figure 2.6). Nonetheless, the density ratio is significant when
placed in relation to the distance, but there is close to no effect with a variation around 0°C . As
for the density of trees, the response plot showed a negative linear relation with the temperature
past 12 m?/ha. However, when placed in relation with distance, G_large had a positive effect of
0.2°C on the temperature, but this tendency switched closer to the road. For the Shannon index
of trees (Hs_large), the relation was reversed for the night as opposed to the day. Indeed, as the
index increased, the effect on the temperature increased. In relation to distance, the effect was
practically constant around -1.75°C, but decreased after around 12 m. At last, the GAP factor
showed the same decreasing relation with temperature as Hs, but in interaction with the distance
the partial effect increased as we go further from the trees. The biotic factors also explained 4.5%

of the model (Table 2.3).
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Figure 2.7: Response plots for the abiotic factor in the night model, where partial effect is the

warming effect when positif or cooling effect when negative in celcius of the single factor among
all the other factors.

2.3.5 Abiotic factor effects during the night

The abiotic part of the model (Figure 2.7) showed that at night the effect decreases and becomes
negative from 1 a.m. to reach a maximum effect of -3°C (no value between 4:00 and 21:00) .
Throughout the summer the effect is cyclical and varied around 0. The relation between wind and
temperature was the same as in the day. At low speeds, the effect is negative, with a slight
increase as it reached 20 km/h and more. As the night got warmer (>22°C), the effect of the tree
patch on the relative temperature tended to be negative. Abiotic factors only explained 0.9% of

the variation in the relationship between temperature and distance.
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GAM showed that the last four biotic factors remaining from the stepwise backward selection (Hs,
G_large, GAP and G_ratio) were significant, except the GAP during the day and density ratio at
night. We observed little to no effect on the predicted value of the temperature for each biotic
factor, except the density ratio at daytime where the cooling effect goes as far as -0.67°C at a

lower ratio and -0.94°C with a high ratio (Figure 2.8).
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Figure 2.8: Predicted value plots of the effect of the four biotic factors on the relative variation of
temperature for the day (orange) and the night (blue). Confidence intervals of 95%.
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2.4 Discussion
2.4.1 Cooling effect of the tree patches in comparison with grass

This study’s objective was to quantify the cooling effect of tree patches in urban highway
environments. The results showed that, first, there is an effect of trees on the temperature when
compared to treeless grass. Second, the cooling pattern of the tree changes between the day and
night with a stronger effect during the night, with a difference of 0.4°C between the tree line and
the road, which is consistent with previous studies (Aram et al., 2019 ; Chen et al., 2020). Looking
at the results for daytime, we see that the variation in temperature between the trees and the
road is practically constant around 0°C. This might be explained by the colder microclimate that
is created in tree patches and help regulate the heat of the road outside of the patch (Jiao et al.,
2017). This cooling effect from the tree patch compared to the temperature over grass, where
the relative temperature oscillates from 0.23°C to 0.62°C, is around 0.42°C. These results of a
positive effect on temperature over grass in HRGS were expected (Aram et al., 2019 ; Armson et
al., 2012). However, the modelling approach used in our study allows to investigate to what
extent trees can reduce the temperature compared to grass. The slight negative relationship,
showing a decreasing effect on temperature as we get closer to the highway, which is the
opposite of what we expected, can probably be explained by the air movement along the trees.
Wind loses speed near the trees so heat tends to be trapped along the tree line (Morakinyo et al.,

2020 ; Seidl et al., 2014).

As for nighttime, our modelling shows that the tree patches had a total cooling effect of -0.4°C
from 0 m to 14 m with a cooling effect of -0.15°C up to 7 m. But as we get closer to the highway,
the release of heat from the pavement increases the temperature and has a warming effect 0.2°C
on the temperature. Those findings go along with previous studies of cooling effect and the
impact of impervious surfaces on UHI during the night (Chen et al., 2020 ; Mehrotra et al., 2021 ;
Takebayashi et Moriyama, 2009 ; Xu et al., 2021). Our modelling approach shows that it tends to
be warmer over the grass in the middle of the HRGS than closer to the highway during the night.
Similar results have been observed by Armson et al., (2012) and Shiflett et al., (2017) where not

much difference was observed between the air temperature above the grass and above the
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asphalt. The variation we observe in our modelling could have been related to abiotic factors such
as the wind that tend to cool the air closer to the highway or to a lower transpiration rate from
the grass since, even if we didn’t measure the humidity level of the ground, the soil in grassy HRGS
was dry and hard packed, suggesting that water retention and water access was difficult for the
plants (Beaudoin, 1992 ; Blair et al., 2019). Lower transpiration decreases the cooling effect
during the night which translates to the increased temperature readings we observed in the

middle of the grass (Rahman et al., 2018).

2.4.2 Biotic Factor in Cooling Effect

The only significant daytime biotic factor is the density ratio between trees and saplings. This
informs us that a tree patch with near equal density of smaller and larger trees, therefore a more
diversified vertical structure of the canopy have a greater effect on cooling temperature. That
tendency goes along with our hypotheses that a more diverse tree assemblage, with small and
large trees, will have a greater effect in cooling temperatures (Chen et al., 2020 ; Park et al., 2017,
2017). On the other hand, our result also showed a cooling effect of a tree patch dominated by
larger trees and this interaction between a high density ratio and temperature does not go along
with our hypotheses of a greater cooling effect in a more diverse tree patch. Those finding are
not consistent with past studies on the effect of vertical structure diversity on cooling (Chen et
al., 2020 ; Park et al., 2017), but go along with the findings that bigger trees have a larger effect
on decreasing temperatures with greater radiation interception and transpiration (Helletsgruber

et al., 2020 ; Rahman et al., 2020b).

In highway environments, a higher species diversity, tree density or canopy cover, does not
change the effect trees have on temperature, in contrast with the urban environment (Chen et
al., 2020 ; Vieira et al., 2018 ; Wang et al., 2021). The cooling effect tends to be the same
regardless of species or canopy structure (Rahman et al., 2018, 2020a ; Shiflett et al., 2017). Those
results can be explained by the overall air temperature in highway environment. As it gets hotter
at daytime or nighttime, the cooling effect tends to be the same regardless of species or canopy
structure (Rahman et al., 2018, 2020a ; Shiflett et al., 2017). The absence of an influence of the

biotic factors could also be explained by the high variation between each site and each reading
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despite controls in the modelling exercise. Also, even though we measured different biotic factors
to find what drives the variation and the cooling effect of the tree patches in HRGS, it may also
be possible that we did not measure the most important drivers. Biotic and abiotic drivers we
could have measured were respectively the evapotranspiration and relative humidity, which
influence the cooling efficiency of green infrastructure to mitigate UHI (Chen et al., 2019 ; Rahman

et al., 2020a).

2.5 Conclusion

Our study aimed at determining whether green infrastructure, here tree patches, has a significant
cooling effect around highways and to what extent, depending on the diversity and structure of
the patch. Our results show that these patches have a cooling effect of -0.4°C in highway
environment compared to grass only during the day, by regulating the temperature between the
highway and the tree line around 0°C, as opposed to the high variations and an average of 0.4°C
warmer over grass. As for the effect during the night, trees have a direct negative effect on
temperature up to 7-8m from the tree line and a total cooling effect of around -0.4°C between
the trees and the road. Despite the fact that our models were able to confidently say, for both
day and night, that the density and diversity of large trees, the density ratio between large and
small trees, and the percentage of canopy gaps all had a significant influence on the relationship
with temperature; the effects of these biological characteristics were almost all null or negligible.
This study revealed that simply adding trees in highway environments is an effective way to
reduce their contribution to urban heat islands. In future research, we suggest studying the
ceasing of the mowing of verges and ramps to see the impact it will have on the natural recovery
of vegetation and cooling of highways, but also many other ecosystem services that we didn’t
study. The important part as for future management or planting is to put forward green
infrastructure that will be resilient, resistant and that will persist over time in the face of global
change. This could be a benefit to municipalities, as any intervention that simply promotes the

presence of trees in this environment will have a positive impact.
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CHAPITRE 3
CONCLUSION GENERALE

Cette recherche sur |'effet rafraichissant des infrastructures vertes en milieu autoroutier est I'une
des premieres du genre. En effet, bon nombre d’études ont été faites pour documenter comment
les arbres en milieu urbain peuvent aider a lutter contre les ICU. Par contre, ces études se sont
concentrées uniquement sur le milieu urbain sans considérer les emprises autoroutiéres ou la
problématique d’ICU est tout aussi présente (Deilami et al., 2018). Les résultats de ces études
obtenus en ville sont difficilement transposables au milieu autoroutier, puisque les conditions
environnementales sont différentes (Kardinal Jusuf et al., 2007 ; Morakinyo et al., 2020). Ceci
vient donc compliquer le travail des personnes qui font la planification des aménagements. C'est
cette lacune dans la littérature qui a inspiré notre étude afin de mieux comprendre les effets des
arbres en milieu autoroutier et ainsi mieux outiller les villes pour faire des aménagements
efficaces. C'est en ce sens que nos objectifs se sont orientés vers (1) mieux comprendre la
dynamique de variation spatio-temporelle de la température entre les aménagements végétaux
et la route au sein des bretelles d’autoroutes et (2) évaluer |'efficacité des aménagements sur la
portée du refroidissement selon leurs différentes caractéristiques biophysiques, pour ultimement
savoir : quelle est I'influence des aménagements forestiers en milieu autoroutier sur la diminution

des températures des flots de chaleur urbains ?

Pour parvenir a répondre a cette question, un réseau de 27 transects de sondes de température
a été déployé sur le territoire lavalois dans dix bretelles d’autoroutes, dont huit avec des massifs
forestiers divers et deux uniquement recouvertes de gazon. Ces transects, installés entre les
arbres et la route ou entre le centre de la bretelle et la route pour les bretelles gazonnées,
consistaient en 6 a 8 sondes de températures protégées par un bouclier de radiation solaire et
placées a tous les 2 m sur des tuteurs de bois. Pour répondre au premier objectif, les sondes ont
récolté des données toutes les 15 minutes, et ce de juin a octobre. Pour permettre de répondre
au deuxieme objectif, en plus des données de température, chaque massif forestier a été

inventorié et caractérisé selon différents indices de biodiversité et de structure verticale et
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horizontale obtenus a partir des données de diameétre a hauteur de poitrine de chaque arbre et
arbuste dans des placettes de 100 m?2. Avec au total prés de 65 000 données températures et une
douzaine d’indices différents, c’est avec des modeles additifs généralisés que nous avons tenté
d’observer une relation d’une part entre la température et la distance et d’autre part entre la

température et les différents aménagements forestiers.

La premiére hypothése de cette recherche, en lien avec le premier objectif, était que I'air allait
étre plus frais prés des arbres et celle-ci allait se réchauffer en s’approchant de 'autoroute. Les
résultats que nous avons obtenus permettent de confirmer et d’infirmer I’"hypothese. En effet, en
comparant les données de variation de température des bretelles gazonnées aux bretelles
aménageées, il est possible de voir que pour le jour, les arbres diminuent la température en
moyenne de 0,42 °C par rapport au gazon, mais la température est constante plus on s’approche
de l'autoroute. Pour la nuit, les arbres rafraichissent aussi I'air de 0,4°C dans I'espace entre la
ligne d’arbre et la route contrairement aux bretelles gazonnées ou I'air au-dessus du gazon y est
plus chaud et se rafraichit plus on s’approche des routes. Ainsi, I'hypothése est confirmée quant
a I'effet refroidissant des arbres en comparaison au gazon, mais infirmée quant a I'augmentation

de la température en s’approchant de la route pour le jour.

Notre deuxiéme hypothése, la diversité de structure et/ou d’espéce de I'aménagement a un effet
sur le potentiel de refroidissement de celui-ci, cherchait a répondre au deuxieme objectif et nos
résultats n’ont pas permis de la confirmer. Malgré le fait que nos modeéles ont permis de dire avec
confiance, autant pour le jour que la nuit, que la densité et la diversité des gros arbres, le ratio de
densité entre les gros arbres et les petits arbres, et que le pourcentage de trouées dans la canopée
avaient tous une influence significative sur la relation avec la température ; les effets de ces
caractéristiques biologiques étaient presque tous nuls ou négligeables. Il y a I’exception du ratio
de densité le jour qui a un effet sur la température quand le ratio de densité est soit prés de 1 ou
trés élevé. Ce qui nous dit, en d’autres mots, que des aménagements avec une structure verticale
continue, avec plusieurs strates de végétation, ou une structure dominée par les gros arbres, ont
un plus grand effet de refroidissement que les aménagements avec une légere dominance pour

les arbres matures aux dépens des arbres juvéniles.
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Le fait qu’aucune distinction n’est notable entre les différentes caractéristiques des
aménagements peut étre expliqué par la grande variabilité entre les différents sites a I'étude et
entre les différents aménagements. En effet, en essayant de contrdler pour la variation de la
distance entre les aménagements et la route, un grand nombre de sites qui auraient permis de
diminuer la variabilité ont d( étre abandonnés. De plus, I’accés a certaines bretelles n’était pas
possible pour des raisons de sécurité ou d’autorisations réduisant d’autant plus le nombre de

sites disponible a échantillonner.

Somme toute, en prenant en considération que cette recherche était surtout exploratoire, étant
dans les premiéres a ma connaissance a étudier le potentiel de mitigation des flots de chaleur
urbains qu’ont les infrastructures vertes. Nos résultats confirment que la présence d’arbres dans
les emprises autoroutiéres est importante pour diminuer la température de I’air, peu importe
comment ceux-ci sont plantés ou quelles espéces sont plantées. Cela pourrait représenter un
avantage pour les municipalités; en effet, toute intervention favorisant simplement la présence
d’arbre dans ce milieu aura un impact positif. Malgré tout, je crois qu’il est important de travailler
a conserver les aménagements existants dans les emprises autoroutiéres et de promouvoir une
plantation sous couvert dans celle-ci, puisqu’a la lumiére de ce que j’ai apercu lors de mon étude,
plusieurs de ces aménagements sont en mauvais état avec des arbres malades ou mort dans les
aménagements. De plus, I'optimisation de I’espace disponible sur les bretelles pourrait étre mise
de I'avant dans des plantations futures ou comme ajout autour d’aménagements existants.
Malheureusement, la superficie occupée par les arbres ne représente souvent qu’un faible
pourcentage de la superficie disponible, ce qui réduit le potentiel de mitigation des bretelles.
Finalement, I'étude de I'impact de I'abandon de la tonte du gazon autant sur la température que
sur le potentiel de reprise graduelle d’'un écosystéme diversifié quasi naturel dans les emprises
d’autoroute sans le moindre effort ou colt associé, serait une perspective de recherche tres
intéressante pour répondre a la question de I'aménagement de ces milieux trop souvent négligés.
Dans le méme ordre d’idée, je n’ai qu’étudié la réduction de la température comme service
écosystémique, ces infrastructures vertes peuvent remplir bien d’autres services écosystémiques

qui répondent probablement a la diversité. C'est pourquoi nous sommes évidemment intéressés
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a ce que ces infrastructures vertes soient résilientes et résistantes, et persistent dans le temps

face aux changements globaux. La biodiversité est le meilleur outil que nous possédons.
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ANNEXE A

PHOTO DU DISPOSITIF

PN
(2

Figure A.1: Iage du dispositifdans une bretelle d’autoroute recouverte uniquement de gazon.
Les sondes sont perpendiculaires avec la route et vont vers le centre de la bretelle.
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Figure A.2: Image du bouclier thermique en coroplaste recouvert d’adhésif a conduit de
ventilation qui protége la sonde des radiations solaires et aide a la circulation d’air autour de
celle-ci. La sonde est placée a I'intérieur du réceptacle qui pend sous le bouclier supérieur.
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Figure A.3 : Image qui représente comment plusieurs transects étaient installés lorsque la taille
de linfrastructure verte le permettait. Les transects étaient a au moins 12 metres I'un de 'autre.
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Figure A.4 : Image de la disposition des sondes le long du transect. Les sondes étaient installées
en ligne la plus droite possible. L’angle des tuteurs n’était pas toujours a 90° avec le sol puisque
la dureté du sol pouvait rendre I'installation plus difficile.
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ANNEXE B
LOCALISATIONS DES SITES
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Figure B.1: Carte des positions de chaque site dans le systéme autoroutier lavalois
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Tableau B.1: Information sur chaque site échantillonné

Nom du Coordonnées Coordonnées Type de Nombre de transects Longueur Typede Nomdela
site de latitude de longitude  végétation (permanent-temporaire) (m) route route
Samson SO -73,777695866 45,523570738 Arbres 1-2 10 Autoroute 13
Samson NE -73,776827031 45,524753676 Arbres 1-1 12 Autoroute 13
Dagenais -73,822097068 45,567502871 Gazon 1-0 17,5 Autoroute 13
Saint-Rose -73,828496137 45,573322111 Arbres 1-2 14 Autoroute 13
117 SE -73,786066947 45,585952895 Arbres 1-2 10 Autoroute 15
117 NE -73,787688198 45,586723640 Arbres 1-1 14 Autoroute 15
Masson -73,646217910 45,646756640 Arbres 1-4 10 Autoroute 440
Saint-
. -73,659714500 45,628464100 Arbres 1-2 12 Autoroute 440
Francgois
Saint-
Francgois -73,660845132 45,626188939 Gazon 1-0 17,5 Autoroute 440
triangle
. Blvd.
Saint- .
Martin -73,689788978 45,595684068 Arbres 1-2 12 Boulevard Saint-
martin
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