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Glossaire

Propriété d’'un matériau de qui caractérise sa capacité a réfléchir les rayons
solaires. L’albédo est une grandeur sans dimension qui égale au rapport entre le
rayonnement réfléchi sur le rayonnement regu. Sa valeur est comprise entre 0 et 1. Plus une
surface est réfléchissante, plus son albédo est élevé.

Un amendement est un produit apporté aux sols pour augmenter leur fertilité
en améliorant leur pH (chaux, nitrate d’ammonium), leur structure (sable, vermiculite) ou
leurs éléments nutritifs (compost, cendres de bois).

La notion d'aménité évoque les aspects agréables de I'environnement ou de
I'entourage social, qui ne sont ni appropriables, ni quantifiables en termes de valeur
monétaire.

Etage sommital de la forét tropicale humide, qui abrite la majorité des espéces y
vivant.

noms donné aux rue dont la morphologie est définie par un ratio hauteur
de batiment sur largeur de rue élevé. Le nom provient de l'analogie morphologique et
microclimatique qui peut étre faite avec un canyon.

Ecologie qui concerne un systéme écologique complet (biotope
et biocénose), et donc les relations existant entre les étres vivants et leur milieu dans un
endroit donné.

(synonyme : égout unitaire) Canalisation recevant aussi bien les eaux
usées que les eaux de ruissellement.

L'évapotranspiration est I'effet combiné de I'évaporation et de la
transpiration. L'évaporation est le passage de I'eau sous forme liquide sur une surface ou de
celle-ci dans I'air, transformée en vapeur d'eau. La transpiration est le mouvement de I'eau
passant des plantes dans l'air. Pour une culture, I'évapotranspiration est I'eau perdue dans
I'air a partir a la fois de la surface du sol et de celle de la culture.

Nom générique des combinaisons du carbone et du fluor, de formule
générale C,Fy, trés inertes chimiquement, et les meilleurs solvants connus de l'oxygene
gazeux, ce qui les a fait proposer comme substituts du sang.

Substance organique synthétique employé comme liquide extincteur et
frigorifique. Ce composé chimique est suffisamment stable pour atteindre la stratosphére, qui
peut réagir avec I'ozone stratosphérique ou étre a l'origine de changements climatiques.

composé chimique halogéné bromé principalement utilisés pour lutter contre les
incendies la ou on ne peut utiliser de I'eau (dans les salles d'ordinateurs, par exemple).

proportion de Ciel visible sur une photographie prise a la verticale
au moyen d’un objectif grand angle (fisheye). Le FVC est exprimé en pourcentage.

sous-produit de la métallurgie et de la combustion, composé principalement d'un
mélange d'oxydes de silice, de soufre, de phosphore et d'aluminium. Le laitier sert de
matériau pour la construction de routes, de ballast ou de source d'engrais phosphatés.



qui a trait a la description géomorphologique et climatique d'une région

La longueur de rugosité est la hauteur au-dessus du sol du plan ou s’applique la
condition d’adhérence. Il peut y avoir des variations significatives de la longueur de rugosité
selon les saisons, dues par exemple aux feuilles ou a une couverture neigeuse. Elle a une
incidence sur la vitesse du vent.

Le smog est une brume brunatre épaisse, provenant d'un mélange de polluants
atmosphériques, qui limite la visibilité dans I'atmosphére. Il est constitué surtout de particules
fines et d'ozone. Le smog est associé a plusieurs effets néfastes pour la santé et pour
I'environnement.

La stratosphére est la couche de I'atmosphére terrestre qui se situe au-
dessus de la troposphere (et donc de la tropopause), et qui s'étend jusqu'a la mésosphére, a
50 km d'altitude.
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Introduction

Le réchauffement climatique est devenu, a l'occasion de la premiere conférence mondiale
sur le climat, a Genéve, un sujet d’intérét général. Il a été mis en évidence par le
climatologue James Hansen, d’aprés les recherches de Charles Keeling ("), en 1979 qu’un
doublement de la concentration en CO2 atmosphérique par rapport a I'époque préindustrielle
entrainerait un accroissement moyen de la température terrestre de 4 °C. Ce réchauffement
climatique, encore spéculé il y a quelques dizaines d’années est désormais une réalité qu'il
ne semble plus permis de mettre en doute.

I se traduit aujourd’hui par une augmentation des épisodes météorologiques
extrémes (sécheresses, orages, cyclones) ainsi qu'une augmentation notable de la
température mondiale (+ 0,2 °C par décennie au cours des 30 derniéres années ?).

Les villes, au sein desquelles les épisodes de chaleur se font particuliérement ressentir,
abritent aujourd’hui plus de la moitié de la population mondiale ©.

Les épisodes de chaleur accablante, renforcés par la morphologie du tissu urbain et la
production de chaleur directement imputable a la population entrainent I'apparition d’ilots de
chaleur. Ces derniers peuvent avoir des conséquences dramatiques tant en terme d’écologie
que d’économie ou de santé publique, dans un monde ou plus de la moitié de la population
est urbaine ®. Nous avons encore tous en mémoire la canicule de 2003, qui en région
parisienne a entrainé une surmortalité de 190 % par rapport aux années précédentes entre
le 1° et le 20 aodt ).

Cette question des filots de chaleurs doit donc d’étre prise en compte par nos dirigeants afin
de s’intégrer a la réflexion des développements urbains a différentes échelles, et de pouvoir
dés aujourd’hui proposer des solutions qui permettront, si ce n’est d’abaisser les
températures urbaines, du moins d’en éviter 'augmentation pour les années futures.

La ville de Montréal, située au sud du Québec, est la deuxiéme ville la plus peuplée du
Canada aprés Toronto, et posséde un climat trés continental a forte amplitude thermique. De
plus, si le Québec est réputé pour la rudesse de ses hivers, il ne I'est non moins pour la
chaleur de ses étés.

Différentes études ont été initiées afin de pouvoir proposer des solutions durables au
probléme d’ilot de chaleur urbain. Nous allons, au travers du présent mémoire, tenter de
comprendre d’une part les origines de ce phénoméne mais également de proposer des
solutions, dans le domaine d’intervention du paysagiste pour lutter contre son apparition.

Dans un premier temps sera fait un bref rappel des différents types d’échanges thermiques,
puis des mécanismes de I'échauffement naturel de la Terre ainsi que du réchauffement
climatique, avant de définir plus précisément la notion d’flot de chaleur urbain.

Nous envisagerons par la suite les causes d’apparition des ilots de chaleur et de leurs
conséquences, avant de nous intéresser aux solutions qui peuvent étre proposées pour
lutter contre ce phénomeéne en les illustrant, lorsque cela est possible, par des réalisations
au sein du Grand Montréal.
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1. Principes fondamentaux

1.1. Bases physiques des échanges de chaleur

La compréhension du concept méme de chaleur ainsi que des mécanismes qui y sont
associés est un préliminaire indispensable pour appréhender la problématique de la
formation des ilots de chaleur urbains.

La chaleur est définie par le Larousse® comme « un mode de transfert de I'énergie d'un
corps a un autre qui ne correspond pas a un travail ».

La thermodynamique la définit quant a elle comme « un transfert de I'agitation thermique des
particules au niveau microscopique ». Ainsi, un systéme dont les particules sont
statistiquement plus agitées présentera une température d'équilibre plus élevée. La
température est donc une traduction macroscopique de l'agitation des particules a une
échelle microscopique et les transferts d’énergie cinétique qui interviennent, au cours des
chocs aléatoires entre ces particules (d’agitations thermiques différentes), correspondent a
des échanges de chaleur ©.

Pour simplifier, nous pouvons dire que la chaleur correspond a un échange d'énergie entre
deux systemes. Ces échanges de chaleur peuvent se faire par trois types de mécanismes
distincts : la conduction, la convection ou le rayonnement thermique 2

La conduction thermique correspond a un échange de chaleur par contact; elle est
provoquée par la différence de température entre deux régions d’'un méme corps, ou entre
deux corps de températures différentes, et s’effectue sans déplacement de matiére.

Il s’agit d’'une propagation de proche en proche de I'agitation thermique du chaud vers le
froid, c’est-a-dire de la plus grande agitation moléculaire vers la plus basse, qui aboutit a un
retour a I'équilibre thermique.

Ce transfert de température a été décrit par Fourrier en 1822, qui a énoncé que la densité de
flux est proportionnelle au gradient de température, le facteur de proportionnalité étant
précisément la conductivité du matériau ©.

°  ®(W) le flux de chaleur qui circule en x (W)
° -\ laconductivité thermique du matériau (W.K".m™)
dT ° 8 la section du matériau (m?)

(D(W) = _).«.S.E ] dT

d_ le gradient de température en x (K.m™)
x
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A partir de cette loi, on aboutit & une équation générale des transferts de chaleur par
conduction de la forme ® :

la conductivité thermique du matériau (W.m'1.K'1)

T la différence de température entre les deux régions
considérées
I’'énergie produite au sein méme du matériau (W.m'3)
la masse volumique du matériau (kg.m's)
la chaleur spécifique massique du matériau (J.kg'1.K'1)

T
AT + P = pcd—
dt

ST v B>

Ce type de transfert de chaleur est basé sur le fait qu’il y a déplacement de matiére et ne
concerne par conséquent que les fluides. Entrainés par des différences de pression et de
température, les fluides se déforment, entrainant ainsi une mise en mouvement des
particules ©©).

Le flux de chaleur échangé par convection est défini par la loi de Newton :

Avec:
°  ®(W) le flux de chaleur échangé par convection (W)
° h le coefficient de transfert convectif (W.m?2.K™)
= = ° S la surface d’échange de la paroi (m?)
esU7) 2 iU, =15 ° T la température de la paroi (K)

~

° T la température du fluide (K)

~

Un fluide, s’il augmente en température, a tendance a se dilater et donc a devenir moins
dense ; ceci explique pourquoi les masses de fluide, lorsqu’elles sont chauffées, remontent
au-dessus des masses plus froides qui se déplacent a leur tour. C’est ce type de transfert de
température qui est a I'origine des courants maritimes ou des vents.

Au niveau des villes, la chaleur rayonnée par les surfaces entraine la formation de courants
ascendants chauds pouvant entrainer une zone de température plus élevée que la normale
jusqu’a plusieurs centaines de métres au-dessus des agglomérations.
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Le rayonnement thermique est un échange d’énergie électromagnétique pour lequel le milieu
intermédiaire n’a pas nécessairement d’'influence, il se fait par émission puis absorption de
radiations électromagnétiques.

Le rayonnement thermique fait intervenir trois étapes qui sont :

= L’émission: qui correspond a la conversion de I'énergie fournie a la source en
énergie électromagnétique

= La transmission : il s’agit de la propagation des ondes électromagnétiques a travers
le milieu traversé incluant éventuellement une absorption par le milieu.

= La réception: elle correspond a la transformation en énergie thermique du
rayonnement incident ®.

D’aprés la loi de Stephan-Bolzman, le flux de chaleur entre la surface S et le milieu ambiant
peut s’écrire :

°  ®(W) le flux de chaleur échangé par rayonnement (W)

OW)=e0S(T* -TH ° e I'émissivité de la surface (sans unité)
P ° o la constante de Stephan-Bolzman 5,67.108
(W.m2.K*)
°© S la surface d’échange de la paroi (m?)

° T,=temperature de la paroi (K)
° T,=température du fluide (K)

Ces trois types de transferts thermiques interviennent dans I'échauffement urbain et
I'apparition des Tlots de chaleur. Nous verrons par la suite comment et a quelles échelles.

1.2. Propriétés physiques des matériaux

Les propriétés thermiques des matériaux sont des grandeurs physiques qui déterminent le
comportement des matériaux face aux échanges thermiques. Elles se rapportent aux
capacités des matériaux a absorber, a conserver ou a émettre I'énergie thermique regue. La
compréhension de ces mécanismes permet de mieux cerner les problématiques qui existent
quant aux choix des matériaux urbains, dans une démarche de prévention des ilots de
chaleur. Les principales propriétés thermiques des matériaux, dont la gestion peut avoir un
impact sur la régulation thermique urbaine, sont définies par Frangois Le Frious © comme
étant les suivantes :

= La conductivité thermique (4); elle est définie par le flux de chaleur entre deux
surfaces d’'un méme matériau distantes d’'un métre et dont la différence de
température est de 1K. Sa valeur permet de quantifier le pouvoir d’'un matériau a
conduire la chaleur (en terme d’amplitude), plus elle est faible plus le matériau est
isolant.
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= La résistance thermique (R) ; elle définit le pouvoir isolant d’'un matériau pour une
épaisseur donnée et est définie par le rapport suivant. Cette grandeur est
particulierement utilisée pour mesurer la capacité d’isolation thermique des matériaux
de construction.

e
A @ (MKW

= La diffusivité thermique (a) ; il s’agit d’une propriété dynamique du matériau en ce
gu’elle caractérise la capacité d’un matériau a transmettre la chaleur en terme de
vitesse. La diffusivité thermique dépend de la conductivité thermique, de la masse
volumique ainsi que de la capacité thermique.

A
G=—
pC (m?.s™)

= L’émissivité thermique (€) ; [I'émissivité thermique caractérise la capacité a
transmettre la chaleur par rayonnement. Elle s’exprime sous la forme du rapport
entre la quantité d’énergie émise par une surface (Luminance) sur la quantité
d’énergie émise par un corps noir élevé a la méme température.

L
£ =—
0

= La capacité thermique (C) ; également appelée capacité calorifique est une grandeur
extensive, elle caractérise la quantité d’énergie qu’il est nécessaire de fournir a un
matériau pour élever sa température de 1K, de fait plus la quantité de matiere est
grande, plus la capacité thermique est importante. Par souci de praticité on utilise
préférentiellement la capacité thermique massique, qui permet d’avoir une valeur
intensive de la capacité thermique ramenée a la masse du corps considéré, elle
s’exprime J.K' kg™

Les propriétés thermiques des matériaux de construction d’'usage courant sont détaillées en
Annexe |.

En dehors des propriétés thermiques des matériaux, I'albédo est le principal paramétre
physique a jouer un réle sur la chaleur urbaine.

L'albédo, aussi appelé indice de réflectance, est le rapport de la quantité de lumiére réfléchie
par un objet sur la quantité de lumiére qu'il regoit. Il est exprimé par un nombre qui va de 0
(aucune lumiére réfléchie - cas du corps noir, ou parfaitement transparent) a 1 (toute la
lumiere est réfléchie - miroir parfait), ou bien est exprimé en pourcentage. Les valeurs
extrémes (0 ou 1) ne sont que théoriques : dans la pratique une surface dont 'albédo est
inférieur a 0,03 apparait comme parfaitement noire et une surface d’albédo supérieur a 0,8
apparait comme blanche "9, Cette valeur dépend & la fois de paramétres intrinséques aux
matériaux, tels que sa composition, sa rugosité ou encore sa teneur en humidité, mais
également de paramétres extérieurs tels que le type ainsi que l'orientation des longueurs
d’onde lumineuses incidentes (cf. tableau 1).
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L’albédo global terrestre est estimé a 0,28 (0,34 pour les continents contre 0,26 pour les
océans) 9.

Il est a noter d’'ailleurs que les nuages, s’ils participent a I'effet de serre, ont un albédo
relativement élevé (entre 0,25 et 0,8 selon leur nature et leur altitude — cf. tableau 1). De ce
fait, on estime qu’ils comptent pour prés de deux tiers du flux de rayonnements directement
réfléchis vers I'espace 9.

d’aprés Villeneuve et Richard « Vivre les changements

climatiques-Réagir pour I'avenir » Ed. Multimonde (2007)
Neige fraiche, Soleil haut 0,80-0,85
Neige fraiche, Soleil bas 0,90-0,95
Vieille neige 0,50-0,60
Sable 0,20-0,30
Herbe 0,20-0,25
Terre humide 0,10
Terre séche 0,15-0,25
Forét 0,05-0,10
Eau, Soleil haut 0,03-0,05
Eau, Soleil bas 0,50-0,80
Nuage épais 0,70-0,80
Nuage mince 0,25-0,50

1.3. Origine de I'échauffement naturel de Ia Terre

Le soleil est la principale source d’énergie de notre planéte ; c’est grace a lui que la vie a pu
se développer. L’astre solaire émet des rayonnements électromagnétiques dont la lumiére
constitue la partie visible (400 <A< 800 nm).

En moyenne, le soleil envoie 1368 W/m?'" au niveau de la haute atmosphére. Environ 30 %

est alors directement réfléchi par 'atmospheére, les nuages et la surface terrestre. Les 70 %
restants sont absorbés pour 20 % par les gaz atmosphériques et pour 50 % par la terre et
les océans. Au final, seuls 342 W/m*'? en moyenne arrivent a la surface de notre planéte.

Cette énergie emmagasinée par la terre est alors restituée sous forme de rayonnements
infrarouges dont environ 10 % s’échappent directement vers I'espace et 90 % sont piégés
par les gaz naturellement présents dans I'atmosphére (principalement CO, et H,O). Cette
énergie captée par les gaz atmosphériques est alors réémise sous forme de rayonnements
infrarouges vers le sol et I'espace dans des proportions d’environ 2/3, 1/3 (. C'est ce
phénomeéne, que I'on appelle effet de serre, qui assure une température viable a la surface
du globe.

Les phénomenes radiatifs terrestres sont synthétisés dans la figure 1.
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Depuis ces 50 derniéres années, le réchauffement climatique s’est accéléré par rapport a
son évolution normale et semble directement imputable a I'activité humaine.

1.4. Le réchauffement climatique

L’'ozone (O3), qui est un composé toxique dans les basses couches atmosphériques, joue un
réle majeur au niveau de la stratosphére. L’intérét de cette couche d’ozone provient de sa
capacité a absorber certains rayons solaires, les UVB et UVC (extrémement nocifs, ils
interdiraient toute vie a la surface du globe s’ils atteignaient sa surface).

La détérioration de la couche d’'ozone a débuté au début des années 70 au niveau des podles
notamment, en raison de la présence de chlore et de brome dans la stratosphére résultant
des émissions de fluorocarbures (CFC) et de halons par 'lHomme.

La destruction de cette couche d’ozone s’est arrétée vers la fin des années 90 suite au
protocole de Montréal pour l'arrét des émissions de CFC et de halons. |l faudra cependant
plusieurs années avant que la couche d’ozone ne se régénére totalement (2.

En I'absence d’effet de serre, la température moyenne a la surface de la terre serait de
-18 °C et notre planéte absolument invivable. Heureusement, grace a I'effet de serre naturel,
elle est de 15°C, ce qui la rend accueillante pour les étres vivants '?. La quantité d’énergie
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recue par la Terre, due a I'effet de serre naturel est de 155 W/m? (13), soit prés de la moitié de
I'énergie directement fournie par les rayonnements solaires.

Avec le développement industriel, THomme n’a eu de cesse de rejeter dans I'atmosphére
des gaz qui augmentent artificiellement I'effet de serre. On estime que 'augmentation des
rejets de gaz depuis les années 70 a entrainé une augmentation de I'énergie regue de
2,43 W/m? 19,

Le principal coupable est le CO, (1,46 W/m?) qui provient en majorité de la combustion des
énergies fossiles (pétrole, charbon, gaz naturel) utilisées pour les transports et le chauffage
et, dans une moindre mesure, de la déforestation. En observant les figures 2 et 3, on
visualise cette corrélation qui existe entre I'’évolution des températures et I'’évolution du taux
de CO? atmosphérique.

o
[
T

r 1 17 " 1T " 17
M esures atmosphériques S,
Péle Sud

Température moyenne globale

o
~
T —

M esures 1ssues
des carottes de glace

o
B

Ecarts de température (°C) par rapport
a la moyenne relevée entre 1961 et 1990
s o
o

L Données obtenues a l'aide de thermomstres :
0.8 L | L I |

1860 1830 1900 1920 1940 1960 1980 2000 1860 1880 1800 1920 - 1940 1960 1980 2000
Année
Age (années)

(Florence Kalfoun d’apres Etheridge et al., 1996)
(Intergovernmental Panel on Climate Change 2001)

En second plan viennent :

- le méthane (0,48 W/m2), abondant dans les zones humides naturelles ou
anthropiques telles les riziéres, également issues de la digestion des
ruminants, des décharges et des pertes lors de I'extraction, ou encore du
transport et de I'utilisation du gaz naturel

- les halocarbures (0,34 W/m2) principalement provenant de gaz réfrigérant ou
propulseur

- le dioxyde d’azote (0,15 W/m2) qui provient des amendements agricoles (¥

Les ilots de chaleur urbains n’ont que peu d’impact sur le réchauffement climatique terrestre
(Wickham & al. 2011). La proportion de zones urbanisées étant en effet minime a I'échelle
du globe (moins de 0,25 %). En revanche, 'augmentation de la fréquence d’apparition ainsi
que de l'intensité des flots de chaleur est corrélé a 'augmentation globale des températures.

Il est toutefois a noter que le phénomeéne d’llot de chaleur a un impacte sur les mesures
meétéorologiques faites pour suivre ce réchauffement, puisqu’'un nombre important de
stations météo se trouve en ville ou a proximité et présentent donc des mesures biaisées.
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Late afternoon temperature (°C)

1.5. Les flots de chaleur

Mis en évidence pour la premiére fois aux alentours de 1830 par Luke Howard, les ilots de
chaleur sont définis par James Voogt (2002) comme des isothermes fermées indiquant une
zone urbanisée ou la chaleur est significativement plus élevée que dans les zones rurales
avoisinantes.

L'analogie physiographique provient de la similitude entre le modeéle d'isotherme et les
contours de hauteur d'une ile sur une carte topographique (comme on peut le voir sur la
figure 5).

Les Tlots de chaleur possédent des « falaises » a linterface urbain-rural et un « sommet »
dans la partie la plus densément batie de la ville (figure 4). La température moyenne d’une
grande ville (plus d’un million d’habitants) peut étre 1° a 2 °C plus chaud qu'avant son
urbanisation. La température nocturne par temps clair peut alors y étre de plus de 12 °C
supérieure (ibid.).

Rural Urban 3 Suburban
Residential Residential ~ Farmland

(Ressources Naturelles (Voogt 2002)

Canada 2007)

On différencie classiquement trois types principaux d’ilots de chaleur urbains :

Les flots de chaleur mesurés a la surface du sol résultent de I'échauffement important des
surfaces urbaines en raison des caractéristiques morphologiques et des matériaux qui
constituent les villes. De jour, la température moyenne de surface en milieu urbain est 10 a
15 °C supérieure a la température de surface d’une zone rurale avoisinante et 5 a 10 °C
supérieurs. De nuit, elle est de 5 a 10 °C supérieure (Cavayas & Baudouin 2008).

Ces effets apparaissent aussi bien le jour que la nuit, mais ont tendance a étre plus
importants de jour en raison de I'élévation de température des matériaux sous I'action des
rayons solaires. De méme, la chaleur de surface est plus la plus importante en été par temps
clair, lorsque l'intensité des rayons solaires regus est maximale.
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On peut observer et mesurer I'apparition des filots de chaleur de surface grace a des
imageries satellites, des photographies aériennes ou bien depuis le sol au moyen de
thermométres laser a télédétection thermique (cf. figure 6 et 7). Ces capteurs détectent la
radiation émise et reflétée par la surface, plutét que la température directement, les relevés
gu’ils permettent sont donc préférentiellement nommés  « température superficielle
apparente »

Exemples d’images obtenues par télédétection thermique :

(Guay et Baudoin 2005)

(Baudouin & Ramirez 2005)

Ce type d’imagerie permet des observations a des échelles variées, cependant il a ses
limites. Les deux principales sont la nécessité d’avoir un ciel parfaitement dégagé pour
prendre des clichés, et la deuxiéme est la nécessité de croiser les données avec les
mesures de pollutions atmosphériques, qui en absorbant une partie des rayonnements ont
tendance a en biaiser les mesures.

Si la température du sol est en moyenne trés nettement supérieure en ville a celle en rase
campagne, la température de lair est également sensiblement différente. On peut
différencier deux couches atmosphériques distinctes, que nous allons détailler ci-aprés, pour
la caractérisation des ilots de chaleur.

La couche de canopée urbaine est définie comme la tranche d’atmosphére allant du sol a la
hauteur du toit des immeubles. C’est dans cette couche que se déroule l'essentiel de
I'activité humaine (Colombert 2008).

La nécessité de distinguer cette sous-couche atmosphérique vient du fait que la rugosité de
la zone urbaine agit comme un brise-vent, et les mouvements d’air y sont considérablement
perturbés. En effet, Ia ou, en zone rurale, le vent moyen peut étre modélisé sous une forme
logarithmique (figure 8), le vent entre les batiments est affaiblit et adopte un régime turbulent
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dont I'analyse montre des similitudes avec les mouvements d’air sous la canopée forestiére

(Voogt 2002).
uz)
Zone de mélange
Couche T F
limite J S—
exteme | —S “anopee
—>"  urbaine

i(z)

Troposphére

a)iwi| 84ono

(Plate et Kiefer, 2001)

Différentes études ont également mis en évidence que les filots de chaleur, mesurés au
niveau de la couche de canopée urbaine sont un phénomeéne principalement nocturne.
(Voogt 2002, Oke & Maxwell 1967, Oke & Voogt 2003) La figure 9 met en évidence cette
évolution de l'amplitude des ilots de chaleur urbains a partir de mesures effectuées a
différentes heures de la journée dans différentes zones, urbaines et rurales.
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(Voogt 2000)

Le fait que la différence de température soit plus marquée la nuit que le jour s’explique de
plusieurs facons ¥ :

= La premiére est que, compte-tenu de la rugosité du tissu urbain, le brassage qui
s’effectue normalement entre les vents frais nocturnes et I'air chaud des villes est
réduit par rapport aux zones rurales.

= La deuxieme est que,

les matériaux constitutifs des villes ont tendance a

emmagasiner une importante quantité de chaleur qui est lentement restituée la nuit.
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= Enfin, une autre raison est que la pollution résultant de I'activité humaine au niveau
des villes entraine une augmentation ponctuelle de l'effet de serre, piégeant ainsi la
chaleur longtemps aprés le coucher du soleil.

Les températures de la sous-couche de canopée urbaine sont mesurées par croisement des
données récupérées au moyen de thermomeétres situés en différents points des villes ou
fixés a des véhicules. Il est d’ailleurs important, pour avoir des mesures non biaisées, que
les stations de mesures soient au maximum a I'abri des rayonnements solaires .

L’influence des filots de chaleur de la couche de canopée urbaine s’étend a la couche
d’atmosphére qui lui est superposée. La perturbation thermique y prend, dans des conditions
climatiques idéales, la forme d’un déme pouvant atteindre une altitude de 1,5 km en aprés-
midi. En réalité, en raison de la présence de vent, la perturbation prend plutét la forme d’un
panache.

——
/ S Dome Urbain
A M
T—l I [ L1011 [HREN
(Lemonsu 2003)
/'—'—-__-—_-_-—-—
VENT

:) Couche Limie Urbaine

Rural Pértubain Centre vie Périrbain Rural

(Lemonsu 2003)

La formation de ce dome de chaleur dans la couche limite urbaine s’explique par la formation
de mouvements d’air convectifs au-dessus des villes ; I'air chaud, moins dense, remonte
vers les hautes couches atmosphériques, créant ainsi d’importants courants ascendants au
dessus des villes. Cette masse d’air chaud, en présence de vent se retrouve alors déportée
créant un panache de chaleur en altitude pouvant atteindre plus de 10 km.
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(Rullier d’aprés Voogt 2002)

Ce schéma bilan met en évidence la différence de manifestation des ilots de chaleur de
surface (traits pointillés) et de I'air (traits pleins), le jour (rouge) et la nuit (bleu). La principale
conclusion a retenir de ce schéma est que les excés de chaleur de surface sont
principalement un phénoméne diurne alors que les flots de chaleur atmosphériques sont
principalement un phénoméne nocturne.

Les flots de chaleurs urbains, qu’ils soient de surface ou atmosphériques, ont des origines
multiples. Nous allons, au travers du prochain chapitre présenter les phénoménes
responsables de I'apparition de ces perturbations climatiques.
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2. L’apparition d’'flots de chaleur a3 Maontréal,
origines et conséquences

Si la situation géographique des villes détermine la probabilité d’apparition des filots de
chaleur, de par la nature du climat et des facteurs météorologiques associés, il n’en reste
pas moins que les principales causes de leurs apparitions sont de nature anthropique. On
peut distinguer trois grands types de causes au suréchauffement des zones urbaines : les
facteurs de surface, la perte du couvert forestier et les émissions de chaleur anthropique
proprement dites.

2.1. Les facteurs de surface

On appelle facteurs de surface I'ensemble des propriétés morphologiques et des
caractéristiques intrinséques des matériaux qui constituent la couche de surface du milieu
urbain. Il est en effet aisé de comprendre que des différences majeures existent entre les
sols de milieux « naturels » et de milieux urbanisés. Nous allons, au travers des paragraphes
qui suivent, tenter de mettre en évidence ces différences et les conséquences qu’elles ont
sur I'apparition des ilots de chaleur urbains.

Les centres-villes des grandes métropoles nord-américaines, Montréal ne faisant pas
exception, sont traditionnellement des quartiers d’affaires, ou, sous l'action des pressions
fonciéres se sont élevés de hauts buildings de bureaux et de commerces. Ce type de
construction augmente considérablement la rugosité de la trame urbaine et participe ainsi a
la formation des ilots de chaleur.

Oke en 1988 est le premier a établir qu’il existe une relation entre la température et la
morphologie du bati a travers le Facteur de Vue du Ciel (FVC).

AT

(max)

=15,27-13,88* FVC (°C)

Ce dernier correspond a la proportion de ciel visible sur une photographie prise selon un axe
verticale, on peut le mesurer au moyen de photographies verticales a trés grand angle en
comptabilisant la fraction de ciel visible. (cf. figure 13).

(Mayer et al. 2009)
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Le FVC peut étre ramené, par simplification, au rapport entre la hauteur des batiments et la
largeur de la rue qu’ils bordent. Cette analogie ne tient en revanche pas compte de I'éventuel
couvert forestier pouvant modifier I'ensoleillement du sol et des parois au niveau des rues.

A partir de ses recherches, Oke (1981) parvient & établir une relation reliant l'intensité
maximale de I'llot de chaleur urbain et la géométrie de la rue, exprimée en fonction de la
hauteur des batiments (H) et la distance entre les batiments (L) par le ratio H/L :

AT

(max)

=754+ 3,971n(%) (°C)

Le fait que la formule soit logarithmique (cf. figure 14)
met en évidence que des modifications de faible 12t
importance du ratio H/L, peuvent avoir d'importantes
conséquences sur les variations de la température et
que, de fait, la relation entre la hauteur des batiments 5
relativement a la rue qu’ils bordent doit donc étre =

prise en considération en terme de planification 56
urbaine. 2t ‘Z o Ewone

La relation établie par Oke s’explique de différentes }/ * Ausralas

maniéres ; 2

L L L '
0 05 1.0 1.5 20 25 30 35

= L’augmentation de la hauteur du bati par
rapport a la largeur de la rue abaisse I'albédo
global de la ville du fait que l'albédo d'une
surface crénelée est inférieur a celui d’'une
surface lisse de méme nature. (Oke 1988, (Colombert 2008)
Colombert 2008).

= Les rues et les hautes parois qui les encadrent forment ce que I'on appelle, par
analogie morphologique, des canyons urbains. Ces canyons constituent de véritables
piéges radiatifs comme l'illustre la figure 15 (Colombert 2008).

(Colombert d’aprées Griffith 1976)

Les rayonnements infrarouges émis par les surfaces chauffées se retrouvent piégés au sein
de ces canyons et on tendance a échauffer I'air ambiant au lieu d’étre renvoyés vers
'atmospheére. De ce fait, bien que le rayonnement solaire direct soit généralement plus faible
en ville qu’en milieu rural du fait de 'ombre portée des batiments les uns sur les autres, elles
sont soumises a des rayonnements indirects plus importants.

24



® Enfin, la forte rugosité des villes entraine une diminution de la vitesse du vent et crée
des turbulences. La principale conséquence de cette perturbation des mouvements
d’air est que l'air surchauffé des canyons urbains reste piégé durant la nuit ne
subissant pas le brassage avec le vent frais nocturne.

Les villes européennes et d’Amérique du Nord, de par la nature des matériaux qui les
composent, ont un albédo plus élevé que les régions rurales avoisinantes. L’albédo moyen
des villes d’Amérique du Nord est en effet compris entre 0,15 et 0,30. Il est dailleurs
intéressant de constater que les villes d’Afrique du Nord, qui se sont développées dans des
régions chaudes, sont beaucoup plus « blanches » et ont un albédo compris entre 0,45 et
0,60 ce qui est au-dessus de I'albédo moyen des zones rurales avoisinantes, cette différence
provient du type de matériaux de construction utilisé (brique, béton ou pierre sombre dans un
cas, calcaire et chaux dans l'autre).

Voici un schéma illustrant les valeurs d’albédo des principaux matériaux que I'on retrouve
dans les villes européennes et nord-américaines.

Divers albédos de I'environnement urbain

ui\eso 1%
< . 0_\ 5

: e bitume et gravier
toit trés réfléchissant peinture blanche 03048 ;

Roof 0.60 - 0.70 peinture colorée 0.50-0.90 . v

toiten tole ongutée  0.15 - 0.35
0.10 - 0.15 -

0.25-0.30

asphalte
0.05 - 0,20

(Colombert 2008)

On remarque sur ce schéma que les matériaux dont les albédos sont les plus bas sont
l'asphalte ainsi que les couvertures de toit en bitume et gravier. Ces deux types de
revétements recouvrent la grande majorité de la surface horizontale de la ville de Montréal,
ou les rues sont larges et les toitures plates pour la plupart. Au soleil, 'asphalte ou le bitume
sont, en raison de leur trés faible albédo et de leur capacité thermique, capables de s’élever
a des températures supérieures de plus de 40 °C a I'air ambiant qui s’échauffe alors a leur
contact (Akbari & Matthews 2012).

Ces larges rues offrent cependant I'avantage de limiter I'effet de canyon, en partie
responsable des pics de température nocturne, dans les quartiers résidentiels.

Les matériaux urbains, outre leur albédo bas ont généralement une grande inertie thermique.
D’une maniére générale, on peut dire que plus un matériau est dense et plus il aura une
inertie thermique importante. Cela se traduit par le fait qu’il lui faudra un flux thermique
important pour monter en température, mais a l'inverse, une fois chaud il mettra autant de
temps a se refroidir.
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Ce principe d’inertie thermique est une des raisons majeures des anomalies thermiques
nocturnes que I'on observe en ville. A titre d’exemple le béton, qui recouvre la quasi-totalité
des trottoirs Montréalais a une capacité thermique de 2 400 & 2 640 kJ.°C™".m™ alors qu’elle
est seulement 1 350 kJ.°C™.m™ pour la terre séche de 1 350 (Valette et Cordeau 2010).

A Montréal on évalue & environ 80 % la proportion de surfaces asphaltées ou construites
(Labrecque & Vergriete 2006).

L’accroissement des surfaces minérales, outre leur apport négatif sur un plan thermique du
fait de leurs propriétés thermiques intrinséques, se traduit également par une
imperméabilisation progressive des surfaces. Du fait de cette imperméabilisation, I'eau ne
s’infiltre plus et est contrainte de rejoindre par ruissellement le réseau d’assainissement
urbain.

Le ruissellement de surface constitue la fraction d’eau de pluie qui ne pénétre pas dans le
sol et ne s’évapore pas, mais qui s’écoule en surface du sol.

On estime que, en milieu naturel, le ruissellement de surface ne dépasse que rarement
10 %, en revanche il atteint 55 % en milieu urbain, ou les zones imperméables représentent
entre 80 et 100 % du total (cf. figure 17) (Wong 2008).

40% evapotranspiration 30% evapotranspiration

e o3 rvmed
EmEE EEEE
S@mEm S
EEEE EEE T
10% EEmE =|55°/| AT
runoff e | runoff .‘=_'=. =
om l - =
= 58 ( EESE
BEE ' NEEEEE
- EE =3
=
25% shallow ’ 10% shallow _— ’
infiltrati \ Infiltration
i 25% deep 5% deep
Iinfiltration infiltration
Natural Ground Cover 75%-100% Impervious Cover
(Wong 2008)

En ruisselant sur les surfaces asphaltées, 'eau se charge alors de multiples polluants
(particules, huiles, graisses, métaux lourds, caoutchouc, sels de déglagcages et détritus
divers) provenant de sources diffuses, telles que les gaz d’échappement des véhicules
motorisés, ce qui contribue grandement a la dégradation de sa qualité ainsi qu'a la
destruction des écosystémes aquatiques. En milieu urbain, les eaux de ruissellement sont
considérées comme 'une des premiéres causes de pollution des riviéres.

Une autre conséquence directe est que, lors d’épisodes orageux, le volume d’eau a évacuer
devient trop important pour le réseau d’évacuation dont le dimensionnement, notamment
dans les quartiers anciens de Montréal-Est aujourd’hui insuffisant. Cela se traduit par des
inondations et, lorsqu’il s’agit d’égouts combinés, qui représentent 90 % du réseau du centre
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de Montréal, par une pollution des cours d’eau ou se déverse alors le trop-plein non traité
(Labrecque et Vergriete 2006).

Outre les conséquences précédemment énumérées, I'imperméabilisation des surfaces a
également un impact sur I'échauffement de I'air ambiant. En effet, 'eau qui ne s’infiltre pas
ne peut nécessairement pas s’évaporer, or le phénoméne physique d’évaporation constitue
un processus naturel de climatisation. L’eau, pour changer d’état prend de I'énergie au
milieu, sous forme de chaleur. L’évaporation d’un litre d’eau exige 580 kcal soit environ 2500
joules, c’est-a-dire autant que pour élever de 1 °C 580 litres d’eau (Colombert 2008).

« Il a été estimé que pour une averse estivale fournissant 5 mm d’eau par m? dans les 24
heures suivantes, 4 mm s’évaporent en milieu rural et seulement 0,5 mm en milieu urbain
(...) soit une forme d’apport supplémentaire d’énergie en milieu urbain de 2,5 kWh.m?*en 24h
(un peu plus du double de I'énergie thermique résultant en été des activités humaines).»
(Colombert 2008).

La minéralisation des surfaces, qui accompagne le développement des villes et plus
particulierement des zones commerciales ou industrielles ne laisse inévitablement qu’une
maigre place a la végétation qui tient, comme nous allons le voir, un réle majeur dans la
régulation de la température urbaine.

2.2. La perte du couvert forestier

« Le 25 juin 2005, la température enregistrée dans le parc du Mont-Royal s'élevait a 21,8
degrés Celsius, mais non loin de la, a I'angle du boulevard Saint-Laurent et de I'avenue du
Mont-Royal, il faisait plutot 33,5 degrés. L'écart de 12 degrés dans un rayon de moins de 1,5
kilométre illustre bien le phénoméne des ilots de chaleur créés par la suprématie du béton
en milieu urbain au profit de la verdure. » (Le Devoir, 20 février 2008)

Le couvert forestier montréalais n'a eu de cesse de diminuer au profit de l'urbanisation
depuis les années 60, et ce a la vitesse de 7 km?/an. En ce basant sur cette vitesse de
disparition, le gouvernement québécois a estimé que le couvert végétal de la région de
Montréal pourrait disparaitre d’ici 2029 (Cavayas et Baudouin 2008).

Outre les considérations d’écologie écosystémiques et les questions de cadre de vie, ce
déclin rapide de la végétation a une incidence directe sur le réchauffement urbain.

Il est possible de mettre en évidence cette rétroaction négative en comparant les cartes
d’évolution du couvert forestier aux cartes d’évolution des températures a Montréal.
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Evolution de la végétation sur le territoire de la CMM* entre 1984 et 2005 B
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(Cavayas & Baudouin 2008)

L’étroite similitude entre ces deux cartes, met bien en évidence, la relation qui existe entre
laugmentation de la température et la perte du couvert forestier. Cela s’explique de
différentes maniéres.

Les arbres, du fait de leur feuillage, arrétent en été entre 70 et 90 % du rayonnement solaire
incident. Il résulte de cet ombrage une diminution de I'échauffement des surfaces sous-
jacentes qui, de fait, rayonnent moins durant la nuit.

De plus, lapport d'ombre sur les revétements comme [lasphalte, en augmente
considérablement la longévité en diminuant les écarts de température qu’il subit. On a pu
ainsi estimer qu’'une économie de 58 % sur I'entretien d’'une chaussée asphaltée peut étre
obtenue sur une période de 30 ans, uniquement par un apport d’ombrage.

Bien que l'albédo du feuillage soit élevé (de I'ordre de 0,12 pour une forét (météo France
2004) la faible émissivité des surfaces végétales n’entraine pas d’échauffement de I'air
avoisinant.

Il apparait évident que cet ombrage bénéfique en été doit étre limité en hiver, il est donc plus
intéressant, d’un point de vue thermique, de planter des arbres a feuilles caduques que des
arbres a feuillage persistant.

L’évapotranspiration est le nom donné a la combinaison de deux phénoménes; la
transpiration des plantes par les stomates d’'une part et d’autre part I'évaporation de 'eau
contenue dans le sol associé. Le bénéfice thermique du processus d’évaporation énoncé
dans le chapitre précédent s’applique aux deux processus, pour ce qui est de la végétation,
a titre d’exemple, un chéne adulte transpire en moyenne 400 litres d’eau par jour,
nécessitant ainsi une énergie de 10°Joules (Wong 2008)!

Le processus d’évaporation est exploité depuis longtemps pour ses vertus climatisantes et

aujourd’hui il commence méme a étre exploité pour des appareils électriques de
climatisation. (les différentes méthodes de calcul de I'évapotranspiration sont détaillées en
annexe Il)

Il est de plus a noter que non seulement I'évapotranspiration abaisse la température mais
elle permet de réguler le taux d’humidité de I'air.
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Des études ont d’ailleurs montré que le potentiel rafraichissant de I'évapotranspiration
augmente a mesure que ’humidité ambiante diminue.

Les plantes participent activement a la réduction des quantités de gaz a effet de serre.

Par le processus de photosynthése, les plantes pour créer du glucose consomment une
quantité importante de CO, atmosphérique, qui est nous l'avons vu précédemment le
principal responsable de I'effet de serre terrestre.

Une étude réalisée aux Etats-Unis a permis d’estimer a 700 millions de tonnes la quantité de
carbone ainsi stockée dans les arbres urbains pour une séquestration annuelle de 25
millions de tonnes sur 'ensemble du territoire. (Wang 2008).

Les plantes captent également, au travers de leurs stomates, d’autres gaz comme le
monoxyde de carbone (CO), 'ozone, le dioxyde de soufre ou les oxydes d’azotes, ainsi que
certaines microparticules volatiles. En 2006 aux Etats-Unis, I'équipe du chercheur David
Nowak a estimé que le couvert forestier urbain avait permis le stockage de 784 000 tonnes
de polluants atmosphériques.

La conséquence de cette dépollution est une réduction des gaz a effet de serre, mais
également une amélioration conséquente de la qualité de l'air urbain. En considérant ce
double effet Nowak et al. ont estimé que, toujours en 2006, le bénéfice financier de cette la
dépollution due aux arbres urbains aux Etats-Unis pouvait se chiffrer & 3,8 milliards de $.

La perte du couvert forestier en entrainant une augmentation des températures a pour effet
indirect de favoriser les solutions alternatives permettant un gain de confort thermique et
notamment par l'utilisation des climatiseurs qui sont, avec la voiture, 'une des premiéres
sources de chaleur anthropique.

2.3. La chaleur anthropique

Les émissions de chaleur d’origine anthropique sont trés importantes en milieu urbain du fait
de la concentration des activités et de la population.

Si en hiver la chaleur anthropique, produite par I'activité humaine, la circulation automobile
ou le chauffage des batiments, éléve la température urbaine et apporte ainsi un certain
confort au sein des agglomérations, elle augmente l'intensité des ilots de chaleur en été.
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(Colombert d’aprés Oke 1978)

Zones date | période | Population Densité Consommation Qr Q*
urbaines (*10°) (ha/km’) d’énergie (M]J * 10°) | (Wm®) | (Wim?)
1967 Année 17 28 810 128 117 93
Manhattan Eté 40
N Hiver 198
, 1961 Année 1,1 14102 221 99 52
Montreéal Eté 57 92
(45°N) ) .
Hiver 153 13
Budapest 1970 | Année 13 11 500 118 43 46
) Bt 2| 10
B Hiver 51 -8
Sheffield 1952 Année 05 10 420 58 19 56
(53°N)
Berlin ouest 1967 Année 23 9 830 67 21 57
(52°N)
. 1970 | Année 0,6 5 360 112 19 57
v ancco)uver Eté 15 107
@°N) Hiver 23 6
Hong Kong 1971 | Année 39 3730 34 - =110
(22°N)
Singapore 1972 Année 2.1 3700 25 3 =110
(1°N)
Los Angeles 1965 Année 7.0 2 000 331 21 108
(34°N) -70
Fairbanks 1965 Année 0,03 800 740 19 18
(64°N) -70

Ces valeurs, bien gu’anciennes, mettent en évidence que la quantité de chaleur anthropique
augmente avec la population et la densité du bati, mais également qu’elle est fonction du
climat.

Montréal, de par sa situation géographique, sa morphologie, mais également en raison de la
mentalité consommatrice nord-américaine est 'une des agglomérations les plus énergivores
et qui a 'une des plus importantes productions de chaleur anthropique.

Les sources de chaleur anthropique estivales a Montréal sont principalement :

le trafic automobile, qui participe a la formation des ilots de chaleur, d’'une part par
I'échauffement des véhicules du fait de leur activité mécanique, et d’autre part par
I'émission de gaz d’échappement qui viennent accroitre I'effet de serre. Etant donné
la quantité de véhicules en circulation, et particulierement lors de la formation de
ralentissement, la couleur méme de la voiture, souvent sombre, devient une source
de chaleur non négligeable.

l'utilisation de climatiseurs, qui sont un moyen facile d’abaisser la température
intérieure, mais qui, en plus de leur gourmandise énergétique, rejettent une
importante quantité de chaleur vers I'extérieur participant ainsi a 'augmentation de la
température de l'air ambiant. En 2005 plus d'un tiers des ménages montréalais
étaient équipés de climatiseurs et ce pourcentage ne va pas en diminuant (Giguére
2009).

Les activités industrielles, qui, si elles tendent a étre plus « Vertes », sont
généralement encore des sources de chaleur importante. Elle sont d’ailleurs
nombreuses sur I'ille de Montréal, particulierement dans le Nord-Est et le Sud-Ouest
de Ille, trés touchée par le phénomeéne d’ilots de chaleur urbains (Cavayas &
Baudoin 2008).
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2.4.0es conséquences sur différents plans

Le phénoméne d’ilot de chaleur urbain en accentuant les risques d’apparition de vagues de
chaleur accablante, entraine un inconfort pour les populations citadines. Le confort
thermique est propre a chaque individu et il est impossible de définir une température
optimale pour tous, cependant il est admis que la température de confort de la majorité de la
population se situe entre 20 et 27 °C pour un taux d’humidité allant de 35 a 65 % (Giguére
2009).

En dépassant la température de confort, la chaleur