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INTRODUCTION

La population urbaine est en augmentation constante depuis des années et atteint de nos jours
plus de la moitié de la population mondiale. Elle devrait encore croitre de 2 a 2,5 milliards
d’étres humains d’ici 2030, ce qui équivaut a la création de deux villes d’un million
d’habitants chaque semaine ou leur agrégation au sein de villes existantes (Domenach, 2007).
La population urbaine atteint aujourd’hui 50 % de la population mondiale, 70 % de cette
population urbaine étant localisée dans les pays développés (ONU, 2008). L’extension des
zones urbaines, 1’augmentation de la population urbaine, les activités humaines et les
modifications qu’elles entrainent sur la morphologie d’un endroit précis peuvent avoir des

conséquences néfastes sur les milieux naturels et la qualité de vie des citoyens.

L’un des phénomenes observés qui est engendré par les activités humaines est
I’augmentation de température au sein d’un milieu urbain, comparativement au milieu rural
ou naturel alentour. Ce phénomene, appelé ilot de chaleur, ilot thermique urbain ou ilot

thermodynamique urbain, est présent dans la plupart des villes (Oke, 1982).

La présence d’ilots de chaleur urbains multiplie les épisodes de chaleur accablante qui
détériorent la qualité de vie en ville. Ils sont notamment dangereux pour les populations a
risque, a savoir les personnes adgées ou les enfants, plus sensibles aux températures élevées.
Le nombre de morts durant ces périodes de forte chaleur est élevé et des études récentes
tendent a démontrer que leur localisation correspond parfaitement aux quartiers ou les ilots

de chaleur sont plus importants, plus intenses (Pitre, 2008).

Problématique

Au-dela du constat de la présence d’ilot de chaleur en milieu urbain, il existe différentes
alternatives d’intervention pour atténuer l’intensité du phénomeéne comme le choix de

matériaux ou encore la présence de zones vertes mais également la minimisation des activités



anthropiques qui dégagent de la chaleur dans 1’environnement. Cependant, I’impact de ces
solutions « locales » sur le phénomene est difficilement quantifiable de maniere « globale » a
I’échelle d’un quartier ou d’une ville. Les prises de décisions sont donc basées sur d’autres

criteres relatifs au bien-étre de la population et a I’'image qu’elles procurent.

Objectifs

La présente recherche vise a développer une approche globale appliquée a I’évaluation de
scénarios pour appuyer les prises de décisions en prenant en considération des criteres
d’ordre social, environnemental et technique, afin de s’inscrire dans une démarche
responsable de développement durable. Pour répondre a la problématique identifiée

précédemment, les travaux comprennent les étapes suivantes :

e ¢valuation de I’apport énergétique d’une solution a 1’échelle d’un quartier;
e développement d’une grille d’analyse;

e développement d’un outil informatique pour faciliter la gestion de 1’information.

Pour atteindre ces objectifs, le premier chapitre du mémoire, état des connaissances, traite du
contexte général du phénomene d’ilot de chaleur en abordant les méthodes relatives a son
observation et ses causes ainsi que les principales interventions existantes pour minimiser ses
effets. Sur la base de la problématique exposée précédemment, le deuxieme chapitre présente
la méthode adoptée afin de comparer et d’analyser des scénarios d’interventions sur les ilots
de chaleur par une approche systémique et des calculs énergétiques. Afin d’intégrer cette
démarche a un processus plus global, le troisieme chapitre aborde la prise en compte des
points de vue des différents acteurs ainsi que les différents criteres importants pour tout
processus décisionnel. Une analyse de la satisfaction est ainsi développée. Le dernier chapitre
du mémoire est consacré a I’observation des retombées d’un tel outil a grande échelle ainsi

qu’aux avancées que pourrait avoir un tel outil.



CHAPITRE 1

REVUE DE LA LITTERATURE

Le phénomene d’ilot de chaleur urbain (ICU) a fait I’objet de nombreuses études depuis une
soixantaine d’années (Balchin et Pye, 1947), études se limitant généralement a son
observation. Pour aborder le phénomene et comprendre ses causes, ce premier chapitre
aborde respectivement I’historique de son apparition, plus particuliecrement de son

observation, et présente ensuite les différentes variables agissant sur les ICU.

1.1 Tlots de chaleur urbains

Les ilots de chaleur ont été observés a plusieurs échelles verticales et sont définis par leur
intensité exprimée en degrés Celsius. Cette intensité se traduit par la différence de
température entre le milieu urbain étudié et un milieu rural servant de référence (Oke, 1987).
Les ICU amenent de nombreux problemes au sein d’une ville, en termes de santé, de

pollution et de bien-étre.

1.1.1 Historique du phénomene

Les ilots de chaleur urbains désignent des élévations localisées des températures,
particulierement des températures maximales diurnes et nocturnes, enregistrées en milieu

urbain par rapport aux zones rurales ou forestieres voisines.

La premiere étude scientifique portant sur le climat urbain a été réalisée par Howard en 1833.
Il constate, a partir de relevés quotidiens, que les températures au cceur de la ville de Londres
sont plus élevées que dans les zones rurales qui I’entourent. En revanche, le terme d’1lot de
chaleur urbain n’apparait que plus tard. En effet, selon Stewart et Oke (2006), la premicre

mention est attribuée a Balchin et Pye (1947).



Depuis une cinquantaine d’années, une multitude de publications sur le phénomene a été
produite et correspond 2 la multiplication de vastes mégalopoles. A noter particulierement les
contributions de Chandler (1965) sur Londres, Bornstein (1968) et Oke (1973) en Amérique
du Nord ainsi que Dettwiller (1970) et Ercourrou (1986) sur Paris.

1.1.2 Echelles d’études

L’1lot thermodynamique urbain peut étre examiné a différents niveaux au sein d’une ville
(Pigeon, 2007). Trois degrés d’observation a 1I’échelle verticale sont a noter (Figure 1.1). Le
premier est celui de '« 1lot de chaleur a la surface du sol », dénommé en anglais Surface
Heat Island (SHI), qui permet d’observer dans certains endroits d’une ville que des surfaces
sont plus chaudes. La deuxiéme échelle d’observation est celle de la canopée appelée « ilot
de Chaleur Urbain a I’échelle de la Canopée » (ICUC) ou en anglais Canopy Layer Heat
Island (CLHI). Cette échelle fait référence a la couche d’air comprise entre le sol et la cime
des arbres ou des toitures des batiments, ou se déroule 1’essentiel de 1’activité humaine. La
troisieme échelle est celle de la frontiere atmosphérique ou couche limite urbaine, Boundary
Layer Heat Island (BLHI) en anglais. Cette échelle correspond a la couche située au dessus
de la couche de la canopée. Elle correspond a la couche formant un dome plus chaud en
suivant le sens du vent. A noter que les ilots de chaleur de la canopée et de la couche limite

urbaine font référence a la température de 1’air (Oke, 1982; Voogt, 2002).
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Figure 1.1 Schéma des principales composantes de I’atmosphére urbaine.
Tirée de Voogt (1987)

Il existe différentes facons de mettre en évidence les 1lots de chaleur ainsi que leur intensité,
en fonction de I’échelle d’étude. Les deux dernieres échelles se réferent a la chaleur de
I’atmosphere urbaine et I'ilot qui leur est associé est mis en évidence par mesure directe de la
température de I’air urbain a différentes hauteurs. Cependant, 1’utilisation d’images satellites
permet de les observer a plus grande échelle, c’est-a-dire a 1’échelle de la ville dans son
ensemble et de sa banlieue, contrairement aux relevés de températures réalisés au sein des
différents quartiers qui fournissent des données a plus petite échelle. La premiere échelle
d’observation des ilots de chaleur peut étre mise en évidence par thermographie infrarouge

par satellite (Ringenbach, 2004).

Toutes ces échelles d’observations sont pourtant liées. Des échanges énergétiques entre
chacune d’elles ont lieu (Lemonsu, 2004). Toutefois, il semble pertinent de s’attarder sur les

ilots de chaleur a 1’échelle de la canopée (ICUC), dans la mesure ou les infrastructures




urbaines et les activités humaines influencant I’intensité du phénomene appartiennent a cette

échelle.

L’observation des ICUC demande I’étude de parametres qui n’ont pas le méme « role » dans
la définition du phénomene. En effet, a I’échelle micro, définie comme étant 1’échelle du
batiment, il est pertinent de s’ attarder sur les matériaux de construction, leurs propriétés et les
échanges de chaleur qui y ont lieu au cours d’une journée. En revanche, pour les échelles
macro et méso (a I’échelle de la ville ou du quartier respectivement), il faut prendre en
compte de maniere plus globale tout ce qui concerne la végétation ainsi que la chaleur
anthropique (chaleur générée par les activités humaines), en plus des matériaux de

construction qui constituent les infrastructures, batiments, chaussées, efc. (Giguere, 2009).

1.1.3 Description du phénomene

Si le phénomene des ilots de chaleur urbains (ICU) a été mis en évidence il y a plus d’un
siecle, en revanche il prend actuellement toute sa signification. En effet, I’accroissement non
seulement du nombre mais également de I’intensité des épisodes annuels de chaleur
accablante engendrent des conséquences sur les populations en termes de santé et bien-étre

(Lachance, Baudoin et Guay, 2006).

De maniere générale, I'ICU est défini lorsque la température au sol est plus élevée de 5 a
10°C en ville que dans la zone rurale environnante (Camilloni et Barro, 1997; Charabi,
2001). Cette différence de température, notée AT, (définissant I’intensité de I’'ICU), présente
a tout moment de la journée et de I’année, est généralement beaucoup plus perceptible le soir
et la nuit sous un ciel clair. En effet, sous ce type de ciel, c’est en majorité du rayonnement
direct (rayonnement solaire principalement) qui «frappe » les surfaces. Ce type de
rayonnement se caractérise par une plus grande intensité que le rayonnement diffus
(Bessemoulin et Oliviéri, 2000). La Figure 1.2 montre I’évolution de I'intensité de 1’flot de
chaleur tout au long d’une journée, ainsi que son maximum en fin de journée. Les ilots de

chaleur sur le graphique sont mis en évidence par la différence des taux de rafraichissement



entre les milieux rural et urbain. Plusieurs études en font la constatation (Renou, 1862;
Hammon et Duenchel, 1902). Pendant la journée, I’ICUC a souvent un caractere résiduel. Un
ilot urbain « froid » le matin ou pendant la journée peut étre observé (Pearlmutter, Bitan et
Berliner, 1999). Le soir et la nuit a lieu une période de refroidissement nocturne. L’ICUC est
amplifié durant cet intervalle (Oke et East, 1971, Oke et Maxwell, 1974; Hage, 1975). Le
maximum de I’ICUC a lieu souvent a un moment fixe par rapport au coucher du soleil, plutdt

qu’a une heure précise (Runnalls et Oke, 2000) mais varie selon la région et la ville observée.
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Figure 1.2 (a)Variation typique des températures des zones urbaines et rurales sous ciel
clair et faible vent (b) Intensité des ilots de chaleur urbains.
Adaptée de Oke (1987)

Selon Oke (1973), I’intensité d’un flot de chaleur est influencée par la densité de population
de la zone d’étude. En effet, en général, plus un quartier est dense, plus les batiments sont
proches les uns des autres, plus les surfaces sont imperméabilisées (asphaltées), plus la
morphologie du milieu est modifiée. Oke (1973) a étudié ces effets en réalisant des mesures
de températures en milieux urbain et rural pour observer leurs différences. Il a utilisé 10

stations d’observation dans des villes de différentes tailles et ayant une population variant de



1000 a 1 million d’habitants, ou les éléments topographiques ont une faible influence. Les
mesures ont été réalisées trois heures apres le coucher du soleil sous un ciel dégagé, sous peu
de vent, lorsque ’intensité des ICU est a son maximum. Les valeurs s’échelonnent entre 2°C
pour une ville de 1000 habitants et 12°C pour une ville de plusieurs millions d’habitants. Il a
proposé une relation empirique reliant 1’intensité des ICU (différence de température entre

milieux urbain et rural, notée AT

u—r

) a la population et a la vitesse du vent :

AT, = M (1.1)
u 2
Ou :
P la population (hab)
u la moyenne de la vitesse du vent (en m/s)

Au Québec et dans huit autres villes, Oke a également déterminé une équation

régressive pour 1’expression du maximum d’intensité d’un ICU, (AT,

=T

)uax» €0 effectuant

des relevés sous les mémes conditions dans la région de Montréal :

(AT, )0 =3,06x10g(®) — 6,79 (1.2)

P la population (hab)

Ces études datant de plus d’une trentaine d’années pourraient étre actualisées. Cependant, au-
dela de confirmer le phénomene, ces nouvelles données n’apporteraient pas nécessairement
de nouvelles connaissances, dans la mesure ol une généralisation du phénomene a plusieurs
villes semble peu rigoureux. En effet, comme le soulignent Stewart et Oke (2006), il est tres
difficile de comparer entre elles les études sur les ilots de chaleur a I’échelle de la canopée
puisque les méthodologies employées sont spécifiques et que chaque étude n’utilise qu’un
échantillon restreint de 1’espace urbain et de I’espace rural dans chacun des sites étudiés. Par

ailleurs, la frontiere entre les deux espaces est difficile a discerner et I’espace urbain est



diffus et complexe. En outre, la notion de I’flot de chaleur urbain a I’échelle de la canopée
(ICUC) est davantage liée a une vision mono-centrique de I’espace urbain avec un centre-
ville unique et défini, ainsi qu’a une vision historique pour laquelle la limite entre la ville et

la campagne est marquée (Pigeon, 2007).

Selon Oke (1976), qui considere une vision mono-centrique de la ville, la structure spatiale
de ’ICUC est concentrique autour du centre ville et est caractérisée par trois couronnes (

Figure 1.3). Une couronne étroite marquée par un intense gradient de température a la
transition entre la ville et la campagne qu’il dénomme « cliff », zone de transition dans
laquelle Eliasson (1996) mesure des gradients de 1’ordre de 0,3 2 0,4°C par 100 m. La
deuxieme couronne plus large est appelée « plateau ». Elle est marquée par des gradients
faibles et une tendance progressive au réchauffement au fur et a mesure que 1’on s’approche

du centre-ville. Enfin, la zone centrale entourant le centre ville est appelée « pic ».

Cliff Plateau Pic Plateau CIiff
e —>
33 1o I I 1o
11 | | | l l
3 ? . ] " . . = L
I I I | I
31 I |
I |

Température enfin d’aprées-midi (°C)

Milieu Banlieue Zone Centre Quartiers  Espace Banlieue Milieu rural
rural résidentielle commerciale ville résidentiels vert résidentielle agricole

Figure 1.3 Profil de température dans une ville en fin d’apres-midi.
Tirée d’EPA (2006)
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La définition d’un ICU est peu précise sur le plan spatial et temporel. Il est décrit comme un
« phénomene » qui laisse place a interprétation en regard du moment de la journée a
considérer, du niveau de référence afin de calculer son intensité et finalement de sa
spatialisation comme 1’indique sa définition générale. Les scientifiques travaillant sur le sujet

posent généralement leur propre définition dont voici quelques exemples.

« On définit 1'7lot de chaleur comme une zone urbanisée caractérisée par des
températures estivales plus élevées que l'environnement immédiat, avec des
différences qui varient selon les auteurs de 5 a 10°C. ». (Baudoin et Guay,
2005, p.1-8)

« Les 1ilots de chaleur se définissent comme la différence de température
observées entre les milieux urbains et les zones rurales environnantes
pouvant atteindre jusque 12°C de plus que les régions limitrophes ». (Voogt,
2002)

« Le phénomene d’ilot de chaleur est défini par 1’écart de température entre

le canyon urbain et la rase campagne ». (Pignolet-Tardan et al., 1996, p.10)

1.2 Apparition du phénoméne

La présence d’ilots de chaleur au sein d’un milieu urbain est expliquée par une modification
de I’environnement d’origine. Différentes variables en sont la source. Elles peuvent étre
séparées en deux catégories : les variables incontrolables (sur lesquelles les hommes ne
peuvent intervenir directement) et les variables contrdlables (sur lesquelles il est possible

d’intervenir de maniere directe) (Figure 1.4).
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| Design urbain et structure Iﬁ % Variables contrélables
| Facteurde ciel | Espacesverts | Matériaux de construction
Activités anthropiques
Soleil ICU*\ P9
Pollutionde I’air
Variablesincontrolables
Conditions Conditions Vitesse du Couverture
atmosphériques Saison nocturnes vent nuageuse

1.2.1 Variables incontrolables

Figure 1.4 Génération de I’ilot de chaleur urbain.
Adaptée de Rizwan (2007)

Ce type de variables ne peut pas étre influencé puisqu’elles dépendent principalement des

conditions météorologiques. Parmi les variables incontrdlables se trouvent :

- les conditions atmosphériques;

- la saison;

- les conditions nocturnes;

- la vitesse du vent;

- le couvert nuageux.

Les parametres les plus significatifs sont le vent et la nébulosité. Tout d’abord, I’intensité

d’un ICUC diminue avec la vitesse du vent (Sundborg, 1950; Duckworth et Sandberg, 1954;

Morris, Simmonds et Plummer, 2001; Eliasson et Svensson, 2003). Ce phénomene est dii au

fait que I’augmentation du vent induit une augmentation du mélange horizontal. Oke (1971) a
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déterminé que I’ICUC disparait pour des vents supérieurs a 11,1 m/s et que la présence d’un

vent modéré (3 a 6 m/s) modifie la forme de I'ilot de chaleur. Dans ce dernier cas, la

température prend alors la forme d’un panache étiré selon I’axe des vents (Figure 1.5).

Vent > 3 m/s

- . « Panache » urbain
P Couche limite urbaine

<

-,
/7 Ve

Ve T - {

hl_ll_ll_ll_ll_ll_ll_ll_ll_ll_lnl_ll_lnﬂHHﬂH | I o A

Banlieue Centre-ville Banlieue

Campagne

création d’un panache urbain.
Adaptée de Oke (1971)

Il est généralement multicellulaire (Oke et East, 1971; Klysik et Fortuniak, 1999).

Figure 1.5 Atmosphere urbaine pour un vent supérieur a 3 m/s et inférieur a 11,1 m/s,

En cas de vent tres faible, la forme du panache de I'ilot de chaleur est modifiée (Figure 1.6).

Vent faible < 3 m/s

——_|————_.__~
e -~

YRR N

/

- - .
=% -
| Do6me urbain

\\ _J

— \
/ll—ll_ll_ll:_l’l_ll_ll_ll_ll_ll_ll_h_l_lﬂﬂﬂﬂ HHHHHI_H_"_H_"_H_H_H_H_H_H_l S0

Figure 1.6 Atmosphere urbaine pour un vent inférieur a 3 m/s; création
d’un dome.
Adaptée de Oke (1971)
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En ce qui concerne la nébulosité, I’intensité de 1’Tlot de chaleur diminue lorsqu’elle augmente
(Runnalls et Oke, 2000; Eliasson et Svensson, 2003). En effet, les nuages interviennent en
modifiant le rayonnement infrarouge incident et, par conséquent, influencent le bilan net de
la surface et le refroidissement radiatif nocturne pendant lequel se forme I'ICUC. Ce

phénomene est explicité a la section 1.3.

Pour la variable relative aux conditions atmosphériques et anticycloniques, en cas de pluie ou
de soleil faiblement présent, le phénomene sera moins visible. Les conditions nocturnes
influencent également I’intensité d’un ICU puisque lors de cette période, le rafraichissement
radiatif a lieu. Si les conditions ne sont pas propices, si la température extérieure est trop

élevée, le refroidissement est de moindre efficacité, ce qui amplifie les ICU.

1.2.2 Variables controlables

Ces variables sont influencées par de nombreux facteurs et peuvent étre modifiées. Dans les

variables contrdlables se trouvent :

- les facteurs de vue (dépendant de la morphologie urbaine);
- la nature des matériaux de construction;

- le taux de végétation;

- la chaleur anthropique dégagée;

- les polluants présents dans I’air.

Une description résumée de chacun de ces parametres est présentée dans les paragraphes

suivants.

Facteur de vue

Une cause de variation de Iintensit¢ de I'ICUC est la structure géométrique
tridimensionnelle de la surface urbaine. Les rues en milieu urbain peuvent €tre caractérisées
de maniere quantitative par le rapport d’aspect (rapport entre la hauteur des batiments H et la

largeur des rues W) qui est inversement proportionnel au facteur de vue du ciel des éléments
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de la rue. Oke (1981) montre que plus le rapport d’aspect d’un site de mesures est élevé, plus

la différence de température avec un site rural est grande (Figure 1.7).

\ T/

U : facteurde ciel

ll-’ciel = COSB

Figure 1.7 Facteur de vue dans un canyon symétrique, largeur de rue W, hauteur des
batiments H.
Adaptée de Oke (1981)

Le facteur de ciel exprimé selon la Figure 1.7 (Oke, 1981) est une expression simplifiée du

facteur qui considere une symétrie parfaite du canyon.
Oke (1981) a effectué de nombreuses études sur 31 villes d’Amérique, d’Europe et d’Asie

afin d’établir la relation entre le facteur de ciel et le maximum d’intensité d’un ilot de

chaleur. Elle s’exprime selon deux équations :

(AT, ) yuxy =7,45+397% ln(%j (1.3)

(1.4)

ciel

(AT,_),ux =15,27-1388%y

Nature des matériaux de construction

Les matériaux de construction sont également une cause de I'ICUC. En effet, ils
emmagasinent la chaleur au cours de la journée et la rediffusent progressivement en soirée et

durant la nuit lorsque la température extérieure diminue (Figure 1.8). Ce phénomene
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s’explique par leurs propriétés thermiques. Ils engendrent une température au sein du milieu
urbain supérieure au milieu rural de référence, qui emmagasine beaucoup moins d’énergie
solaire. Oke (1981) a montré, a I’aide d’une simulation physique, que I’écart de température
entre un modele réduit de ville et une surface en bois est plus fort lorsque le matériau utilisé

pour la « maquette » est du béton.

Radiation solaire Réradiation

terrestre

12 ' 6 a.m. Micli

Temperature Maximum

resultante

Minimum

Figure 1.8 Variation de la température et création de I’ICUC.
Adaptée de Lutgens, Tarbuck et Tasa (1994)

Albédo

L’un des parametres influencant le phénomene est 1’albédo. Il est défini par le rapport de
I’énergie solaire réfléchie par une surface par rapport a 1I’énergie solaire qu’elle recoit.
L’albédo s’exprime sur une échelle variant de zéro a un. Une valeur nulle correspond au noir
qui absorbe I’intégralité de I’énergie qu’il recoit et une valeur unitaire correspond a une
surface blanche diffusant dans toutes les directions et n’absorbant rien du rayonnement
électromagnétique visible qu’elle recgoit. Selon la conductivité thermique, cette énergie
réchauffe le matériau qui restitue la chaleur a 1’air ambiant sous forme de chaleur sensible.

Plus la surface sera chaude, plus I’air ambiant le sera.
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Chaque matériau a une valeur spécifique d’albédo. Le Tableau 1.1 indique ces valeurs pour

des surfaces présentes habituellement dans les villes.

Tableau 1.1 Albédo des surfaces urbaines
Tiré de Aida et Goreh (1982)

Matériaux Albédo
Asphalte 0,05-0,20
Murs :

- Béton 0,10-0,35
- Briques 0,20-0,40
- Pierres 0,20-0,35
Toiture :

- Goudron et gravier 0,08-0,18
- Tuile 0,10-0,35
- Ardoise 0,10

Les valeurs présentées au Tableau 1.1 montrent que 1’asphalte absorbe la majeure partie du
rayonnement solaire qu’il recoit comparativement aux autres matériaux. En ce qui concerne
les valeurs d’albédo de la végétation, une étude allemande a mesurée des valeurs entre 0,25
et 0,30 pour les arbres et entre 0,15 et 0,18 pour les surfaces gazonnées (Peck, Taylor et

Conway, 1999).

Emissivité
Une autre propriété influencant les ilots de chaleur est I’émissivité. Il s’agit de I’aptitude d’un
matériau a échanger de la chaleur par rayonnement. Le Tableau 1.2 répertorie les valeurs

d’émissivité pour les matériaux les plus couramment utilisés en milieu urbain.
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Tableau 1.2 Valeurs d’émissivité pour des surfaces rencontrées en milieu urbain

Tiré de Uherek (2005)
Surface Emissivité e (-)
Asphalte 0,95
Béton 0,71-0,91
Aires urbaines 0,85-0,96
Sol sec 2 mouillé 0,98-0,90
Pelouse haute a basse 0,90-0,95

Propriétés thermiques caractéristiques
Le Tableau 1.3 énumere les grandeurs thermiques caractéristiques de matériaux présents en
zone rurale et en zone urbaine. On considere la masse volumique p, la capacité thermique

massique ¢, la capacité thermique volumique C (avec C = ¢ X p ), la conductivité thermique A

et I’effusivité thermique p (avec 4 =+/A-C ) qui indique la vitesse a laquelle la température

N

d’un matériau varie et exprime la capacité de celui-ci a absorber ou a restituer de la

chaleur (Pigeon, 2007).
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Tableau 1.3 Propriétés thermiques des matériaux naturels et de construction

Tiré de Pigeon (2007)
p c C A 1)

Matériaux | Caract. | (kg/m?) | (J/kg/K) (Jm’/K) (Wm/K) | (Jm*/s™/K)

x 10° x 10° x 10°
Sol sableux | Sec 1,6 0,30 1,28 0,30 620
(40 % pore) |Saturé |2,0 1,48 2,96 2,20 2550
Sol argileux. | S¢c 1,6 0,89 1,42 0,25 600
(40 % pore) [Saturé |2,0 1,55 3,10 1,58 2210
Toutbe Sec 0,3 1,92 0,58 0,06 190
(80 % pore) [Saturé |1,10 3,65 4,02 0,50 1420
Asphalte 2,11 0,92 1,94 0,075 1205
Béton Dense | 2,40 0,38 2,11 1,51 1785
Dierre 2,68 0,84 2,25 2,19 2220
Brique 1,83 0,75 1,37 0,83 1065
Tuile Argile  [1,92 0,92 1,77 0,84 1220
Bois Dense |0,81 1,88 1,52 0,19 535
Polystyréne | - 0,02 0,88 0,02 0,03 25

Les valeurs du Tableau 1.3 montrent que les matériaux urbains (asphalte et béton par
exemple) ont une capacité thermique volumique C ainsi qu’une conductivité thermique A
plus élevés que les matériaux ruraux. En conséquence, ils ont une meilleure effusivité
thermique p (définissant la capacité d’un matériau a échanger de la chaleur avec son
environnement) qui favorise ainsi le stockage et le relachement de la chaleur durant la nuit

(Grimmond et Oke, 1995 et 1999; Christen et Vogt, 2004).

Taux de végétation

L’intensité d’un ilot de chaleur est également liée au taux de végétation. L’observation par
images satellites permet de mettre en évidence ce lien et également de lier le phénomene a
I’urbanisation et a la densification d’une ville en observant des cartes sur plusieurs années
(Pitre, 2008). La Figure 1.9 illustre les zones a risques pour la santé de la population en
conditions de chaleur accablante, et met ainsi en relation le manque de végétation, la

densification d’un quartier et les ICU pour la Ville de Montréal.
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1- Riviére-des-Prairies/
Pointe-aux-Trembles

2- Montréal-Est

3- Anjou

4- Montréal-Nord

5- Saint-L&onard

6- Mercier/Hochelaga-Maisonneuve

7- Rosemont/Petite-Patrie

8- Villeray/Saint-Michel/
Parc Extension

9- Ahuntsic/Cartierville

10- Flateau Mont-Royal

11- Ville-Marie

12- Qutremont

13- Mont-Royal

14- Saint-Laurent

15- Hampstead

16- Cote-des-Neiges/
Motre-Dame-de-Grace

17- Westmount

18- Sud-Ouest

19- Verdun

20- Lasalle

21- Montréal-Ouest

22- Cote-Saint-Luc

23- Lachine

24- Dorval

25- Pointe-Claire

26- Dollard-des-Ormeaux/Roxboro

27- Roxboro

28- L'lle-Bizard/Sainte-Genevigve

29- Pierrefonds

30- Kirkland

31- Beaconsfield

32- Sainte-Anne-de-Bellevue

33- Baie-d'Urfé

34- Senneville

Synthése des risques
Quintile de risque cumulé
| | 10-29

[l %-3
| 37 -42
B 43-48
B -7

f 4 T T T 1 Source: Projet llot de chaleur urbain, DSP (Kosatsky) | Géegraphle-UQAM {Baudousin),
4] 10 km Réalisation: Patrice Pitre (Cenire Léa-Roback), Mai 2008,

Figure 1.9 Synthese des risques pour la santé en cas de forte chaleur, Ville de Montréal.
Tirée de Pitre (2008)

Une étude réalisée pour la ville de Montréal et ses environs (Baudoin, 2008) a permis de
mettre en évidence les zones urbaines exposées au phénomene d’ICU. La Figure 1.10
souligne les milieux les plus critiques en termes d’ilots de chaleur a Montréal et montre

qu’ils correspondent aux zones fortement peuplées et urbanisées.
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Figure 1.10 Carte des ilots de chaleur de la ville de Montréal.
Tirée de Guay (2004)

Johnston et Newton (2004) montrent I’effet bénéfique de la végétation sur la température. Ils
rapportent qu’un arbre mature qui transpire 450 litres d’eau a un effet refroidissant équivalent
a celui de cing climatiseurs qui fonctionneraient 20 heures par jour. Un jour d’été, Hanson et

al. (1991) estiment qu’un grand arbre évapore jusque 1460 litres d’eau.

Les plantes transforment une faible partie du rayonnement solaire en énergie chimique par
photosynthese et de cette facon réduisent de facon minime I’échauffement de I’espace urbain.
Par contre, le processus le plus important est I’évaporation de I’eau des feuilles
(évapotranspiration) refroidissant de maniere significative les feuilles et ’air qui s’y trouve
en contact, et augmentent par la méme occasion I’humidit¢é de P’air. Comme
I’évapotranspiration implique la vaporisation de 1’eau, elle représente un flux de chaleur

latente, c’est-a-dire d’énergie. La quantit¢ d’eau évaporée au cours des processus
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d’évapotranspiration varie temporellement et géographiquement. Elle est influencée par des
facteurs locaux et régionaux tels que la topographie, les propriétés du sol, le type de
végétation et sa maturité (dépendant de la saison et de son age) (Brochu, 2006).
L’évapotranspiration maximale (ETM) définit le montant total des pertes en eau (en
mm/mois) d’un couvert végétal recouvrant totalement le sol, dans des conditions climatiques
données et si 1’alimentation en eau du processus s’effectue sur un rythme suffisant pour
couvrir la demande évaporatrice potentielle (ETP). L’ETP est définie comme la somme de
I’évaporation par la surface du sol et de la transpiration par le feuillage d’une culture (en
mm/mois) dont les stomates sont enticrement ouverts. Plusieurs formules permettent de
déterminer ’ETP, certaines étant mieux adaptées aux régions arides et seches (formule de
Blaney-Criddle), d’autres aux conditions tempérées (formule de Turc, équation 1.5). Katerji
(1977) propose quant a lui une expression de 1’évapotranspiration maximale (équation 1.6) a

partir de I’évapotranspiration potentielle obtenue.

ETP =0,4-T, (%—::15:} . [1 + W} (1.5)
ETM =k, - ETP (1.6)
Ou
Rnga-(a+b-%) (.7)
Et ou
R, rayonnement global (en W/m?)
R, rayonnement atmosphérique (en W/m?)
n insolation effective (en heures)
N durée astronomique possible d’insolation (en heures)
ke coefficient structural, dépendant du type de végétation et de la saison, sans unité
a,b constantes fixées pour les zones tempérées a 0,18 et 0,55 respectivement

HR humidité relative (en %)

T, température du milieu (en K)
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Chaleur anthropique

Une autre cause des ICU est la chaleur anthropique dégagée en ville plus élevée qu’a la
campagne. En hiver, la chaleur anthropique (essentiellement due a la consommation accrue
de chauffage) a une plus grande incidence sur la production de chaleur que les autres facteurs
puisque le soleil n’y est pas souvent présent. En été, il va s’agir davantage d’une rétention de
chaleur dans les différents matériaux ainsi que la production de chaleur anthropique par
I’utilisation de climatiseurs, ce qui amene une boucle de rétroaction qui aggrave le
phénomene (Figure 1.11). D’autres sources de chaleur anthropique peuvent étre citées dans
I’étude des ICU comme, par exemple, la chaleur due au transport ou a 1’industrie (entrainant
un rejet de polluants pouvant contribuer éventuellement a un dome de chaleur au dessus d’un
milieu urbain, un phénomene d’effet de serre local) ou encore la consommation énergétique
des batiments en été provenant essentiellement de la climatisation et des activités
industrielles. Ces deux sources représentent 48 % de la chaleur anthropique totale a cette
période de I’année (Sailor et Lu, 2004). En ce qui concerne le transport, Arnfield (2003) et
Sailor et Lu (2004) ont montré qu’il représente 50 % de la chaleur anthropique, les 2 %
restants proviendraient de la chaleur dégagée par le métabolisme humain (Sailor et Lu,

2004).
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Expansion et
densification des villes

Productionanthropique

Augmentationdes Augmentationdu
exigences de confort phénomened’ICU

Systeme de climatisation

Figure 1.11 Boucle de la production de chaleur anthropique et des ICU en été.

Toutes ces variables entrainent une absorption du rayonnement solaire par les surfaces (qui
se transformera en chaleur), un échange par convection plus faible avec la Terre et les
batiments, une diminution du rafraichissement du secteur urbain par I’air passant au dessus et
une production de chaleur en ville due aux activités humaines. Des lors, ces variables

influencent le bilan énergétique associé a la zone d’étude.

Les polluants

Les polluants présents dans 1’atmosphere urbaine créent un dome au dessus d’une ville qui a
un impact sur la température du milieu. En effet, il emprisonne la chaleur qui pénetre dans
I’atmosphere urbaine et crée un effet de serre local qui emprisonne les rayons du soleil et
influence les bilans radiatifs et d’énergie (Mestayer et Anquetin, 1995) qui seront présentés

dans la partie suivante.

1.3 Bilans radiatif et d’énergie

De nombreux échanges d’énergies ont lieu au sein du systeme atmosphérique et permettent le

développement de la vie sur Terre. La Figure 1.12 décompose les différents flux dans
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I’atmosphere terrestre et fournit les valeurs moyennes annuelles a la surface terrestre. Il

s’agira des mémes flux qui frappent les surfaces et les espaces urbains.

Réflexion par
les nuages, 1’air
et les aérosols

Emis par E ’ 40 B
I"atmosphere Fenétre .
et les nuages atmosphérique

Absorbé par
I’atmosphere

et les nuages de serre

Réfléchi par 350 Ra
; yonnement
la surface infrarouge
30 390 J vers le sol
Rayonnement 324
Source : : &mis Ee Sleosbe
Jancovici B I aa

Bilan global des flux d'énergie dans I'atmosphére terrestre

Rayonnement R Iai 235 Emission

solaire réfléchi 342 ayonnement soaire d’infrarouges
2 incident 342 W/m s .

107 W/m A, E vers I'espace

Gaz a effet

Figure 1.12 Bilan global des flux d’énergie dans I’atmosphere terrestre.

Tirée de Jancovici (2002)

Les valeurs de la Figure 1.12 sont les moyennes temporelles sur I’année et sur la surface de la

Terre (en W/m?). Sur la partie gauche, les fleches A et I représentent les flux relatifs au

rayonnement solaire. Les fleches B, C, D, E, F, G, H et J (partie de droite) représentent les

flux relatifs au bilan énergétique (rayonnements infrarouges et chaleur sensible et

d’évapotranspiration).

Les ilots de chaleur sont la manifestation du déséquilibre entre deux bilans, le bilan radiatif

(faisant intervenir les différents rayonnements solaire et atmosphérique) et le bilan d’énergie

(prenant en compte les différents flux de chaleur). Ces deux bilans varient selon 1’échelle

d’étude considérée, de la micro échelle a la méso échelle.
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1.3.1 Bilan radiatif

Le bilan radiatif peut étre réalisé selon plusieurs échelles qui seront présentées au cours de
cette section. Seuls le rayonnement d’origine solaire (0,3-3 pm) et le rayonnement infrarouge
thermique (3-100 pum) émis par la surface du sol entrent dans 1I’expression du bilan radiatif.
Une grande partie du flux d’énergie solaire se trouve dans le domaine de longueur d’onde
compris entre 0,3 et 4 um alors que celui de la surface terrestre est compris entre 3 et 100
pm. Ces deux domaines sont appelés les domaines de courtes et de grandes longueurs d’onde

(Cayrol, 2000) (Figure 1.13).

Longueur d’onde

Inm 10nm 100nhm 1pym 10pm 100pm 1Imm 10mm 100mm 1m
L ] ] | | | ] ] | |

Rayony uv Infrarouge Ondesradio

Rayon X Hyperfréquences
I I I I I I I I I I

10Y7 1016 10%p 104 1013 1012 1011 1010 10° 108
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Blale| 2| &
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Visible
(0,4-0,7 um)

Figure 1.13 Spectre du rayonnement électromagnétique.
Tirée de Guyot (1999)
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A Péchelle urbaine

Le bilan radiatif d’un milieu urbain est la somme des flux incidents de courtes et de grandes
longueurs d’onde absorbés par le tissu urbain soustrait a 1’émission de grande longueur
d’onde sur les surfaces. Les flux de grandes longueurs d’onde définissent les échanges de

chaleur entre I’environnement urbain et la voite céleste.

L’équation 1.8 définit le bilan radiatif a la surface de la Terre (Oke, 1978).
R =(1,+1,)-(-a)-1,T+I1, 1 (1.8)

R, Rayonnement net (toutes longueurs d’onde) (en W/mz)

Iy Rayonnement solaire direct a la surface de la Terre de courtes longueurs d’onde (de
0,421 pm) (en W/m?)

Iy Rayonnement solaire diffus a la surface de la Terre de courtes longueurs d’onde (de
0,4 2 1 pm) (en W/m?)

a Albédo moyen de la ville (réflectivité moyenne de courte longueur d’onde) (sans
unité, valeurs comprises entre O et 1)

I, T Rayonnement de grande longueur d’onde (de 5 a 80 pm, domaine de I’infrarouge)
émis par la ville (en W/mz)

I, J Rayonnement de grande longueur d’onde (de 5 a 80 pm, domaine de I’infrarouge)

absorbé par la ville (en W/m?)

Selon Monteith (2001), le rayonnement atmosphérique de grandes longueurs d’onde I, |

peut étre extrapolé selon 1’équation 1.9.

I, 4=213+55%T,, (1.9)
Ou:

T . Température de 1’air (en °C)

arr
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Le flux de grande longueur d’onde semble étre de méme ordre en ville qu’a la campagne. Ce
sont les flux de courtes longueurs d’ondes qui different de 5 2 50 W/m? entre les deux
milieux et semblent corrélés a I'ilot de chaleur urbain (Oke, 1987). En effet, le rayonnement
de grandes longueurs d’ondes absorbé par la ville (c’est-a-dire le rayonnement
atmosphérique) est plus élevé que pour la campagne du fait de la présence de polluants qui
« ferment » la fenétre atmosphérique. En ce qui concerne le rayonnement émis par la ville
(c’est-a-dire le rayonnement terrestre), il est plus faible en ville du fait du facteur
géométrique qui I’emprisonne. Par contre, ce dernier est plus élevé la nuit du fait de la
différence entre la température du milieu urbain comparativement au milieu rural. Le
rayonnement net est la quantité d’énergie radiative disponible a la surface terrestre et pouvant
étre transformée en d’autres formes d’énergie par divers mécanismes physiques ou

biologiques de la surface (Bonn et Rochon, 1992).

A P’échelle de la surface
Tout corps ou tout objet ayant une température supérieure a 0 K va émettre de 1’énergie sous
forme de radiations. La relation entre la température de 1’objet et sa radiation est exprimée

par I’équation 1.10 de Stefan-Boltzman :

E=0XT{ (1.10)
Ou:
E  radiation émise par I’objet (en W/m?)
c constante de Stefan-Boltzmann (en W/m2/K4), égale a 5,76'10"8 W/m*/K*

T, température de surface (en K)

En utilisant I’équation de Stefan-Boltzman, le bilan radiatif rapporté a une surface devient

(Ringenbach, 2004) :

R, =(-a)-R, +(1-p;)-R,—&-0-T (1.11)
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R, rayonnement net (en W/mz)

a Albédo (sans unité, valeurs comprises entre O et 1)

R, rayonnement solaire global de petite longueur d’onde décomposé en rayonnements
direct et diffus (en W/mz)

ps coefficient de réflexion thermique (sans unité, valeurs comprises entre O et 1)

R, rayonnement thermique (capacité a renvoyer du chaud ou du froid a I’état d’ondes)
incident de grande longueur d’onde émis par I’atmosphere (en W/m?)

g €émissivité (sans unité, valeurs comprises entre O et 1)

c constante de Stefan-Boltzmann (en W/m2/K4), égale a 5,76'10"8 W/m*/K*

T, température de surface (en K)

Le rayonnement absorbé par un objet ou une surface correspond, dans cette équation, au
rayonnement net. Le rayonnement atmosphérique infrarouge recu au sommet de la canopée
urbaine contribue a un apport énergétique supplémentaire pour les zones urbaines par rapport
aux zones rurales alentours. Dans le cas de la ville de Montréal, cet écart entre les deux
milieux peut varier de 7 a 70 W/m® (Oke et Fuggle, 1972; Pigeon, 2007). Cet écart

correspond a un pourcentage d’apport énergétique supplémentaire de 2 a 25 %.

L’équation 1.9 montre que la quantité d’énergie stockée par une surface urbaine est
directement liée a son albédo, son coefficient de réflexion thermique ainsi qu’a son
émissivité.

1.3.2 Bilan d’énergie

Comme le bilan radiatif, le bilan d’énergie peut étre abordé selon différentes échelles qui

seront développées dans cette section.
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A Iéchelle d’une surface
Un deuxieme type de bilan régit les échanges de chaleur au sein d’un milieu, il s’agit du bilan
d’énergie. Les composantes de cette équation sont présentées schématiquement par la Figure

1.14.

Flux de chaleur

Toir Rayonnement sensible G /" Flux de chaleur
net Ry _ latente LE
Ty U .

Flux de chaleur par
conduction dans le sol

\\‘,/”H

Tsol

Figure 1.14 Transfert de flux en surface.
Adaptée de Musy (2007)

A I’échelle surfacique, le bilan d’énergie se définit selon 1’équation 1.12 :

R =H+LE+G (1.12)

R, rayonnement net (en W/mz)
G flux de chaleur sensible (en W/m?)
LE le flux de chaleur latente (évaporation et évapotranspiration) (en W/m?)

H flux de chaleur dans le sol (transfert de conduction dans le sol) (en W/mz).
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A Péchelle urbaine

L’existence d’ilots de chaleur résulte également de la modification du bilan d’énergie en ville
comparativement a la campagne (augmentation de la chaleur anthropique, diminution du flux
de chaleur latente). Une partie de 1’énergie nette arrivant a la surface sert a réchauffer le sol
par conduction, une autre a 1’évaporation de I’eau, une autre a modifier 1’atmosphere par
convection, et une autre pour les processus photochimiques de 1’assimilation
chlorophyllienne des végétaux. Ce bilan d’énergie en campagne est défini selon 1’équation
1.13, en supposant que le rayonnement net R, est égal a ce méme rayonnement dans

I’équation du bilan radiatif dans le méme milieu.
R +F=H+LE+G (1.13)

R, rayonnement net (en W/mz)

H flux de chaleur sensible (en W/mz)

LE flux de chaleur latente (en W/mz)

G  flux de chaleur dans le sol et les batiments (en W/m?) (correspondant a la quantité
d’énergie stockée dans le sol et les matériaux, dépendant de leur caractéristique a
transmettre et a stocker de 1’énergie)

F flux de chaleur anthropique (en W/m?)

Oke, en 1988, définit le bilan énergétique a grande échelle, sur des zones urbaines selon

I’équation 1.14 :
R +F=H+LE+AQS+AQA+P (1.14)

R, rayonnement net (en W/mz)

F flux de chaleur anthropique (en W/m?)
H flux de chaleur sensible (en W/m?)

LE flux de chaleur latente (en W/mZ)

AQS stockage de chaleur. Oke (1987) désigne la variation par unité de temps de la
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quantité d’énergie interne du volume de contrdle rapportée a la surface
horizontale de celui-ci (en W/mz)
AQA stockage des termes d’advection (en W/mz)

P termes « puits » supplémentaires (Offerle et al., 2005)

Le terme P désigne la perte de chaleur qui a lieu lorsque I’eau de pluie se réchauffe au

contact d’une surface et qu’elle est évacuée par les réseaux d’égouts (Offerle et al., 2005).

Le terme de chaleur anthropique peut étre détaillé selon 1’équation 1.15 (Pigeon, 2007).

F=FV+FH+FM (1.15)
Ou:
FV chaleur anthropique générée par les voitures (en W/m?)
FH chaleur anthropique générée par les Hommes (en W/m?)

FM chaleur anthropique générée par les industries (en W/m?)

Sailor et Lu (2004) évaluent le terme de chaleur anthropique due a la circulation automobile

suivant I’équation 1.16.

FV =D, xF(n)xp,, (h)xE (1.16)
Oou
Dn, distance moyenne parcourue par personne et par jour (en m)
F(h) fonction normalisée qui représente la charge horaire de trafic (en %)

Loop (h) densité de population horaire pour une certaine zone de la ville (en s 'm™)

E énergie utilisée par metre de trajet (J/m)

La chaleur anthropique est différente pour chaque ville, dépendamment du nombre et des
types d’industries implantées au sein d’une ville, et ne sera donc pas approximée dans ce

mémoire.
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En ce qui concerne les valeurs de FH, il s’agit d’une estimation a partir de valeurs statistiques
sur le dégagement moyen de chaleur par personne en fonction de son activité physique. Deux
valeurs sont utilisées pour simplifier, une pour le jour de 175 W et une pour la nuit de 75 W
par personne (Pigeon, 2007). En utilisant la densité de population d’une ville ou d’un

quartier, il est donc simple d’en déduire une approximation de cette valeur.

Garratt (1992) a défini le flux de chaleur sensible H de I’équation 1.13 et de 1’équation 1.14,

exprimé en W/m” selon 1’équation 1.17 :

ru
Ou:
T, température au sol (en K)
T, température de I’air (en K)
Y masse volumique de 1I’air (en kg/m?)
C capacité de chaleur de I’air a pression constante (en J/kg/K)
r, résistance aérodynamique de ’air (en s/m) (fonction de la vitesse du vent et du

régime turbulent de la surface)

H dépend donc des gradients de température et des caractéristiques de la masse d’air et est
tres variable (il varie entre 20 et 75 % du rayonnement net) (Ringenbach, 2004). Oke (1987)

a étudié le flux de chaleur dans le sol et les batiments qu’il définit selon 1I’équation 1.18 :

(Tz 1
G=-K- (1.18)
(Z 2 74 )
Ou
K conductivité thermique du sol (W/m/K); le signe — indique le transfert dans la
direction de la température décroissante
T, température moins chaude (en K)

[ o
1 k o
..|1Ii i‘l.:":'
i -

L=
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T, température plus chaude (en K)

21,2, niveau de T, et T, respectivement (en m)

Le bilan énergétique de surface (Surface Energy Balance SEB en anglais) qui donne une idée
de la chaleur générée et contenue par un espace, peut aider a comprendre la chaleur générée

par différentes sources.

Le calcul des différents termes des équations et bilans n’est pas facile a obtenir, puisque
plusieurs d’entre eux varient non seulement au cours de la journée mais dépendent également
des conditions des variables controlables. Des lors, les valeurs utilis€ées sont des valeurs

moyennes (Martin, 2008).

1.4 Mesures atténuant les ilots de chaleur

En observant les différents bilans énoncés ci-dessus, de nombreuses solutions sont
envisageables pour les influencer a 1’échelle de la ville. Les solutions généralement
proposées tentent de rééquilibrer les bilans comparativement aux milieux ruraux. Cette partie
énumere de maniere exhaustive, les solutions communément employées en milieu urbain afin
d’atténuer les ilots de chaleur, sans s’attarder a développer les bilans énergétique et radiatif.

Elle a pour but de formaliser I’information.

Diverses mesures peuvent étre mises en ceuvre pour minimiser 1’intensité des 1lots de chaleur.

Les mesures envisageables peuvent étre classées selon quatre catégories :

- végétalisation;
- infrastructures urbaines;
- réduction de la chaleur anthropique;

- gestion des eaux de pluie et perméabilité des sols.
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La présentation et le développement de ces différentes catégories s’inspirent des travaux de
Giguere (2009) réalisés pour le compte de I’Institut national de la santé publique du Québec.
L’objectif des actions menées pour lutter conte les ilots de chaleur est de se rapprocher au
maximum des milieux dits naturels. Deés lors, la fonction des mesures consiste a minimiser

I’emmagasinement et la rétention de I’énergie par les infrastructures urbaines.

14.1 Végétalisation

L’approche par végétalisation des espaces urbains est certainement 1’'une des mesures les plus
pratiquées actuellement. Par mimétisme avec le milieu rural de référence, cette approche vise
a redonner de I’espace aux végétaux. Dans ce contexte, les actions entreprises peuvent
prendre plusieurs formes, comme I’implantation de parcs ou d’arbres, ou encore de toits verts

(Figure 1.15) ou de murs végétalisés.

Figure 1.15 Exemple d’un toit vert a Chicago, Mark Farina
Tirée de Fehrenbacher (2005)

Une canopée 1égere capte de 60 a 80 % des rayons solaires alors qu’une canopée dense en
capterait jusqu’a 98 % (Vergriete et Labreque, 2007). La végétalisation agit sur la

température de plusieurs manieres. Tout d’abord, son albédo étant plus élevé, elle réfléchit
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les rayons du soleil davantage que les toits, les murs ou les surfaces des infrastructures
urbaines, connus pour avoir une grande capacité d’absorption. Une étude allemande citée par
Peck, Taylor et Conway (1999) prétend qu’en convertissant seulement 5 % de tous les toits et
murs d’une ville en parois végétalisées, on obtiendrait un climat urbain sain. La réduction de
I’évapotranspiration sur les surfaces dans la ville produit plus de chaleur sensible et moins de
chaleur latente qu’a la campagne, ce qui a un grand impact au niveau du bilan d’énergie en

ville.

De plus, I'implantation de végétation permet d’absorber une partie des polluants présents
dans I’air (particules en suspension). Elle permet ainsi de diminuer 1’effet de serre et le
« dome » présent en milieu urbain qui contribue a emprisonner la chaleur dans la canopée, ce
qui permettra de favoriser les flux de chaleur avec le milieu atmosphérique. Par ailleurs, les
espaces verts peuvent contribuer a un gain au niveau social, sur le moral des gens par
exemple. Ils permettent également de retenir des eaux destinées au ruissellement. En ce qui
concerne la végétation plus « ponctuelle », un arbre adjacent a un domicile peut faire

augmenter la valeur de la propriété de 3 a 19 % (Shoup, 1996).

1.4.2 Infrastructures urbaines

Les infrastructures urbaines (routes, trottoirs, stationnements) peuvent constituer jusqu’a 45
% de la surface des espaces urbains (USEPA, 2008b). Les matériaux utilisés dans leur
construction ont des propriétés qui provoquent le stockage de la chaleur au sein d’un milieu
urbain (faible albédo). La majeure partie est réalisée en asphalte, noir, qui en plus de
diminuer 1’albédo, augmente I’imperméabilisation du milieu. Des matériaux alternatifs
peuvent minimiser le phénomene. Le but de I’implantation de techniques alternatives est de
se rapprocher au mieux des milieux dits naturels, c’est-a-dire des surfaces perméables,
végétalisées, pouvant réfléchir au maximum les rayons solaires sans les transformer en

chaleur.
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Tout d’abord, I’asphalte peut &tre moins tassé afin de diminuer I’'imperméabilisation de
surface. Pour le gravier, le composant peut étre blanc plutdt que traditionnellement sombre.
L’asphalte peut également étre coloré et le liant, généralement du bitume, peut étre d’origine
végétale. Le béton peut également étre de couleur claire, il peut étre modifié pour améliorer
sa perméabilité, afin d’augmenter le flux de chaleur latente dii a I’évaporation, en cas de
pluie notamment. L’albédo des surfaces peut étre augmenté par I’implantation de gravier
réfléchissant (Figure 1.16) ou par I’utilisation de couleurs ou de peintures réfléchissantes par

exemple (Figure 1.17).

Figure 1.16 Gravier réfléchissant.
Tirée de CRE-Montréal (2008)

- PLATEAU l

Figure 1.17 Utilisation de peintures réfléchissantes dans une cours d’école, Montréal.
Tirée de CRE-Montréal (2008)
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Une intervention « indirecte » est envisageable, en créant de 1’ombre par végétation ou en
implantant des pare-soleils empéchant les rayons du soleil de frapper les surfaces asphaltées
ou bétonnées. En ce qui concerne les stationnements, 1’implantation de treillis ou de
membranes recouvertes de granulats ou de végétation (Figure 1.18) permet de diminuer
I’imperméabilisation de ces espaces, permettant 1’absorption de 1’eau de pluie qui joue un

role sur le processus d’évaporation et I’augmentation de 1’albédo.

Figure 1.18 Stationnement de vélos sur pavés alvéolés
Tirée de CRE-Montréal (2008)

143 Réduction de la chaleur anthropique

La chaleur anthropique peut €tre produite par diverses activités, soit au sein du batiment ou

encore par le parc automobile en milieu urbain. Plusieurs interventions visant a leur réduction

sont envisageables.
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Au sein d’un batiment, certains appareils peuvent étre une source de production de chaleur.
C’est le cas des appareils de bureautique, électroménagers, lampes ou systémes de
climatisation (Salomon et Aubert, 2004). Les lampes halogenes et a incandescence sont donc
a éviter en été puisqu’elles produisent beaucoup plus de chaleur que les autres types. 1l faut
chercher a maximiser 1’utilisation de lumiere naturelle, soit dés la conception du batiment
soit par la suite en ajustant le flux de chaleur lumineux en fonction de 1’éclairage naturel ou
par la présence de détecteurs de présence. En ce qui concerne les appareils électroménagers,
une bonne efficacité énergétique est recommandée, ainsi que leur arrét et leur débranchement

lorsqu’ils ne sont pas utilisés.

Les sources de chaleur anthropique peuvent étre également diminuées en limitant le transport
sur la base par exemple d’une politique de transport en commun ou de mode de transports
doux (vélos, etc.). Pour cela, une bonne planification du transport est essentielle (Coutts et
al., 2008). Plusieurs actions sont a envisager comme la restriction de 1’acces des véhicules en
ville, la diminution du nombre de stationnements, 1’instauration de la circulation alternée en

cas d’épisode de forte chaleur ou encore le développement de réseaux de covoiturage.

1.4.4 Gestion de I’eau de pluie

Le taux d’humidité des sols est un facteur jouant sur I’atténuation des ilots de chaleur
urbains. En effet, Lakshmi ef al. (2000) et Donglian et Pinker (2004) ont montré que les sols
humides ont des capacités de rafraichissement semblables a celles de la végétation, ce qui
diminue leur température de surface et donc la température de 1’air au voisinage du sol. Ce

processus provient de I’évaporation de 1’eau présente dans le sol.

Afin d’assurer 1’alimentation en eau des sols des milieux urbains, plusieurs pratiques qui ont
trait a la gestion durable des eaux pluviales existent. Ces solutions passent par I’implantation
d’arbres et de toits verts qui influencent la capacité de rétention d’eau de pluies ou
I’utilisation de revétements perméables. Ce type de revétements permet a I’eau de percoler a

travers le pavé et favorise une infiltration profonde. Il peut s’agir de dalles imperméables
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disposées les unes contre les autres et permettant a I’eau de pluie de percoler dans les joints
perméables, des dalles ou revétements de béton poreux permettant a I’eau de pénétrer ou
encore des structures permettant I’engazonnement de type alvéolé (Figure 1.18). Diverses
techniques permettant d’emmagasiner I’eau de pluie sont également possibles comme les

bassins de rétention, les tranchées de rétention, les puits d’infiltration.

1.5 Synthese

Le contexte présenté au cours de ce chapitre montre que les ilots de chaleur sont des
phénomenes dont la définition reste floue et dont les études se limitent généralement a leur
observation. La complexité des interactions entre les causes des ICU ne permet actuellement
pas de spécifier I’apport de certaines caractéristiques ou de certains procédés sur I’intensité
du phénomene. De plus, lors de prises de décisions sur un projet urbain, quelle que soit
I’échelle d’intervention (quartier ou batiment), les critéres décisionnels prennent rarement en
considération I'impact d’un projet sur les ilots de chaleur de maniere quantitative et se
limitent aux impacts relatifs au bien-étre des populations. La méthodologie présentée au
chapitre suivant permet de présenter une approche permettant d’étudier I'influence de
scénarios sur les lots de chaleur ainsi que son intégration dans une analyse de la satisfaction

qui prend en compte différents criteres ou points de vue.



CHAPITRE 2

METHODOLOGIE

Plusieurs mesures peuvent étre mises en ceuvre afin de lutter contre les ilots de chaleur. Elles
peuvent étre entreprises individuellement ou conjointement afin d’entrainer une synergie
positive face au phénomene. Si les mesures peuvent €tre appréhendées sous I’angle de leur
effet sur la lutte aux ICU, il ne demeure pas moins que leur sélection doit également prendre
en considération des criteres plus larges tels que leur effet sur la gestion des eaux de

ruissellement, la réglementation municipale ou encore 1’ acceptabilité sociable.

La méthodologie présentée dans ce chapitre est développée selon trois volets. Le premier
repose sur le calcul du stockage d’énergie d’un milieu urbain. Le deuxieme volet vise le
développement de criteres et de I’analyse de la satisfaction permettant de comparer différents
scénarios. Le troisieme volet méthodologique repose sur les principes associés au
développement d’un outil d’aide a la prise de décision facilitant le processus d’évaluation de

différents scénarios applicables au milieu urbain a I’étude.

2.1 Bilan des énergies

Le milieu urbain peut étre abordé comme un systtme composé de plusieurs éléments
(batiments, infrastructures urbaines, espaces verts, etc.) interagissant avec le milieu
« extérieur » (campagne, systeme atmosphérique, autres systemes urbains, etc.). La Figure
2.1 illustre, sous une forme simplifiée, le systeme urbain a I’étude avec les flux énergétiques

entrant et sortant.
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Quartier
Flux (Espacesverts, |wwssn Fluxsortant
entrant infrastructures, Py
o batiments...)
R,=1-a)-R,+(1-p)-R, 55 -0°T} R,+F=H+ILE+G
Bilan radiatif Bilan énergétique

Figure 2.1 Systeme urbain et échanges énergétiques

Sous I’angle des ilots de chaleur, le systéeme « milieu urbain » avec ses composantes (espaces
verts, batiments, infrastructures, etc.) agit comme un environnement capable d’emmagasiner
de I’énergie en journée et de restituer celle-ci en soirée sous forme de chaleur. Les flux
d’énergie entrant et sortant peuvent tre appréhendés, respectivement par le bilan radiatif
(équation 1.11) et le bilan énergétique (équation 1.13) rappelés ci-apres. Ainsi, la différence
entre les deux bilans représente 1’énergie emmagasinée potentiellement restituable sous

forme de chaleur, créant ainsi I'ICU.
R =(1-a) R, +(1-ps) R, —&;-0-T (1.11)

R, rayonnement net (en W/mz)
albédo (sans unité, valeurs comprises entre O et 1)

R, rayonnement solaire global de petite longueur d’onde décomposé en rayonnements
direct et diffus (en W/mz)

ps coefficient de réflexion thermique (sans unité, valeurs comprises entre O et 1)

R, rayonnement thermique (capacité a renvoyer du chaud ou du froid a I’état d’ondes)
incident de grande longueur d’onde émis par I’atmosphere (en W/m?)

g émissivité (sans unité, valeurs comprises entre 0 et 1)

c constante de Stefan-Boltzmann (en W/mZ/K4), égale a 5,76 10 W/m/K*

Ty température de surface (en K)
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R +F=H+LE+G (1.13)
Ou:
R, rayonnement net (en W/mz)
H flux de chaleur sensible (en W/mz)

LE flux de chaleur latente (en W/mz)

G flux de chaleur dans le sol et les batiments (en W/m?) (correspondant a la quantité
d’énergie stockée dans le sol et les matériaux, dépendant de leur caractéristique a
transmettre et a stocker de 1’énergie)

F flux de chaleur anthropique (en W/m?)

Afin de réaliser les différents calculs, en fonction des différentes solutions considérées, les
valeurs d’albédo, de coefficient de réflexion thermique et d’émissivité utilisées sont prises
selon les données exposées au cours du premier chapitre de ce mémoire (pour la réalisation
du bilan radiatif). L’unité de ce bilan correspond a des W/m®. Afin de le rapporter a I’échelle
du quartier, le rayonnement net est multiplié par la surface de la solution considérée et est
ramené a la surface du quartier d’étude. Dans le but d’observer 1’influence d’un scénario en
termes de bilans, I’échelle d’étude utilisée est celle du quartier. Plus le quartier sera de petite
taille, plus il sera facile de comparer les solutions en terme de bilans puisque les scénarios

développés ont un effet plus significatif a ce niveau d’échelle.

En ce qui concerne le bilan d’énergie, les parametres observés sont 1’énergie
d’évapotranspiration et 1’énergie anthropique. Le premier terme dépend de la quantité
d’espaces verts présents au sein d’un quartier. Le calcul de 1’énergie d’évapotranspiration est
réalisé grace aux équations présentées au cours du chapitre précédent, et les parametres

seront ajustés au lieu géographique du milieu d’étude.

Chaque solution peut avoir un impact sur la production de chaleur anthropique. Un facteur
correctif, évaluant I’influence de chacune sur le bilan global anthropique, est attribué aux
techniques, en considérant que la valeur moyenne d’énergie anthropique par habitant est

connue selon la ville d’intervention. Ce facteur correctif multiplié par le flux de chaleur
[ o

1 k o
]11 o

k!

L=
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initial sans intervention permettra d’obtenir une nouvelle valeur de flux de chaleur

anthropique, selon I’intervention considérée.

Cette démarche méthodologique permet d’obtenir une comparaison en termes d’efficacité
contre les ICU de scénarios de solutions. Afin d’intégrer les criteres importants et
généralement analysés au cours d’une prise de décision au sein d‘un milieu urbain, 1’analyse

de la satisfaction a été utilisée comme outil d’aide a la prise de décision.

2.2 Analyse de la satisfaction

La méthode utilisée afin de comparer les différents scénarios préalablement définis est celle
de I’analyse de la satisfaction (Hausler, Hade et Béron, 1994). Ce type d’analyse doit €tre
réalisé en plusieurs étapes. Tout d’abord, une liste de criteres est établie afin d’analyser les
différents scénarios. Ces criteres sont identifiés par les acteurs du projet d’étude, selon leur
pertinence dans son développement et sont classés selon trois principales catégories
(technique, environnement et social). Ces criteres sont alors pondérés par consensus entre les
acteurs du projet en fonction de I’'importance qu’ils veulent leur donner, pondération allant de
1 a 10, 10 étant le degré d’importance le plus élevé. Chaque scénario préalablement établi est
alors noté selon chaque critere, par I’intervention d’experts. L’analyse des scénarios se basent
donc sur I’expertise des intervenants (architectes, ingénieurs, citoyens, etc.) de chaque
secteur (technique, environnement, social). En ce qui concerne I’impact des scénarios dans la
lutte aux flots de chaleur, le calcul de I’emmagasinement de I’énergie sera proposé et
permettra d’en appuyer les notes. Le scénario obtenant le degré de satisfaction le plus élevé
(en prenant en considération I’importance de chaque critere et 1’évaluation des scénarios en
fonction de ces criteres) sera celui répondant le mieux aux besoins et attentes des différents

acteurs du projet.

Afin de faciliter I’analyse de scénarios et gérer de maniere organisée 1’information, un outil

d’aide a la prise de décision a été développé et est présenté dans la section suivante.
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2.3 Développement de I’outil d’aide a la prise de décision

Fondamentalement, la structure de 1’outil est organisée sous forme de modules définissant les
différentes entités du processus décisionnel. Chaque module se caractérise par une interface
utilisateur facilitant la saisie des données et la visualisation des informations. Les interfaces
sont associées a des bases de données « objet » qui définissent le catalogue des informations
pertinentes et nécessaires pour les calculs et le cheminement du processus décisionnel
(Glaus, 2003). Le développement de 1’outil a été réalisé sur la plate forme Revolution® qui
se caractérise par un langage de programmation de troisieme génération tel que C/C++/Java
et la possibilité de développer des interfaces interactives. La Figure 2.2 présente la structure

organisationnelle des données.

Introduction
Définition
du projet et 1
du quartier :
q Premier et
deuxiéme tris
Matrice de |
solutions v
Calcul des
bilans
Analyse de la
satisfaction
Choix de Cotit
scénarios

Figure 2.2 Structure de I’outil
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Plus spécifiquement, la structure organisationnelle est de type arborescent. Afin que I’outil
soit attrayant, facile d’utilisation et de compréhension, sa présentation a été séparée en

plusieurs « fiches » que 1’utilisateur devra suivre, afin de déterminer les diverses possibilités.

2.3.1 Premiéres analyses

La fiche « Projet » permet de connaitre les données spécifiques au quartier d’étude telles que
sa superficie, les données relatives a la présence de végétation ainsi qu’au rayonnement.
Avant toute analyse, plusieurs vérifications sont nécessaires. Tout d’abord, I’utilisateur peut
travailler a différentes échelles (batiment et/ou infrastructure urbaine) afin d’éliminer les
solutions qui ne correspondent pas au projet considéré. Par la suite, grace aux caractéristiques
spécifiques du batiment, ou de I’infrastructure, un second tri a lieu dans le but d’éliminer les
solutions irréalisables, pour cause d’une structure insuffisante pour « accueillir » la solution.
Les valeurs limites (largeurs de trottoirs, largeur nécessaire a I’implantation d’arbres ou de
pistes cyclables, etc.) peuvent varier d’une ville a 1’autre, d’un pays a I’autre, selon leur

1égislation urbanistique.

2.3.2 Fiche d’identification des solutions possibles

Une fois ces premiers tris effectués, I'utilisateur est amené a choisir les solutions qui
semblent pertinentes a son projet. Il est pour cela dirigé vers la fiche « Matrice des
solutions » qui lui permet d’avoir une meilleure vision des possibilités. Les solutions
irréalisables suite aux premiers tris apparaissent en grisée, les rendant non-sélectionnables. Il
est ainsi en mesure de choisir une ou (idéalement) plusieurs solutions, afin de les comparer

grace a I’analyse de la satisfaction.

Chacune des solutions aura des propriétés différentes selon les matériaux utilisés. Ces
données seront regroupées dans une banque de données et ont été exposées au premier

chapitre de ce mémoire.
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233 Banques de données des solutions

Une fiche de données des solutions permet de répertorier au sein de 1’outil informatique les
différentes caractéristiques des matériaux agissant sur les bilans énéergétiques et radiatifs
exposés précédemment. Cette banque de données permet d’enregistrer et de conserver les
valeurs spécifiques de chaque élément associé aux caractéristiques de chaque solution
envisagée. Elle n’empéche pas pour autant une modification, un rajout et une modification

qui permettrait I’évolution et/ou la mise a jour de nouvelles solutions.

2.34 Résultats

Les propriétés des matériaux de chaque solution sont prises en considération pour le calcul

du bilan radiatif (Equation 1.11)

R,=(-a) R, +(1-pg)-R, —€5-0-T{ (1.11)

Les rayonnements intervenant dans cette équation, a savoir les rayonnements solaires global
R, et atmosphérique R, ainsi que la température de surface T sont considérés comme
constants pour les mois d’étude. Ce calcul permet d’obtenir des résultats exprimés en W/m?*
de surface de solution. Afin d’étendre le calcul a 1’échelle du quartier d’étude, la valeur du
rayonnement net R, a I’échelle de la ville est utilisée. De nombreuses études en fournissent
les valeurs. En utilisant ce type de données et le résultat du bilan pour la solution ainsi que
les différentes valeurs de superficie fournies par I'utilisateur, il est possible de réaliser le

bilan a échelle globale du quartier comme le montre 1’équation 2.1.

R = Rn _ solution X Swlmion + Rn _ quartier X (Squartier 2 solution ) (2 1)
" S
quartier
Ou:
2 . . .
Ry rayonnement net (en W/m~ de quartier avec intervention)

Rn somtion rayonnement net de la solution (en W/m? de solution)
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; . . 2 .
Ry quaier rayonnement net du [quartier sans|intervention (en W/m~ du quartier

sans intervention)
.. . < g . . 2
Ssolution superficie relative a I’implantation de la solution (en m”)

. . . 2
S quartier superficie du quartier (en m”)

En ce qui concerne le bilan énergétique, seule 1’influence des solutions sur le flux de chaleur
anthropique et le flux de chaleur sensible est étudiée. Chacune d’elle est affectée d’un
coefficient d’influence sur le flux de chaleur anthropique. En multipliant ce flux a I’échelle
du quartier par ce coefficient, la nouvelle valeur obtenue représente le nouveau flux de
chaleur anthropique grace a I’implantation de la solution a 1’échelle du quartier. Pour le flux
de chaleur latente, seule 1’évapotranspiration, due a la végétation est étudiée. Pour chaque
solution faisant intervenir des surfaces végétalisées, les valeurs obtenues sont exprimées en
W/m* d’espaces verts implantés par une solution particuliere. Dans le cas de plantation
d’arbres, le calcul est différent et dépend du nombre implanté et de la quantité d’eau évaporé
par un arbre. Il s’agit alors de ramener ces données sur la superficie totale du quartier
d’intervention. En ce qui concerne la valeur de flux de chaleur latente, il faut prendre en
considération les espaces verts déja présents au sein du quartier en plus de ceux implantés
dans le cas spécifique d’un projet de verdissement. En utilisant donc les deux superficies
(quartier et solution), le flux de chaleur latente a 1’échelle du quartier dans sa globalité avec

intervention sera obtenu.
2.3.5 Hypotheses de travail

Afin de réaliser cette étude, plusieurs hypotheses ont été posées et sont rappelées dans cette
section. Dans le calcul des bilans énergétiques, les flux de chaleur dans le sol et les batiments
ainsi que les flux de chaleur sensible ont été considérés comme constants. L’influence de
chaque solution sur ces flux a été négligée, leur impact étant faible comparativement aux

autres facteurs.
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En ce qui concerne le calcul des bilans radiatifs, les différentes valeurs de
rayonnement (global et atmosphérique) ainsi que la température de surface ont été
considérées comme fixes. L’étude présentée a observé le résultat de ces bilans a une heure
critique de la journée (c'est-a-dire a midi, lors d’une journée d’été ensoleillée sans nuage).
C’est en effet a midi que la différence entre le flux entrant et le flux sortant est la plus grande.
L’utilisation de valeurs moyennes n’influencera pas le résultat de la comparaison des
scénarios envisagés, au niveau de I’amplitude des écarts entre les scénarios, mais ne fournira

pas la valeur réelle de rayonnement net.

La différence entre les deux bilans (énergétiques et radiatifs) donnera le résultat exposé a
I’utilisateur pour 1’évaluation de la qualité de la solution pour le critere « flot de chaleur ».
Gréce a ces valeurs, il est donc en mesure de peser I’efficacité d’une solution par rapport a
une autre en termes de diminution du phénomene. L’étude de cas qui sera présenté

ultérieurement a la section 3.3 permettra d’illustrer les différents calculs.



CHAPITRE 3

RESULTATS

L’application de la méthodologie amene au développement de I’outil informatique d’aide a la
prise de décisions qui sera présenté au cours de ce chapitre. Une application sous forme

d’étude de cas en illustrera le fonctionnement.

3.1 Description du milieu urbain

Afin d’illustrer la mise en ceuvre de la méthodologie développée, son application pour un cas
montréalais est proposée. Le choix s’est porté sur la ville de Montréal puisque de nombreux
projets ont été menés dans 1’optique de créer des ilots de fraicheur permettant de former un

microclimat local plus « doux ».

3.1.1 Choix du quartier

Sur la base de I’observation des zones a risques a Montréal (Figure 1.10; Guay, 2004) ainsi
que de I’étude des projets d’ilots de fraicheur réalisés a Montréal, le quartier d’étude choisi
est celui de Saint-Stanislas, utilis€ comme vitrine des diverses possibilités pour la création
d’un flot de fraicheur. Le secteur regroupe plusieurs projets exemplaires de verdissement et
d’aménagement utilisant des matériaux réfléchissants et perméables. Il vise a maximiser la
présence de verdure sur les terrains privés et publics (trottoirs et ruelles). 1l est délimité a
I’est par la rue Fabre, a 1’ouest par la rue de Brébeuf, au nord par la rue Laurier et au sud par
I’ Avenue Du Mont-Royal. II est situé en plein centre du plateau Mont-Royal, quartier dense
de Montréal. La Figure 3.1 illustre les différentes interventions et les différents projets menés

au sein du quartier.
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01 Terrains des institutions, fosses de plantation; 02 Arbres majestueux et arbres fruitiers; 03 Bandes
de propriété publique longeant le trottoir, arbres publics; 04 Toits réfléchissants, surfaces gazonnées;
05 Terrains des lieux d’habitation; 06 Balcons, escaliers, carrés d’arbres; 07 Terrains scolaires,
revétements imperméables (asphalte et béton); 08 Ruelles; 09 Toits verts, stationnements privés; 10

Chaussée publique; 11 Grands stationnements; 12 Commerces et industries.

Figure 3.1 flot de fraicheur St-Stanislas : parcours virtuel
Tiré de CREMTL (2008)

Par ailleurs, le projet s’inscrit dans un projet de concertation et de participation des différents
acteurs du quartier, que ce soit I’arrondissement (via 1’Eco-quartier Plateau Mont-Royal et
ses propres actions), des organismes communautaires (comme la Maison d’Aurore et Les
petits fréres des Pauvres), des institutions (comme 1’église Saint-Stanislas et 1'Ecole Paul
Bruchési) et des citoyens (pour la coopérative d’habitation Académie des Saints-Anges, pour
les ruelles et les cours privées), ce qui cadre parfaitement avec la volonté de cette maitrise de

développer une conscience écologique globale.
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« Cette vitrine veut faire la démonstration qu'il est possible pour chacun de
faire sa part pour contrer les ilots de chaleur, méme dans un secteur
densément bati comme le Plateau. L'effet de synergie entre les différents
intervenants du quartier permet de faire la différence. Résidents,
commercants, industries, écoles, églises et municipalités... tous doivent
participer a la création d'un ilot de fraicheur. » (Deny, CRE-Montréal,

2008).

3.1.2 Données du quartier

Le choix d’échelles s’est porté a deux niveaux : a I’échelle du batiment et a I’échelle des
infrastructures urbaines. La comparaison des scénarios est réalisée selon les solutions
disponibles a ces deux échelles. Un batiment spécifique a donc été sélectionné. Il s’agit du
numéro 9 de la carte de la figure 3.1. En ce qui concerne I’infrastructure urbaine, la ruelle
située en arriere du batiment 9 ainsi que la rue principale (rue de Lanaudiere) située en avant
de celui-ci sont sélectionnées pour étude. Le Tableau 3.1 dresse le récapitulatif des données

relatives au batiment et a I’infrastructure choisis.

Tableau 3.1 Données de projet : batiment et infrastructure sélectionnés

Infrastructure
Batiment ||| ;roeur des trottoirs (en m) 1
Surface des murs (en m?) 136 Largeur des routes (en m) 10
Surface du toit (en m’) 278 Longueur (en m) 66,7
Pente du toit (en °) 0 Nombre de voies 2
Contrainte de couleur Non Stationnement présent Non
Superficie du terrain (en m?) 5 Densité de circulation Faible
Espaces verts présents (en mz) 0
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Le quartier dans sa globalité a une densité de 12 430 habitants au km? (Ville de Montréal,
2009). La superficie totale est de 18,6 ha (délimitée par la zone rouge de la Figure 3.2) et
celle des espaces verts pour la ville de Montréal, est considérée comme étant égale a 0,2 %

de la superficie totale (donnée fournie par la Ville de Montréal).

Figure 3.2 Vue aérienne globale du quartier Saint-Stanislas.
Tirée de http://maps.google.ca

Tel qu’indiqué au chapitre 2, le quartier d’étude a été réduit afin d’extrapoler et analyser de
maniere plus précise. Il a été limité a un espace, représenté a la Figure 3.3, allant du
boulevard Saint-Joseph, a la rue Gilford du nord au sud, et de la rue de Brébeuf a la rue

Chambord d’ouest en est.
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Rue d’intervention

Batiment
d’intervention

Ruelle d’intervention

Figure 3.3 Vue aérienne de la zone d’étude.
Tirée de http://maps.google.ca

La superficie de cette portion de quartier est de 28,1 ha. La superficie d’espaces verts est
évaluée a 1,0 % de la superficie totale en analysant I’image satellite. Les données utilisées

pour les calculs sont résumées au Tableau 3.2.

Tableau 3.2 Données de quartier

Densité de quartier (en hab/kmz) 12 430
Superficie (en mz) 28125
Type de quartier Residentiel
Superficie d'espaces verts (en mz) 281

La latitude de Montréal étant de 45°, ’ANNEXE I permet d’obtenir les valeurs de
rayonnement extra-terrestre R, et ’ANNEXE II la durée astronomique du jour N (en heures)
selon les données de la FAO afin de calculer le flux de chaleur d’évapotranspiration (Musy,
1999). En ce qui concerne les valeurs de températures de I’air T,, d’humidité relative HR et
d’insolation effective n, Environnement Canada fournit les valeurs les plus élevées a chaque

mois de I’année. Le Tableau 3.3 présente les valeurs pour les mois de juillet et aofit.



54

Tableau 3.3 Données de quartier nécessaires au calcul de ’'ETM

Variables ou ] .
. Juillet Aot
paramétres
R, (W/m?) 114,1 125,5
N (en h) 15,4 14,2
n(enh) 8,9 7,6
ke 1,25 1,25
T.(°C) 22,3 20,8
HR (en %) 56,3 58,3

Comme I’indique la méthodologie présentée au chapitre 2, deux tris ont lieu avant toute
forme d’analyse. Pour une action sur une infrastructure urbaine, il est important d’en vérifier
la largeur pour valider la possibilité d’implantation des différentes solutions qui y sont
relatives. Pour une intervention a I’échelle du batiment, peindre la facade de couleur claire
permet d’augmenter son albédo mais pourrait créer 1’éblouissement des automobilistes et
augmenter la dangerosité de la voie routiere. Le batiment doit €tre suffisamment éloigné
d’une artere principale. La solution du toit végétalisé n’est pas réalisable sur tous les types de
toits. Il faut vérifier que la pente soit inférieure a 20°. En ce qui concerne les solutions qui
amenent a une réduction du nombre de stationnements, il faut examiner si la circulation n’est
pas trop importante pour qu’ils puissent étre limités. Le Tableau 3.4 récapitule I’ensemble

des valeurs limites classées par solution.



55

Tableau 3.4 Données pour infaisabilité de projet

Projet Données limites

Toit vert Pente du toit 20 i 30°

Peinture claire Contrainte de couleur
Largeur trottoir <2,0m

Arbre le long du trottoir
Arbres déja présents

Piste cyclable en trottoir Largeur trottoir <45m
Intevention sur un
. Non
stationnement
Diminution du stationnement Forte
Mur végétal Batiment commercial et institutionnel

Pour chaque catégorie d’interventions et sur la base des valeurs présentées au Tableau 3.4,
les solutions sélectionnées pour 1’étude a la suite du premier tri sont récapitulées au

Tableau 3.5.

Tableau 3.5 Liste des solutions retenues pour étude

Trottoir Rue/Ruelle Batiment toiture Batiment fagade
Asphalte clair Toit vert Peinture claire
Membrane

Implantation d'arbres Mur végétal

Béton réflechissante

Mise en place de pistes

Gravier réfléchissant | Végétalisation du terrain
cyclables

Pour chaque solution, les bilans énergétique et radiatif sont calculés afin de comparer
chacune d’elles en termes de diminution des ilots de chaleur urbains, a I’échelle du quartier

d’étude.
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3.2 Bilans énergétique et radiatif

Les deux équations établies au cours du chapitre 2 sont utilisées pour le calcul de

I’emmagasinement énergétique au sein du quartier.

3.2.1 Etat initial

Afin d’étre en mesure d’évaluer la performance des solutions par rapport a 1’état initial, les

calculs des différents bilans sans intervention sont présentés dans cette partie.

Flux de chaleur dans le sol et flux de chaleur sensible

En ce qui concerne le bilan énergétique, il faut évaluer les différents termes. Il a été choisi
dans le cadre de cette étude de fixer les termes de flux de chaleur sensible (H) et de flux de
chaleur dans le sol (G). La littérature indique des valeurs moyennes a 1’année. Ils sont fixés
dans ce cas pour la Ville de Montréal 2 24 W/m®. Pour plus de précision et pour se
rapprocher au plus pres du rayonnement net obtenu par le bilan énergétique, les valeurs
moyennes estivales devraient €tre mesurées et utilisées. La présente approximation
n’empéche pas pour autant de comparer les solutions entre elles, en termes d’efficacité dans

I’augmentation des bilans énergétiques.

Flux de chaleur latente
D’apres Musy et Soutter (1991), le rayonnement global énoncé dans la formule de Turc se

calcule grice au rayonnement atmosphérique par 1’équation 3.1 :

Rg:Ra-(a+b-%) @D
Ou:
R, rayonnement global (en W/m?)
R, rayonnement atmosphérique (en W/m?)
n Insolation effective (en heures)
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N Durée astronomique possible d’insolation (en heures)

Les coefficients a et b sont des constantes fixées pour les zones tempérées a 0,18 et 0,55
respectivement.

Pour la ville de Montréal, le rayonnement R, est fixé a 114,1 W/m?>. L’application de la
formule de Turc, énoncé par 1’équation suivante, permet d’obtenir une valeur d’ETP de 47,6

mm/mois.

R, +50 _

ETP =0,4-T, - & | 1+M (3.2)
T,+15 70

ETM =k_-ETP (3.3)

ou k., coefficient structural, est évalué égal a 1,25 en période estivale (Musy et Soutter, 1991)

Ces résultats sont fournis en mm/heure. Or, 1 mm/h/m”> d’eau évaporée équivaut A une
dépense d’énergie de 695 W/m? d’espaces verts. Afin de se ramener a I’échelle du quartier, la
valeur obtenue est multipliée par la superficie d’espaces verts et divisée par la superficie du
quartier. Le Tableau 3.6 dresse le détail des composantes et donne la valeur finale du flux de

chaleur latente pour les conditions initiales, sans intervention.

Tableau 3.6 Résultats permettant d’évaluer le flux de
chaleur latente pour les conditions initiales

Variable ou Parameétre Juillet
R (en W/m?) 81,8
T, (en°C) 22,3
HR (en %) 56,3
ETP (en mm/mois) 36,4
ETM (en mm/mois) 45,5
ETM (en mm/heure) 0,06
LE (en W/mzd'espaces verts) 42,5
LE (en W/m” de quartier) 0,42
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Flux de chaleur anthropique

En ce qui concerne le flux de chaleur anthropique, la littérature la fixe a 75 W/hab en été a
Montréal (Pigeon, 2007) pour les activités humaines provenant du transport. Seule cette
composante est étudiée dans la présente étude de cas. En utilisant cette valeur et la densité de

population du quartier d’étude, sa valeur en W/m? est déduite égale 2 0,93 W/m?.

Les différentes valeurs explicitées précédemment sont les composantes du calcul du bilan
énergétique permettant d’obtenir un flux de chaleur en sortie de 47,6 W/m? a I’échelle du

quartier.

Flux de chaleur d’entrée et emmagasinement énergétique

Le flux de chaleur en sortie par le bilan énergétique est calculé par I’utilisation des
différentes composantes détaillées précédemment. En ce qui concerne le rayonnement net
issu du bilan radiatif, il est fixé pour la ville de Montréal, selon Oke (1988), a 580 W/m? a
midi au pic critique d’une journée d’été. L’étude du bilan radiatif a midi permet de comparer

des solutions en termes de « pic » d’emmagasinement de chaleur.

La différence entre le bilan radiatif et le bilan énergétique représente 1’emmagasinement
énergétique au sein du quartier d’étude (Tableau 3.7). Cette valeur ne représente pas le
stockage réel mais davantage une valeur initiale permettant d’évaluer 1’influence d’une

solution en termes de bilans.
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Tableau 3.7 Rayonnement net radiatif et énergétique et calcul de
I’emmagasinement énergétique (en W/m?) au sein du
quartier sans intervention

Paramétre Valeur

LE 0,42

H 24

G 24

F 0,93

R, sortie 48,5

R, entrée 580
Emmagasinement 532

3.2.2 Bilans énergétique et radiatif selon les solutions sélectionnées

Bilan radiatif

Les propriétés et caractéristiques des matériaux de chaque solution sont prises en

considération pour le calcul du bilan radiatif (équation 1.9). Les données utilisées dans les

calculs sont résumées au Tableau 3.8.

Tableau 3.8 Données des solutions

Coefficient d'influence

Albédo Emissivité .
sur la chaleur anthropique
Végétalisation 0,18 0,93 0,6
Arbres 0,30 0,93 0,6
Béton 0,35 0,95 1,0
Piste cyclable 0,05 0,95 0,5
Asphalte clair 0,20 0,95 1,0
Pavé alvéolé 0,25 0,90 0,7
Réduction du stationnement 0,05 0,95 0,4
Membrane réflechissante 0,60 0,95 1,0
Gravier réflechissant 0,50 0,95 1,0
Peinture claire 0,50 0,95 1,0
Mur végétal 0,18 0,93 0,6
Toit vert 0,18 0,92 0,6

L’application du bilan radiatif par les données du Tableau 3.8 pour chaque solution permet

d’obtenir des résultats pour le rayonnement net, exprimés en W/m? de surface de solution.
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Afin d’étendre le calcul a I’échelle du quartier d’étude, la valeur du rayonnement net a
I’échelle de la ville (580 W/m? pour Montréal) est utilisée. En utilisant ce type de données et
le résultat du bilan pour la solution ainsi que les différentes valeurs de superficie fournies par
I’utilisateur, il est possible de réaliser le bilan a échelle globale du quartier en utilisant
I’équation 2.1 exposée dans le chapitre 2. Les résultats obtenus pour le flux d’entrée dans le

quartier sont présentés au Tableau 3.9 dont les unités sont des W/m? de quartier.

Tableau 3.9 Flux d’entrée pour chacune des solutions

Solution Flux d'entrée (en W/m?)
Etat initial 580,0
Végétalisation terrain 579,9
Arbresle long de la rue 580,0
Trottoir en béton 578,8
Piste cyclable 580,0
Asphalte clair 569,5
Membrane réfléchissante 574,3
Gravier réfléchissant 574,6
Peinture claire 577,4
Mur végétal 577,9
Toit vert 575,7

Bilan énergétique

En ce qui concerne le bilan énergétique, seule 1’influence des solutions sur le flux de chaleur
anthropique et le flux de chaleur sensible est étudiée. Le Tableau 3.8 fournit les coefficients
d’influence de chacune des solutions proposées pour 1’étude, ce qui permet d’obtenir une

nouvelle valeur de flux de chaleur latente LE a 1’échelle du quartier.



61

Pour le flux de chaleur latente, seule I’influence de 1’évapotranspiration est étudiée. Pour
chaque solution faisant intervenir des surfaces végétalisées, leur contribution est évaluée en
utilisant la superficie qu’elles couvrent et celle de la végétation déja présente dans le quartier.
Dans le cas de plantation d’arbres, le calcul est différent et dépend du nombre implanté. En
utilisant le fait qu’un arbre mature évapore 450 L d’eau par jour, le flux de chaleur latente
pour un arbre est de 11 700 W/d. 1l s’agit alors de ramener ces données sur la superficie
totale du quartier d’intervention. En utilisant donc les deux superficies (quartier et solution),
le flux de chaleur latente a I’échelle du quartier dans sa globalité avec intervention est obtenu
au Tableau 3.10. Si aucune surface végétale n’est ajoutée, seule la superficie d’espaces verts

initiale est prise en considération dans les calculs.

Tableau 3.10 Flux de chaleur latente d’évapotranspiration en W/m? a I’échelle du quartier

Flux de chaleur
. latente provenant de
Solution ' . ..
I'évapotranspiration
(en W/ mz)
Toit vert 1,03
Mur végétal 0,77
Végétalisation terrain 0,53
Arbre le long de la rue 6,07

A partir de ces données d’évapotranspiration et des données de flux de chaleur anthropique,
il est possible d’obtenir le rayonnement net issu du bilan énergétique donné au Tableau 3.11

ainsi que la valeur d’emmagasinement de la chaleur par solution.
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Tableau 3.11 Rayonnement net de sortie et emmagasinement pour chacune des solutions

sélectionnées
Solution Flux d'entrée (en W/m?) |Flux de sortie (en W/m?®) [Emmagasinnement (en W/m?)
Etat initial 580,0 47,5 532,4
Végétalisation terrain 579,9 48,0 532,0
Arbres le long de larue 580,0 53,5 526,5
Trottoir en béton 578,8 47,6 531,2
Piste cyclable 580,0 48,0 532,0
Asphalte clair 569,5 47,6 521,9
Membrane réfléchissante 574,3 47,6 526,7
Gravier réfléchissant 574,6 47,6 527,0
Peinture claire 577,4 47,6 529,8
Mur végétal 577,9 48,2 529,7
Toit vert 575,7 48,5 527,3

En comparant ces résultats d’emmagasinement avec 1I’emmagasinement initial (premiere
ligne du tableau 3.11), chaque solution a un effet positif de plus ou moins grande importance.
Ces valeurs permettront de juger de I’efficacité d’une solution sur le phénomene des ilots de
chaleur. L’utilisation d’un asphalte plus clair parait &tre une solution judicieuse dans la
diminution du stockage énergétique. L’échelle d’analyse choisie dans cette étude de cas est
judicieuse étant donné que I’influence de chacune des solutions envisagées est observable.
En effet, comme remarqué par notre état initial, sans intervention, I’emmagasinement au sein
du quartier d’étude (sans en modifier sa morphologie) est de 1’ordre de 532 W/m®. Les
solutions sont ainsi plus ou moins efficaces. L’implantation d’une piste cyclable sur la
portion de route considérée ne serait pas efficace; il faudrait une implantation a plus grande

échelle pour avoir une réelle observation de son effet a I’échelle du quartier.
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3.2.3 Bilans pour les cas extrémes

Afin d’observer I’influence des scénarios sur les bilans radiatif et énergétique, les solutions
ont été appliquées a I’intégralité du quartier, a la totalité des infrastructures ou des batiments.
Le Tableau 3.12 fournit les données relatives a ces applications. En ce qui concerne la

solution relative a I’implantation de pistes cyclables, le quartier a été envisagé sans voiture.

Tableau 3.12 Données des cas de I’ensemble des batiments et des infrastructures

Surface en toiture [ Longueurs des rues | Surface des murs | Superficie du terrain
(en mz) (enm) (en mz) (en mz)
Extremum 3556 200 1360 15
Initial: Etude de cas 278 67 136 5
98¢ d'augmentation 1179 199 900 200

L’augmentation des surfaces d’intervention permet de diminuer 1I’emmagasinement de
chaleur au sein du quartier dans sa globalité. En effet, comme 1I’indique le Tableau 3.13, une
diminution pouvant aller jusque 13 % de la valeur initiale peut-tre observée pour
I’implantation en toiture d’une membrane réfléchissante par exemple, sur I'intégralité des
toits des batiments. Ce constat permet d’affirmer que la combinaison des solutions visant a
minimiser I’emmagasinement énergétique permettrait de maximiser la lutte contre les ilots de
chaleur en milieu urbain. Plus I'intervention sera importante, plus 1’observation de son

efficacité sera observable a plus ou moins grande échelle.
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Emmagasinement |Emmagasinement des
Solution (enW/m?) c.f. | solutionsextrémes | 9%°de variation
Tableau 3.11 (en W/m?)
Etat initial, sans intervention 532,4 N.D
Végétalisation terrain 532,0 531,8 -0,04
Arbres le long de larue 526,5 515,4 -2,11
Trottoir en béton 531,2 528,9 -0,43
Piste cyclable 532,0 0,0 -0,08
Asphalte clair 521,9 501,0 -4,01
Membrane réfléchissante 526,7 459,3 -12,8
Gravier réfléchissant 527,0 463,6 -12,0
Peinture claire 529,8 506,1 -4,48
Mur végétal 529,7 508,7 -3,97
Toitvert 527,3 471,1 -10,7
33 Evaluation des scénarios

Une fois ces valeurs obtenues, I’analyse de la satisfaction peut étre mise en place afin de

considérer les criteres des différents acteurs dans les prises de décision quant au projet a

adopter.

3.3.1

Criteres ciblés

En s’inspirant des différentes spheres du développement durable (économique, sociale et

environnementale), les criteres sont classés selon les catégories suivantes: technique,

environnementale et sociale. Chacun est évalué par les différents acteurs du projet (habitants,
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usager, promoteur), tel que détaillé ci-apres, de maniere a ce que le poids de chacune des

trois catégories « générales » soit homogene.

A cette étape, il est important non seulement de choisir une solution en fonction de son
efficacité a limiter son impact sur les ilots de chaleur, mais également de prendre en compte
les points de vue des différents acteurs d’un projet urbain. Chacune des catégories est

développée au Tableau 3.12 qui présente également le poids (degrés) relatif a chaque critere.

Tableau 3.14 Liste des criteres utilisés pour 1’analyse de la satisfaction

Ne | Critéres Sous-critéres Evaluation (Degré)
1 Améliore la qualité de l'air 9
2 Favorise les transports alternatifs
3 Crée et préserve le biotope 7
4 | Environnementaux [ Diminue le ruissellement 8
5 Améliore l'isolation thermique 6
6 Minimise l'impact pour les matiéres premiéres 6
7 Minimise I'impact a la fin de vie 5
8 Améliore l'isolation acoustique 5
9 Maintient I'humidité relative a un taux acceptable 7
10 Améliore l'esthétique 6
11 Crée des emplois qualifiés 6

Sociaux

12 Crée de l'ombre 8
13 Crée des espaces d'échanges 6
14 Améliore le déplacement 7
15 S'ancre dans le patrimoine du quartier, du batiment 3
16 Facilite l'entretien 7
17 Facilite I'implantation, simplicité de 1'équipement 7
18 Diminue I'flot de chaleur 10

Techniques
19 Bonnes adaptabilité et flexibilité 7

20 Bonnes connaissances sur la technique 8

21 Bonnes sureté et sécurité 8
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Les différents criteres sont présentés dans les paragraphes suivants, selon les sous-criteres

indiqués au Tableau 3.12.

Critéres environnementaux

En ce qui concerne les criteres environnementaux, il s’agit principalement de ceux portant
sur la préservation ou 1’amélioration de 1’environnement et la qualité de 1’air (diminution de
la pollution, des particules en suspension, etc.). De nombreuses solutions visant 2 minimiser
les ilots de chaleur ont un impact sur la qualité de 1’air (implantation d’espaces verts par

exemple), d’ou I'importance d’en tenir compte dans cette analyse.

Dans ce volet, plusieurs points sont pris en considération : amélioration de la qualité de
I’air (en diminuant la quantité de polluants), maintien du taux d’humidité de 1’air a un niveau
acceptable, développement ou maintien de la faune et de la flore, gain au niveau de
I’isolation, de la retenue de 1’eau de pluie, etc. Ce dernier aspect présente un enjeu important
et n’est pas souvent considéré par les entrepreneurs ou les particuliers puisqu’ils ne sont pas

touchés directement, économiquement parlant.

L’isolation thermique permet de diminuer les besoins en énergie. En effet, le phénoméene
d’ilots de chaleur augmente I’utilisation de climatiseurs qui alimente a son tour le
phénomene. Une augmentation de I’isolation thermique permet de diminuer la quantité de

chaleur au sein du batiment et la demande en climatisation.

Criteres sociaux

Les criteres sociaux regroupent davantage des criteres liés a la qualité de vie de la population,
des habitants et usagers d’un quartier, d’un batiment, etc. Dans le volet social, les impacts
sont généralement difficilement quantifiables alors qu’ils prennent toute leur importance en
termes de santé des habitants d’un quartier ou encore du moral des usagers (I’implantation

d’espaces verts en ville a un impact sur ce point).
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Criteres techniques

En Europe, certains criteres dans le cadre des MTD (Meilleures Techniques Disponibles) ont
été mis en place pour une utilisation a 1’échelle industrielle (industrie papeticre, aciéries,
tanneries, etc.) ou pour ce qui a trait a I’efficacité énergétique pour la prévention et le
contrdle de pollution. Ces MTD sont destinés au départ a fournir des orientations a I’usage de
I’industrie des Etats membres et du public en ce qui concerne les niveaux d’émission et de
consommation pouvant étre atteints au moyen de techniques particulieres. Certains d’entre
eux sont repris pour 1’analyse de la satisfaction. En termes de criteres techniques, il s’agit
essentiellement de criteres de fiabilité (en fonction du retour d’expérience de technologies
implantées dans différents projets a travers le monde : expertise disponible, nombre
d’applications, stade de développement, etc.). Les MTD se définissent comme étant : « Le
stade de développement le plus efficace et avancé des activités et de leurs modes
d’exploitation, démontrant 1’aptitude pratique de techniques particulieres a constituer, en
principe, la base de valeurs limites visant a éviter et lorsque cela s’avere impossible, a réduire
de maniere générale les émissions et les impacts sur I’environnement dans son ensemble »
(Art 2(11) de la Directive européenne 96/61/CE). 11 s’agit donc de la meilleure technique

disponible satisfaisant le mieux aux criteres de développement durable.

Ce type de criteres touche principalement I’entretien, la facilité d’implantation (en termes de
temps nécessaire a la mise en service), les progres techniques et 1’évolution des
connaissances scientifiques (c’est-a-dire la quantité de recherches effectuées sur chacune des
solutions proposées), 1’age des technologies (date de mise en service des premieres

installations), la dangerosité et les risques d’accidents pour 1’environnement.

La diminution du phénomene d’ilot de chaleur urbain entrera également dans ce type de

criteres.
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3.3.2 Evaluation des solutions

Les solutions sont évaluées selon les criteres précédents par I'intervention d’experts des
différents domaines. Dans le cadre de cette étude, les solutions ont été évaluées par des
experts vus au cours de la revue de littérature, qui ont été citées au cours de la premicre
partie de ce mémoire (Giguere, 2009; Deny, 2008; Fehrenbacher, 2005). L’analyse de la

satisfaction est présentée au Tableau 3.13.

Tableau 3.15 Evaluation des solutions proposées pour diminuer
le stockage énergétique en milieu urbain

. ) Tottoir Rue Toit Fagade
.. . Evaluation
N°|Critéres|Sous-critéres R , Asphalte Piste . Membrane Gravier Peinture Mur | Végétalisation
(Degre) Béton . Arbre Toitvert | . P . " .
clair cyclable réfléchissante | réfléchissant claire végétal terrain
Améliore la qualité
1 d“l‘,ci“m & quatice 9 0/0 0/0 8/72 | 8/72 8/72 0/0 0/0 0/0 9/81 9/81
€ lair
B Favorise les 8 0/0 0/0 0/0 | 10780 | 0/0 0/¢ 0/¢ 0/0 0/0 0/0
|~ transports alternatifs / / /0 /80 / /0 /0 / /0 /0
. |cre éserve le
3| g [reccrpresenveie 7 0/0 0/0 9/63 | 0/0 8/56 0/0 0/0 0/0 8/56 8/56
| £ biotope
g P—
4| E Diminue le 8 8/64 8/64 8/64 0/0 9/72 0/0 5/40 0/0 9/72 0/0
|| E ruissellement
§  |Améliore lsolati
5| g | meiore isouton 6 0/0 0/0 0/0 | o0/0 | 8/48 8/48 8/48 5/30 | 8/48 8/48
I ! thermique
Minimum d'impacts
6 des matiéres 6 5/30 5/30 | 8/48 | 5/30 8/48 7/42 7/42 6/36 8/48 8/48
| premicres
Minimum d'impr
7 iinimum dimpacts 5 5/25 5/25 | 8/40 | 5/30 8/40 7/35 7/35 9/45 8/40 8/40
en fin de vie
Améliore lisolati
8 metiore Hisofation 5 0/0 0/0 5/25 0/0 8/40 5/25 5/25 0/0 8/40 5/25
L acoustique
Maintient 'HR 2
9 Naintent THIR a un 7 5/35 5/35 | 7/49 0/0 6/42 0/0 0/0 0/0 6/42 8/56
|| taux acceptable
10 Améliore l'esthétique 6 7/42 5/30 | o/s4 | 7/42 5/30 5/30 5/30 5/30 5/30 9/54
1 & [creed loi
1| g | o emplon 6 5/30 | 5/30 | 5/30 | 5/30 | 8/48 8/48 8/48 5/30 | 8/48 7/42
[ - qualifiés
12 Crée de l'ombre 8 0/0 0/0 9/72 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 9/72
] Améliore le _ o
14 ! 7 5/35 5/35 0/0 8/56 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
|| déplacement
Conserve
15 onservele 3 7/21 5/15 | 5/15 | 7/21 5/15 5/15 7/21 5/15 5/15 9/27
patrimoine urbain
16 Facilité d'entretien 7 7/49 7/49 | 8/56 | 7/49 5/35 7/49 8/56 10/70 | 5/35 7/49
1 F‘ l . . l . ’d‘
17 aclie, simplicitedel 5 5/35 5/35 | 9/63 | 9/63 | /42 9/63 9/63 9/63 6/42 8/56
|| 1'équipement
Dirmime Mo d
18] g [Drminueitotde 10 6/60 6/60 | 5/50 | 8/s0 | 8/80 7/70 6/60 6/60 8/80 7/70
|| = chaleur
‘S [Bonnes adaptibilité
19| g [Ponnesadapubiite 7 10/70 | 10/70 | 9/63 | 9/63 | 6/42 8/56 9/63 10/70 | 6/42 8/56
Ll = et flexibilité
Bonnes
20 connaissances sur la 8 10/80 | 10/80 | 10/80 | 10/80 | 7/56 9/72 10/80 10/80 | 6/48 10/80
| technique
B cté
21 onnes surete et 8 10/80 | 10/80 | 9/72 | 8/64 | 8/64 9/72 10/80 10/80 | 8/64 10/80
securite
Qualité 656 638 916 755 830 625 691 609 831 940
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La valeur de qualité indiquée sur la derniere ligne du Tableau 3.13 permet le classement des
différentes solutions. Plus la qualité est élevée, mieux la solution répond a la satisfaction des
différents acteurs du projet. Le Tableau 3.14 permet d’observer les solutions classées par

ordre décroissant d’intérét.

Tableau 3.16 Solutions classées par ordre décroissant de satisfaction

Solutions classées Qualité
Végétalisation
. 940
terrain
Arbres 916
Mur végétal 831
Toit vert 830
Piste cyclable 755
Gravier
691
réfléchissant
Trottoir en béton 656
Asphalte clair 638
Membrane
, . 625
réflechissante
Peinture claire 609
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34 Développement de ’outil d’aide a la prise de décision

Afin de faciliter le choix et la comparaison des scénarios, 1’analyse de la satisfaction ainsi
que les calculs de bilans sont réalisés informatiquement, en orientant 1’utilisateur vers des

questions permettant de cibler les diverses possibilités d’interventions.

34.1 Analyses

Apres avoir entré les différentes données relatives au projet, une matrice des solutions permet
de griser celles qui sont irréalisables (Figure 3.4). Aucune intervention sur un stationnement

n’est prévue. La colonne relative a ce type de projet est donc grisée automatiquement.
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matrice

1
i
i
I

Figure 3.4 Fiche d’identification des solutions possibles.

Le reste des solutions est sélectionné manuellement par 1’utilisateur et est soumis a 1’analyse

de la satisfaction. Dans cette étude de cas, toutes les solutions possibles sont sélectionnées.

Les calculs de bilans énergétique et radiatif sont réalisés pour chaque solution et sont
proposés a I'utilisateur, ce qui permettra une meilleure vision pour compléter I’analyse de la
satisfaction. La Figure 3.5 présente la fenétre proposée a I’utilisateur pour effectuer I’analyse

de la satisfaction pour chaque solution proposée et selon les criteres déterminés.
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Criteres

Bouton permettant de
visualiser le stockage
de chaleur

Critéres S0Us-CHikEres Asphalte_c| Toit_wert | Peinture_clf Arbres_rue| Membrane | Mur_vegetd Trottoir_bef piste_cyclal Gravier_ref
Améliore la qualité de ['air E] 1] ] 1] ] 1]

Favorise les transports doux
Environnementaux | Crée et préserve le biotope

Diminue Iz ruissellement

Améliore lsolation thermigue
Minimum dimpacts des matigres leres
Minimumn dimpacts 3 la fin de vie
Ameliore [solation acoustique
Maintient I'HR. & un taux acceptable
Ameliore 'esthétigue

Sociaux Crée des emplais qualifiés

Crée de lombre

Améliore les déplacements

Conserve le patrimaine urbain

Facte dentretien

Facilité et simplicité de '8quipement
Dirninue Nk de chaleur

Technigues Bonnes adaptibilité et Aexibilité
Bonnes connaissances sur la technigue
Bonnes surehé et séourité

w|o|wo|~|w| | nfo| ol oo o|o|e

Bouton amenant a
I’analyse des résultats

Figure 3.5 Analyse de la satisfaction pour le quartier de St-Stanislas vue de I’outil.

34.2 Présentation des résultats

A partir des différentes fiches remplies par I'utilisateur, les solutions optimales lui sont
présentées. La fiche «Présentation des résultats » se présente en différents onglets. Tout
d’abord, un premier onglet fournit la liste des solutions optimales pour chacune des
catégories d’interventions proposées. Elles sont classées du plus haut niveau de satisfaction
au moins bon, de haut en bas. Pour chaque type d’intervention, la meilleure solution se

démarque et est présentée a I’utilisateur afin de construire des scénarios d’intervention.

La liste des solutions classées par ordre décroissant d’intérét pour I’étude de cas proposée ici
est la végétalisation du terrain du batiment, ’implantation d’arbres le long de la ruelle,

I’implantation d’un toit vert, le mur végétal, la mise en place d’une piste cyclable le long de
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la rue principale, I'utilisation de gravier réfléchissant en toiture, I’utilisation du béton dans la
construction des trottoirs, I’asphalte clair pour la chaussée, 1I’implantation d’'une membrane

réfléchissante en toiture et le recouvrement de la facade par une couleur claire (peinture).

En sélectionnant la meilleure solution de chaque catégorie, la liste suivante est obtenue telle

que présentée a la Figure 3.6:

- a I’échelle de la facade du batiment, végétalisation du terrain du batiment;
- a I’échelle de la ruelle, implantation d’arbres et de végétaux;
- a I’échelle de la toiture du batiment, implantation d’un toit vert;

- a I’échelle des trottoirs, implantation de trottoirs en béton.

Solutions

- 1

Figure 3.6 Fiche des solutions.

Un deuxieme onglet dressera un bilan des cofits pour I’implantation de la solution dans le cas
spécifique du projet étudié. Les prix d’implantation selon une étude de colt particulier pour

la région de Montréal sont les suivants :

- toit vert : 125 $/m?;
- arbre : 1000 $ (prix pour 5 ans, implantation et entretien);
- pavés alvéolés : 28 $/m’;

- mur végétal : 1600 $/m?;
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- végétalisation d’un terrain : 8 $/m2;

- réalisation d’un trottoir en béton : 80 $/m2;

- implantation d’une membrane réfléchissante (de polyuréa) : 17 $/m?;
- asphalte clair : 75 $/m?;

- gravier réfléchissant : 22 $/m2;

- peinture claire réfléchissante (aux silicates) : 25 $/m>.

Le Tableau 3.15 fournit le détail des cofits globaux pour les solutions les mieux adaptés selon
I’analyse de la satisfaction. Ces cofts sont tres variables et ne sont pas pris en compte dans
I’analyse pour éviter d’influencer les choix. En observant I’influence de chacune des
solutions, I’implantation d’arbres procure une diminution de I’emmagasinement de 6 W/m?.
Il s’agit de la solution la plus efficace sélectionnée par 1’analyse de la satisfaction pour toutes
les catégories, et non la plus coliteuse. La végétalisation du terrain est la solution la moins
onéreuse mais €galement la moins rentable en termes de diminution du stockage
énergétique (Tableau 3.11). Le toit vert est la deuxieéme solution ayant le plus d’influence sur

I’atténuation des ilots de chaleur, mais son colit est également le plus élevé.

Tableau 3.17 Cofts des solutions ayant la meilleure satisfaction pour chaque catégorie
d’intervention

Solutions Coit global (en $)
Arbres 2500
Trottoir en béton 5300

Végétalisation
terrain

40

Toit vert 34 700
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En résumé, la mise en place de la méthodologie a permis de développer un outil d’aide a la
décision visant a assister les professionnels de projets urbains (architectes, urbanistes,
ingénieurs de I'urbain, etc.). L’outil, tel que présenté sur la base d’une étude de cas, n’est
qu'un exemple d’application dans un cas concret d’un quartier de la Ville de Montréal. Il
peut bien évidemment étre étendu a d’autres villes, a d’autres quartiers, en modifiant les
différentes valeurs relatives aux rayonnements et aux flux de chaleur. Il pourra étre amélioré
afin que les utilisateurs se I’approprient davantage. Le chapitre suivant sera consacré aux
différentes évolutions possibles de cet outil et formulera quelques recommandations a moyen

et long termes.



CHAPITRE 4

DISCUSSION

L’outil développé vise a aider a faire évoluer les modes de construction, d’urbanisation et a
soutenir des décisions par des calculs scientifiques. En effet, il existe des mesures bien
identifiées pour lutter contre les ICU. Cependant, les approches préconisées pour leur
sélection reposent sur des criteres qualitatifs et trés rarement quantitatifs. L’approche
développée dans le cadre du présent travail vise ainsi a combler cette lacune en introduisant
une démarche quantitative dans 1’évaluation des scénarios. Celle-ci s’appuie sur les bilans
énergétiques et I’évaluation de la capacité d’emmagasinement du milieu urbain a 1’étude en
considérant ses composantes (infrastructures, batiment, végétation, etc.) ainsi que les
activités anthropiques associées. Par contre, compte tenu des caractéristiques physiques du
phénomene d’ICU (Cantat, 2004), la démarche proposée n’aborde pas 1’évaluation de

I’intensité d’un 1lot de chaleur.

4.1 Retombées globales de I’outil

Pour favoriser le processus de réflexion, 1’analyse développée dans ce mémoire permet de
prendre en considération les points de vue des acteurs d’un projet d’intervention en milieu
urbain selon les principes d’une analyse de la satisfaction, tout en prenant en compte la

volonté d’amenuiser I’emmagasinement de la chaleur en ville.

4.1.1 Intérét d’une approche systémique

Aborder les milieux urbains de maniere systémique permet de prendre en considération les
différents composants (infrastructures, batiments, espaces verts, etc.) d’un milieu et les
interactions qui existent entre eux. L’apparition d’un flot de chaleur dépend de nombreux

parametres physiques. Les bilans énergétique et radiatif permettent d’évaluer 1’influence de
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ces variables sur I’emmagasinement énergétique et, indirectement, sur les ICU. L approche
systémique permet donc de prendre en considération les actions ponctuelles au sein d’un
milieu dans une vision plus globale (celle du quartier, ou de la ville dans son ensemble)

plutdt que de se baser uniquement sur I’observation du phénomene.

En effet, le calcul de I’emmagasinement énergétique et son intégration dans une analyse de la
satisfaction justifie des prises de décisions aussi bien sur leur bénéfice sur les ICU que sur
d’autres criteres importants dans 1’adoption d’un projet urbain. De plus, chercher a mettre en
place des mesures d’atténuation de la présence d’ilots de chaleur a un impact positif et
synergique sur d’autres problématiques urbaines et environnementales telles que la
consommation énergétique (provenant de 1’utilisation de la climatisation), la qualité de 1’air
(smog, poussieres, etc.) ou I'imperméabilisation des sols (interception de la pluie par les
arbres, infiltration de 1’eau dans les zones vertes) d’ou I'intérét d’entrer et de prendre en

compte ces parametres dans 1’analyse des scénarios et les prises de décisions.

4.1.2 Intérét pour les acteurs

L’outil développé s’adresse aux différents acteurs qui « font » la ville, qu’il s’agisse des
professionnels du milieu urbain, c’est-a-dire ceux qui le pensent (architectes, ingénieurs,
urbanistes, etc.) ou des particuliers désireux d’améliorer leur condition de vie, par des actions

plus ponctuelles sur leur propriété, leur batiment.

En effet, afin de favoriser le processus de réflexion, I'outil permet de prendre en
considération les «envies » et les besoins des acteurs d’un projet d’intervention en milieu
urbain, selon les principes d’une analyse de la satisfaction. Son utilisation permet de
progresser dans la résolution de problemes décisionnels faisant intervenir plusieurs points de
vue, en permettant une meilleure communication entre les acteurs. De plus, son application
au sein de collectivités ou de quartiers amenerait a I’instauration de groupes de discussions,

en partenariat avec tous les acteurs du territoire considéré (ceux qui le pensent, ceux qui le
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dessinent et ceux qui le vivent). Cela créerait une véritable concertation et une information

pertinente sur la problématique des ilots de chaleur urbains.

Les ICU engendrent de nombreux problémes pour la population, et les professionnels en
urbanisme et en architecture commencent a les intégrer dans leurs projets, en favorisant
notamment la création d’espaces verts et les modes d’aération naturelle au sein d’un
batiment. Pourtant, actuellement, aucun texte ni aucune obligation n’ont été publiés a cet
égard. Pour les services d’urbanisme des villes, la mise en place d’un tel outil pourrait
orienter de futures dispositions (réglementaires ou non) spécifiques a 1’utilisation de
matériaux et a la présence d’espaces verts en regard de leurs effets sur la diminution du
phénomene. En ce qui concerne les architectes et ingénieurs de 1’urbain, il permettrait de
meilleures prises de décisions quant aux matériaux a privilégier pour atténuer le phénomene

d’1lot de chaleur et ses conséquences.

4.1.3 Gestion de ’information

Comme souligné précédemment, les techniques pour limiter les Tlots de chaleur sont connues,
mais rares sont les outils qui permettent de regrouper les informations disponibles sur le
sujet. L’outil informatique développé vise a remédier au probleme en facilitant les prises de

décisions quant a I’implantation de solutions, de scénarios.

La mise en place de I’analyse de la satisfaction permet de hiérarchiser le processus
d’évaluation des solutions. Le développement de 'outil d’aide a la prise de décisions ne
permet pas de donner la solution optimale quel que soit le projet. Il aide plutot les décideurs a
se responsabiliser et a structurer les informations disponibles. Cela leur permet donc de
prendre des décisions en fonction de leur impact bénéfique sur une diminution de
I’emmagasinement énergétique au sein d’un systeme urbain sans pour autant négliger les
autres spheres afin de s’inscrire dans une démarche responsable de développement durable de

projet en s’appuyant sur des données et des processus d’évaluation quantitative.
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Pour la bonne mise en pratique de I’analyse de la satisfaction et I’identification des besoins,
une analyse fonctionnelle et I’évaluation des solutions par l'intervention des différents
acteurs d’un projet sont des étapes nécessaires. Les criteres établis au cours de 1’étude de cas
ont été choisis sur la base de recherche dans la littérature existante concernant des projets
d’aménagement urbain ou des projets d’architecture. Ceux-ci ne constituent pas une liste
exhaustive de criteres et peuvent donc évoluer en fonction de I’évaluation désirée dans le

cadre de la réalisation d’un projet.

Les solutions privilégiées ne dressent pas la liste complete de toutes les technologies
existantes. Malgré le fait que la sélection se soit orientée sur les solutions les plus
couramment implantées, il serait intéressant d’en intégrer la totalité et de veiller a les mettre a

jour de fagcon régulicre. Cette liste pourra évoluer en fonction des avancées technologiques.

Finalement, la mise en place d’un tel outil pourrait permettre de développer un outil d’aide a
la conception de nouvelles technologies qui minimiseraient les ilots de chaleur en milieu
urbain. En effet, il permettrait de juger de I’'influence d’une solution par rapport a une autre
en termes d’emmagasinement énergétique et de réponse aux criteres urbanistiques et

architecturaux.

4.2 Limites

A I’heure actuelle, I’obtention de données spécifiques précises représentatives et dynamiques
représente une réelle difficulté et limite I’interprétation des résultats en termes d’intensité

d’1lots de chaleur.

En effet, les données de rayonnements et les données relatives aux flux de chaleurs sont
rarement connues spatialement et temporellement, ce qui mene a 'utilisation de valeurs
moyennes qui déforment les résultats de bilans énergétique et radiatif. Cette situation ne
permet donc pas d’établir le lien entre I’emmagasinement énergétique et la température (en

termes d’intensité d’ilot de chaleur). La mise en place de suivis et de télémesures lors de
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I’implantation de solutions (par exemple de capteurs de température lors de la construction
d’un toit vert) parait nécessaire pour étre en mesure d’obtenir des mesures exactes pour les
différents moments de la journée et pour toutes les saisons, sur les différents parametres
approximés au cours de la présente étude. La mise en place d’un suivi permettrait de relier
les bilans énergétiques d’un quartier a la température extérieure a différentes échelles
(localement a I’endroit de I'implantation de la solution ou globalement sur le quartier

considéré).

Pour améliorer le niveau de précision, il faudrait étre en mesure d’obtenir les données
manquantes pour une année complete (puisque les problématiques ne sont pas les mémes en
été comme en hiver, bien que les ICU sont présents dans les deux cas de figure), quartier par
quartier, heure par heure et les intégrer en effectuant des simulations sur les échanges
énergétiques et radiatifs en milieu urbain sur les périodes d’étude. Au cours de la revue de la
littérature (Chapitre 1), I’équation 1.17 et I’équation 1.18 indiquent des manieres de calculer
notamment les flux de chaleur sensible (H) et de chaleur dans le sol et les batiments (G). Ces
formules devraient étre utilisées pour obtenir des valeurs au cours de périodes completes
(journées et/ou mois). Pour cela, des relevés de températures aux différentes heures d’une
journée et a différentes hauteurs devraient étre réalisés. Pour préciser davantage les calculs, il
faudrait également introduire la valeur exacte de R,, c’est-a-dire du rayonnement net issu du
bilan radiatif a I’échelle d’une ville. Deux manieres de procéder peuvent étre envisagées pour
son obtention. Il s’agirait soit d’utiliser des valeurs moyennes d’albédo, de coefficient de
réflexion thermique et d’émissivité pour un quartier, soit d’effectuer des mesures directes a

des moments différents dans une journée, dans une année.

Actuellement, 1’outil a été développé sur la base d’une étude de cas pour la ville de Montréal.
Cela dit, la structuration de I’'information (catalogue) ainsi que la hiérarchisation des criteres
décisionnels et du processus d’évaluation permet de transposer la démarche a différentes
villes et quartiers (a de multiples échelles) dans d’autres régions et/ou pays si les données

relatives aux calculs des bilans énergétique et radiatif le permettent.
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De plus, les calculs d’emmagasinement énergétique ne représentent pas les valeurs réelles,
puisqu’en plus d’approximer certaines valeurs, d’autres sont négligées. Il n’en reste pas
moins que les valeurs obtenues fournissent des points de comparaison permettant d’analyser
des scénarios en termes d’influence plus ou moins forte sur la diminution des 1lots de chaleur

en milieu urbain.

Ainsi certains criteres n’ont pas été pris en compte dans le développement de I’analyse de la
satisfaction et les calculs d’emmagasinement au cours de le présente étude. C’est le cas, par
exemple, des ombres et de I’influence de batiments, d’abres sur 1’apport direct d’énergie
solaire. Pour plus de précisions, il faudrait intégrer un outil de simulation 3-Dimension en
fonction du parcours solaire (Type Héliodon®). Actuellement de nombreux groupes de
recherche essaient d’intégrer la dimention 3D a leurs études sur le phénomene des échanges
énergétiques sans réel succes. Gouyer et al., du groupe de recherche CERMA a Nantes en
France, ont, par diverses simulations, tenté d’établir un lien entre phénomenes
microclimatique et énergétique du batiment. Ils introduisent des modeles de quartier, de
batiments et y établissent les différents échanges grace aux logiciels SOLENE et FLUENT.
Les modeles de batiments et de surfaces sont pour cela simplifiés et I’erreur qui est associée a
cette simulation est conséquante. En améliorant les techniques de modélisation, il sera
possible de créer un lien direct entre les différentes surfaces et les échanges énergétiques qui
y ont lieu.L’introduction d’un tel modele dans I’outil développé aurait alors une réelle portée

et une utilité concrete.



CONCLUSION

L’une des causes principales de la création des ilots de chaleur est la densification et
I’expansion des espaces urbains. Compte tenu que les villes deviennent de plus en plus
peuplées, les prises de décisions sur tout projet urbain devraient intégrer I’importance relative
a l'atténuation du phénomene d’ilot de chaleur. De plus, se placer en amont des projets
urbains permettrait d’éviter les problemes qui sont déja perceptibles a I’heure actuelle. De
nombreuses actions sont effectuées afin d’agir en cas de périodes de forte chaleur dans les
zones subissant de maniere plus intense les 1lots de chaleur (mesures d’urgence, information
aupres de la population). Toutefois, régler le probleme a la base parait plus judicieux. Deux
approches peuvent étre envisagées pour une meilleure gestion des villes vis a vis de cette
problématique : soit la modification des formes urbaines en travaillant sur la structure des
villes, soit 1I’évolution des modes de construction en termes de changement des matériaux
utilisés. Ces points constituent deux des plus grandes variables controlables parmi celles
responsables du phénomene puisqu’elles provoquent 1I’emprisonnement et/ou le stockage de
la chaleur au sein de la ville. Le présent mémoire s’est particulierement intéressé a la

deuxieme approche.

A partir de ce constat, la présente étude a porté essentiellement sur les caractéristiques des
matériaux de construction en s’appuyant sur des données « connues » que sont 1’albédo,
I’émissivité, le coefficient de réflexion thermique. De plus, une autre approche a été abordée
de maniere plus globale et visait a influencer le flux de chaleur anthropique et le flux de
chaleur latente dii a I’évapotranspiration provenant de la végétation. Les travaux réalisés ont
conduit au développement d’un outil d’aide a la prise de décisions permettant non seulement
de prendre en compte les conséquences de différentes solutions sur les ICU, mais également
d’intégrer les criteres propres a un projet urbain cherchant a répondre aux principes de

développement durable.
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L’approche présentée dans ce mémoire a permis d’aborder la problématique des ilots de
chaleur d’une maniere systémique pour tenter d’anticiper I’influence de solutions sur le
phénomene. En effet, la complexité des interactions entre les différentes causes des ICU rend
leur expression difficile puisqu’une carence d’informations est notable. De ce fait, la
méthode employée au cours de la présente étude a permis de se baser non pas sur la
définition méme des lots de chaleur, qui s’appuie sur la comparaison de la température d’un
milieu urbain et celle en milieu rural, mais sur les calculs des bilans énergétiques et radiatifs
qui expriment directement la chaleur stockée au sein d’un systeme (I’intensité d’un ICU

dépendant directement de ce stockage).

L’incorporation de cette approche a un processus décisionnel plus global a permis de faire
intervenir les différents acteurs d’un projet, favorisant ainsi la communication, et de gérer
I’information disponible portant sur différentes solutions et techniques susceptibles d’agir de
maniere positive sur la diminution de température en ville ou d’un quartier. L’utilisation de
I’analyse de la satisfaction a permis de créer une réelle dynamique de concertation entre les
acteurs (habitants, architectes, urbanistes, etc.), afin de répondre aux principes d’écologie
urbaine faisant intervenir plusieurs points de vue. En s’appuyant sur des calculs concrets, de
maniere quantitative, 1’analyse a permis d’appuyer des décisions en comparant différents
scénarios, plutdt que de choisir une solution pour son image « verte », de maniere aléatoire

ou intuitive, sans en connaitre I’influence sur le phénomene des ICU.

L’étude de cas réalisée a permis de mettre en évidence que la justification des choix de
solutions peut étre basée sur des calculs concrets. Elle a permis de démontrer que les prises
de décisions ne doivent pas uniquement reposée sur ’unique critere relatif aux ilots de
chaleur, mais sur une combinaison de critéres, provenant de plusieurs points de vue, et qui
permet de justifier des choix de maniere raisonnée. De plus, la combinaison de solutions dans
un quartier permet de diminuer davantage 1’emmagasinement énergétique et donc
d’atténuation de I’intensité des ilots de chaleur. L’étude de cas a également démontré que

I’observation de I'influence de solutions ponctuelles est difficilement mesurable a grande
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échelle mais que leur multiplication pourrait étre bénéfique a 1’échelle d’un quartier dans son

ensemble.

L’utilisation d’un tel outil dans le cadre d’un projet d’aménagement urbain permettrait une
prise de conscience des différents acteurs, et aiderait a mettre en place des dispositions
réglementaires pour I’implantation d’espaces verts et ['utilisation de matériaux de
construction spécifiques visant a limiter le stockage de la chaleur en ville. L’approche
dynamique permet a I’utilisateur de s’approprier I'outil et ainsi de se poser les questions

nécessaires au développement du projet.

Afin d’améliorer le niveau de précisions des différents calculs effectués, les recherches
futures devront s’intéresser aux expressions des flux de chaleur sensible (H) et de chaleur
dans le sol et les batiments (G) qui varient selon la température. Tous ces parametres sont liés
et I'introduction de modeles, notamment 3-Dimensions permettant de relier chacun des
composants. De plus, ces travaux pourront éventuellement conduire a d’autres études
permettant d’établir un lien entre les bilans d’énergie et I'intensité de I’flot de chaleur en se

basant sur la température directement.
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ANNEXE II

Durée astronomique du jour N fonction de la latitude

Durée astronomique du jour N en heures selon les données de la FAO en fonction de la
latitude.
Tiré de Musy et Soutter (1991)

Lat. N} Jan Fev Mars Avr Mai Juin Juil Aot Sept Oct Nov Dec
Lat. S} Juil Aoiit Sept Oct MNov Dec Jam Fev Mars Avr Mai Juin

0@ 8.5 10.1 11.8 13.8 154 16.3 159 145 12.7 10.8 9.1 8.1
48° 8.8 10.2. 11.8 13.6 15.2 160 156 143 126 109 93 §.3
46° 9.1 10.4 11.9 13.5 149 15.7 154 142 12.6 109 9.5 8.7
440 9.3 105 11.9 13.4 14.7 154 152 140 126 11.0 9.7 8.9
42 ° 9.4 106 11.9 13.4 14.6 15.2 149 139 129 11.1 98 9.1
40 ° 9.6 10.7 11.9 13.3 14.4 15.0 147 13.7 12.5 11.2 10.0 9.3
35° [ 101 11.0 11.9 13.1 140 14.5 143 135 12.4 11.3 10.3 9.8

30° 1104 11.1 12.0 129 136 14.0 13.9 132 12.4 11.5 10.6 10.2
25 110.7 1.3 12,0 12,7 13.3 13.7 13.5 13.0 12.3 11.6 109 10.6
20° | 110 11,5 12.0°12.6 13.1 133 13.2 128 12.3 11.7 11.2 10.9
[ 15% 1113 116 12.0 12,5 12.8 13.0 12.9 126 12.2 118 11.4 11.2
102 ) 11.6 11.8 12,0 12.3 12,6 12.7 12.6 12.4 12.1 11.8 11.6 11.5
3% 0118 11,9 12,0 12.2 12.3 12.4 12.3 12.3 12,1 120 11.9 11.8
0° ] 12.1 12,1 12.1 12.1 12,1 12.1 12,1 124 12,1 02,0 12.1 12.1




ANNEXE III

Durée moyenne du jour P en %

Durée moyenne du jour rapportée au nombre d’heures diurnes annuelles, soit P en %, selon
la FAO
Tirée de Musy et Soutter (1991)

Lat.N|Jan Fev Mars Avr Mai Juin Juii Aot Sept Oct MNov Dec
La.S|{Juil Aot Sept Oct Nov Dec Jan Fev Mars Avr Mai  Juin

60° |05 020 026 032 038 041 040 034 028 022 017 013
58® |06 0.21 026 032 037 040 03% 034 028 023 QI8 0.5
56° 1047 021 026 032 036 039 038 033 028 023 018 016
34° 1018 022 026 031 036 038 037 033 028 023 019 017
52¢ (009 022 027 031 035 037 036 033 028 024 020 017
50° 1019 023 027 ©031 034 036 035 032 028 024 020 018
48 1020 023 027 031 034 036 035 032 028 024 021 0.19
46° 1020 023 027 030 034 035 034 032 028 024 021 020
44® 1021 024 027 030 033 035 034 031 028 025 022 020
42* 1021 0.24 027 030 033 034 033 031 028 025 022 021
40 1022 024 027 030 032 034 033 031 028 025 022 0.2]
35® |023 025 027 029 031 032 032 030 028 025 023 022
jo* 024 025 027 029 031 032 031 030 028 026 024 023
25% |024 026 027 029 030 031 031 029 028 026 025 024
20" (025 026 027 028 029 030 030 029 028 026 025 025
i15= (026 026 027 028 029 029 029 028 028 027 026 025
10* 1026 027 027 028 028 029 029 028 028 027 026 025

5 {027 027 027 028 028 028 028 028 028 027 027 027

0® (027 027 027 027 027 027 027 027 027 027 027 027




ANNEXE IV

Valeurs de coefficients culturals k.

Quelques valeurs du coefficient

Tirée de Musy et Soutter (1991)

cultural k..

Amplitude totale | Période de poinie
‘Céréales 0.20 - 1.20 1.05 - 1.20
Luzerne, tréfle, fourrage 0.30 - 1.25 1.05 - 1.25
Riz 0.95 - 1.35 1.05 - 1.35
Coton 0.20 - 1.25 1.05 - 1.25
Beneraves & sucre J 0.20 - 1.20 1.05 - 1.20
Carottes, céleris, pommes de terrd  0.20 - 1.15 1.00 - 1.15
Oignons, -cruciféres 0.20 - 110 0,95 - 1.10
Melons, épinards 0.20 - 1.05 0.55 - 1.05
Radis 0.20 - 0.90. 0.80 - 0.90
‘Tomaltes £.20 - 1.25 oo bE- 01,25
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