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LES INFRASTRUCTURES VERTES [IV) REPRESENTENT I'ensemble des systémes naturels et
semi-naturels, de 'arbre a la trame verte, qui rendent des services essentiels au bien-étre
desindividus et des communautés : de la lutte auxilots de chaleur en passant par le contrdle
des eaux de ruissellement et 'amélioration de la qualité de I'air et de I'eau. Ces services
sont multiples et impactent positivement la qualité de 'environnement, la santé publique,
le potentiel d’activités récréo-touristiques et ont un rdle important a jouer dans la gestion
socio-économique des régions urbaines. A 'échelle du Grand Montréal, les milieux naturels
et semi-naturels, qui constituent le cceur du réseau d'lV, sont toutefois affectés par une
multitude de facteurs de pression comme les espéces invasives, la pollution des milieux,
les changements climatiques et I'étalement urbain. Dans ce contexte actuel de pressions
environnementales accrues, la Communauté métropolitaine de Montréal (CMM] dispose d’une
fenétre d'opportunité limitée pour protéger son réseau d’lV lui permettant de répondre aux
besoins actuels et futurs des citoyens et de la biodiversité. Avec seulement 20% de couvert
forestier et moins de 1% de milieux humides, I'arrangement spatial des milieux naturels
restants dans la CMM est crucial pour assurer le maintien de la biodiversité et des services
écosystémiques associés.

En ce sens, aprés avoir défini le concept d’lV et présenté des exemples de son utilisation
a l'échelle locale et internationale, cette étude propose une stratégie pour mettre en place
un réseau interconnecté d’lV pouvant améliorer la qualité de 'environnement et le bien-étre
humain along terme al'intérieur de la CMM. Lutilisation du principe de connectivité écologique
pour organiser la planification des milieux naturels et des espaces verts nous permet a la fois
de créer un réseau plus robuste et résilient face aux changements climatiques et identifier
les zones prioritaires de conservation pour favoriser deux services : la conservation de la
biodiversité et la lutte aux flots de chaleur. Lapproche que nous proposons permet donc de
distinguer les espaces qui représentent des priorités de conservation dans la perspective d'une
protection de 17% du territoire de la CMM. De plus, elle se préte également a l'inclusion de divers

autres services, tels le controle des eaux de ruissélement ou la production alimentaire locale.

Cette étude propose

une stratégie pour

mettre en place un

réseau interconnecté
d’'infrastructures vertes

(IV) pouvant améliorer la
qualité de I'environnement
et le bien-étre humain a long
terme a l'intérieur de la CMM.

PHOTOS ROGER NELSON/FLICKR (HAUT)
ET MONONC PAUL/FLICKR (BAS)
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Nos résultats montrent que les milieux naturels ne produisent pas tous les mémes
services et que cette production variée dépend de leur qualité, leur environnement
immédiat et leur localisation au sein de la CMM. Ainsi, face a des contraintes écono-
miques, réglementaires et politiques, les décideurs doivent souvent faire des choix
dans les milieux a conserver. Faut-il investir dans les espaces verts pour protéger la
biodiversité ou pour améliorer la santé publique? Devant ces choix difficiles, notre
étude montre que plus le réseau interconnecté de milieux naturels est protégé, plus
il génére davantage des co-bénéfices (c.-a-d. plusieurs services a la fois) et diminue
ainsiles choix qui doivent étre faits en matiere d’investissement dans la protection de
I'environnement. Nous concluons que la mise en place d’un réseau interconnecté d'lV
répondrait & une demande sociale, environnementale et économique et permettrait
a la Ville de Montréal et la CMM de remplir ses engagements a I'échelle régionale,
provinciale et internationale en matiére de lutte aux changements climatiques et
préservation de la biodiversité.


http://www.davidsuzuki.org/fr/publications
http://www.davidsuzuki.org/fr/publications

GREEN INFRASTRUCTURE (GI) REPRESENTS THE SET OF NATURAL and semi-natural ecosystems
that provide essential services to the well-being of individuals and communities: from heat island
abatement, stormwater management and local food production to water and air quality improvement.
The numerous services provided by Gl play an important role in socio-economic management of urban
areas because of their positive impacts on the quality of the environment, the health of city residents
and opportunities for recreational activities. At the scale of Greater Montreal, the green spaces that
make up the core of the Gl system are affected by a multitude of stressors such as invasive species,
pollution, climate change and urban sprawl. In this context, the Montreal Metropolitan Community
(MMC] has a limited window of opportunity to protect a network of Gl that will meet both human and
biodiversity needs in a changing climate. With only 20 per cent of forest cover remaining in the MMC,
we are now below the threshold whereby the spatial arrangement of the remaining forest is critical
to the persistence of its biodiversity and provisioning of ecosystem services.

This study proposes a strategy to establish a network of interconnected Gl that can improve the
quality of the environment and human well-being in the long term within the MMC. The strategy is
based on an extensive review of the Gl literature that is presented along with local and international
case studies of Gl implementation and governance in practice. The guiding principle of our Gl
planning strategy is ecological connectivity because increasing the connectivity among natural and
semi-natural areas will result in a more robust Gl network that can continue to function and provide
services in the event of climatic changes. Our approach identifies priority conservation areas that
promote two services, biodiversity conservation and heat island abatement, but can easily be applied
to incorporate additional socioeconomic and environmental objectives of Gl. We demonstrate this
connectivity-based approach to produce a ranked list of priority areas to be included in a Gl network
that covers 17 per cent of the MMC.

Our results show that natural and semi-natural areas do not all produce the same services and
that this varied production depends on their quality, their immediate environmental surroundings
and their position within the Gl network of the MMC. Therefore, in the face of economic, regulatory
and political constraints, policy-makers often have to make choices about the areas and services to
be protected. Should we invest in green spaces to protect biodiversity or to improve public health?
Faced with these difficult choices, our study shows that the more area that is included within the Gl
network, the better the network will be at delivering multiple services for the well-being of humans
and the environment. We conclude that the development of a Gl network will address the grassroots
demand for sustainable cities and will help us meet city, provincial and international responsibilities
for climate change mitigation and biodiversity conservation.

This study proposes a

strategy to establish a
network of interconnected
green infrastructures (GlI)
that can improve the quality
of the environment and
human well-being in the
long term within the MMC.

PHOTOS : OKNIDIOUS/FLICKR (HAUT)
ET MONONC PAUL/FLICKR (BAS)
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Le mouvement des

villes vertes vise un
développement durable
dans lequel les villes
restent économiquement
productives tout en
fournissant des avantages
environnementaux et
sociaux aux résidents.

PHOTO : STUDIOEG/FLICKR

LES VILLES SONT DES SYSTEMES COMPLEXES qui prennent forme selon un enchevétrement de
processus économiques, sociaux et écologiques interconnectés. Ce sont des centres de croissance

économique, d'influence culturelle et ot I'on note une forte demande en terme de ressources. Elles
sont également d’'importantes sources d’'impacts environnementaux, représentant a cet effet
environ 70% de la consommation mondiale d’énergie et d’émissions de gaz a effet de serre liées
al'énergie (Seto et Dhakal, 2014). Les villes et les zones péri-urbaines logeront environ 60% de la
population mondiale d'ici 2030 (Seto et Dakhal, 2014 et la majorité des infrastructures permettant
d’accueillir cette population devrait étre construite entre 2000 et 2030 (Elmgqvist et al,, 2013). Les
enjeux environnementaux, sociaux et économiques liés a cette croissance démographique sont
donc trés élevés, d’autant plus que les changements climatiques menacent les populations et les
infrastructures urbaines en raison notamment de la hausse du niveau des mers, de 'augmentation
des précipitations, de la violence et la fréquence des tempétes et des périodes de chaleur et de
froid plus extrémes.

Un mouvement mondial pour des villes plus vertes est actuellement en cours et cherche a
répondre de fagon responsable et durable a la croissance des zones urbaines (Birch et Wachter,
2008). Le mouvement des villes vertes vise un développement durable dans lequel les villes restent
économiquement productives tout en fournissant des avantages environnementaux et sociaux aux
résidents. Une importante littérature scientifique démontre a cet effet les avantages des espaces
verts dans les villes, a la fois pour 'environnement et la santé humaine, notamment en termes
de qualité de I'air et de I'eau, de gestion des eaux de ruissellement, d'économies d’énergie et de
réduction des ilots de chaleur (MEA, 2005 ; TEEB, 2010).

Les infrastructures vertes (IV] représentent une approche stratégique de verdissement et
d’écologisation des villes qui dépassent le concept de Ceinture verte (Dupras et al., 2015a). Les IV
peuvent se définir comme étant un réseau interconnecté d'espaces verts, comprenant les zones
naturelles et semi-naturelles, dispersés dans une région métropolitaine qui permet de maintenir
le fonctionnement des écosystemes et des bénéfices qu'ils fournissent aux populations humaines
(Benedict et McMahon, 2002 ; Austin, 2014). Les nombreux avantages des réseaux d'infrastructures
vertesincluent notamment la gestion des eaux pluviales, le support a la biodiversité, la purification de
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I'air, la réduction des émissions de CO,, et la régulation des températures urbaines. Les réseaux
d’lV s’appuient sur les espaces verts urbains et péri-urbains et augmentent la fonctionnalité
et la connectivité de 'écosysteme régional dans son ensemble. La résilience du réseau d'lV
est renforcée par sa connectivité, qui a un effet stabilisateur sur les nombreuses fonctions
et services des écosystémes (Mitchell et al., 2013]. Les régions métropolitaines a travers le
monde sont actuellement confrontées au défi de concevoir et d’appliquer des réseaux d’lV qui
soient rentables et qui puissent élargir et coordonner la gestion des espaces verts existants
afin d’accroitre leur résilience, leur durabilité et la qualité de vie des citoyens.

La Communauté métropolitaine de Montréal (CMM) compte sur un important réseau d'lV
(e.g. foréts urbaines, parcs, espaces verts, milieux humides) qui améliore la performance des
infrastructures grises (c.-a-d. construites
par I'étre humain] et participe activement
ala gestion des eaux pluviales, la régulation
des températures, tout en offrant des
possibilités de loisirs. Une récente étude
estime a 2,2 milliards de dollars par année
la contribution des écosystémes a la
qualité de vie des communautés dans la
région (Dupras et al., 2015b). Des progrés
ont été accomplis en vue de coordonner la
planification et la gestion des IV comme en
témoigne le Plan métropolitain d’aména-
gement et de développement (PMAD] qui
comprend la création d’'une ceinture et trame
verte et bleue et l'identification des foréts
exceptionnelles et des corridors forestiers d'importance (CMM, 2011 ). Il est toutefois de 'avis
de plusieurs que face aux pressions démographiques et aux changements climatiques, les IV
doivent jouer un réle encore plus important dans le développement futur de la CMM, avec un
accent tout particulier sur la protection absolue et I'interconnexion des milieux naturels. En ce
sens, ce rapport vise d’abord a fournir un tour d’horizon sur la nature et le réle des IV en milieu
urbain et ensuite a présenter une méthode de conception de réseaux d’lV multifonctionnels
pour la CMM fondée sur des principes d’analyse spatiale et de hiérarchisation des priorités
de conservation (Rayfield et al., 2015; Snéll et al., 2015]).

Lobjectif central de cette étude est d'identifier les stratégies et les orientations pour la
conception et la réalisation d'un réseau d’lV dans la CMM, dans une optique d’adaptation et de
résilience face aux changements climatiques. Trois sous-objectifs en découlent :

1. Survoler de la littérature pertinente sur les IV au sein de la CMM et dans d’autres
régions métropolitaines ;

2. Définir les caractéristiques environnementales, économiques et sociales qui
justifient le recours aux IV pour le développement durable de la grande région de
Montréal ;

3. Présenter une méthode d'identification d’un réseau d’lV multifonctionnel et dévelop-
per des scénarios qui mettent en valeur I'application de la méthode dans la CMM.

La Communauté

métropolitaine de

Montréal (CMM) compte
sur un important réseau
d’infrastructures vertes
(e.g. foréts urbaines,
parcs, espaces verts,
milieux humides) qui
améliore la performance
des infrastructures grises
(c.-a-d. construites par
I'étre humain) et participe
activement a la gestion des
eaux pluviales, la régulation
des températures,

tout en offrant des

possibilités de loisirs.

PHOTO : CHRISTOPHER CHARLES/FLICKR
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Lobjectif ultime des

IV est de contribuer a
maintenir et améliorer
la santé et le bien-étre

général des citoyens et
de I'environnement.

PHOTO : AARON VOLKENING FLICKR

Un bref regard écologique, social et
économique sur les infrastructures vertes

LES INFRASTRUCTURES VERTES [IV) REPRESENTENT un concept relativement récent et leurs
définitions, multiples, ont grandement évolué dans les dernieres années. Selon Young et al
(2014), les IV sont :

« ... un systéme complexe comprenant des éléments sociaux et écologiques
variés qui évoluent face aux défis locaux ou globaux, tels que les inondations,
les effets des ilots de chaleur urbains, les changements climatiques, les problé-
matiques de santé publique. Les moteurs et acteurs varient selon les régions
et selon les priorités sociales des citoyens. Par surcroit, les infrastructures
vertes ont la capacité de transformer et d’ouvrir le systeme anthropomorphique
pour qu'il inclue les dynamiques écologiques dans la production de produits et
services utiles aux humains. Pour étre considérés comme une infrastructure
verte, un systéme et ses éléments doivent fournir des biens et services et cet
aspect est primordial & la définition du concept » (traduction libre]).

Lobjectif ultime des IV est de contribuer & maintenir et améliorer la santé et le bien-étre
général des citoyens et de I'environnement (Austin, 2014). De maniére plus spécifique, son
réle est d’assurer et de fournir les services écosystémiques, de préserver et augmenter la
biodiversité et la connectivité des habitats. Linfrastructure verte se veut aussi un outil visant a
encadrer et définirla croissance et la forme urbaine a travers les différentes échelles (Austin,
2014). Les prochaines sections visent a présenter des exemples d’IV a 'échelle internationale
et du Grand Montréal.
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Des exemples d’infrastructures
vertes ailleurs dans le monde

NOUS PRESENTONS DANS CETTE SECTION trois études de cas de villes qui utilisent des approches Les études de cas

de gouvernance et de planification du territoire alternatives et qui ont intégré avec succes les fournissent un regard sur

IV 3 la planification et laménagement de leur territoire. Certains modéles d'IV ont été pensés la planification des IV a

pour fournir une multitude de services écosystémiques, alors que d’autres se concentrent I'échelle des villes et des

sur un service spécifique, tel la gestion des eaux de ruissellement, et consideérent les autres régions de différentes tailles,
services générés comme des co-bénéfices. Ces exemples montrent qu'il n'y a pas une fagon densité de population,

meilleure gu'une autre de planifier les IV, mais que celles-ci doivent étre intégrées aux contextes . .
q P ' g g contextes géographiques

socio-environnementaux dans lesquels elles seront appliquées. Les études de cas fournissent ,
et d’'espaces verts.

un regard sur la planification des IV a I'échelle des villes et des régions de différentes tailles,
densité de population, contextes géographiques et d'espaces verts (Tableau 1).

TABLEAU 1 : STATISTIQUES SUR LES ETUDES DE CAS INTERNATIONALES

Population (en millions) Densité (hab./km?) \IIE:E:cpe;
Ville Région Pays capita (m?/
Ville Région Ville Région hab.)
Communauté
Montréal®2 Métropolitaine Canada 1,7 3,8 4518 898 12,00
de Montréal
3 Area Metropolitana
Barcelone Espagne 1,6 4,9 17 138 2741 2,96
de Barcelona
Région
Berlin® métropolitaine o agne 35 5,1 3936 292 16,82
de Berlin-
Brandebourg
45 Metropolitan - .
New York™ Etas-Unis 8,5 20,1 10 756 583 18,61

statistical area

! Montreal. (2015). In Wikipedia, The Free Encyclopedia de https ://en.wikipedia.org/w/index.php ?title=Montreal&oldid=684779104

2 Ville de Montréal (2004) Policy on the protection and enhancement of natural habitats http://ville.montreal.qc.ca/pls/portal/docs/page/
nature en ville en/media/documents/ppmnang060123.pdf

% Green Surge project Report on Case Study City Portraits (Rieke et al. 2015)
* New York. (2015). In Wikipedia, The Free Encyclopedia de https ://en.wikipedia.org/w/index.php ?title=New York&oldid=684765234
% The Trust for Public Land (2014) City Park Facts https ://www.tpl.org/sites/default/files/files upload/2014 CityParkFacts.pdf

FONDATION DAVID SUZUKI PAGE 11


https://www.tpl.org/sites/default/files/files_upload/2014_CityParkFacts.pdf
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Montreal&oldid=684779104
http://ville.montreal.qc.ca/pls/portal/docs/page/nature_en_ville_en/media/documents/ppmnang060123.pdf
http://ville.montreal.qc.ca/pls/portal/docs/page/nature_en_ville_en/media/documents/ppmnang060123.pdf
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=New_York&oldid=684765234

Berlin est connue

pour ses réussites
dans la protection
et la transformation
de terrains vacants,
tels que les zones
de chemin de fer

ou des aéroports,
en parcs publics.

BERLIN PHOTO : NASA

BERLIN, ALLEMAGNE

OBJECTIFS ET STRATEGIES DE LINFRASTRUCTURE VERTE

Les principaux objectifs de la planification de 'V de Berlin sont la protection de la biodiversité et la création
de réseaux d’habitats (Programme de protection des espéces et des paysages et Stratégie de la biodiversité
de Berlin), ainsi que I'adaptation au changement climatique (Plan de développement urbain pour le climat).
Une importance particuliére est également accordée a la pertinence sociale des espaces verts urbains et aux
nouvelles stratégies capables d’augmenter la qualité et la robustesse des espaces verts urbains (par exemple,
la Stratégie des paysages urbains de Berlin et le Programme pour les foréts mixtes). La multifonctionnalité est
un autre theme fort relatif aux IV dans les documents de planification de Berlin. Par exemple, le Programme de
protection des espéces et des paysages discute des diverses fonctions des IV, dont la régulation du climat,
I'approvisionnement en eau potable, 'habitat pour la biodiversité et les possibilités de loisirs et de tourisme. Dans
I'avenir, les plans d’lV de Berlin porteront également sur la restauration des parcs et de la gestion de I'eau dans
le contexte des changements climatiques.

Berlin est connue pour ses réussites dans la protection et la transformation de terrains vacants, tels que les
zones de chemin de fer ou des aéroports, en parcs publics. Lancien aéroport Tempelhofer Feld (3km?) en est un
exemple phare. La ville encourage diverses activités de verdissement sur les terrains vagues, tels que les jardins,
I'agriculture de subsistance et 'agriculture commerciale urbaine (Stratégie des paysages urbains de Berlin). La
participation des citoyens et des entreprises privées dans la mise en ceuvre et la maintenance de I'lV est fortement
encouragée. Un exemple d'une participation du public est la campagne « Des arbres urbains pour Berlin » quivise
aamasser des fonds pour assurer la plantation de 10 000 arbres supplémentaires dans la ville entre 2012 et 2017.

SURVOL DE LA PLANIFICATION DES INFRASTRUCTURES VERTES

La planification en Allemagne est largement influencée par les plans officiels et les instruments régulateurs. Berlin
méne sa planification régionale avec I'Etat de Brandenburg, qui 'entoure, conformément a la stratégie nationale
(Programme national de développement de la région Berlin-Brandenburg). La planification régionale a conduit
alamise en place d’'une chaine de huit parcs régionaux en 1998 pour protéger le paysage périurbain entourant
Berlin contre I'étalement urbain et pour préserver les zones paysageres a des fins récréatives.

Au niveau de la ville, le Programme de protection des espéces et du paysage garantit [également la qualité
de I'environnement dans la ville. Berlin a en plus mis en place un certain nombre de plans non statutaires qui ont
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trait a des aspects de la planification de I'lV, tels que les espaces verts (Stratégie des paysages urbains de Berlin}, la protection de la
biodiversité (Stratégie de la biodiversité de Berlin] et I'adaptation aux changements climatiques (Plan de développement urbain pour
le climat). Au niveau du district (c.-a-d. équivalent des arrondissements), la planification et la gestion des espaces verts urbains sont
gérées par les départements du développement urbain qui se basent sur les plans paysagers de la circonscription (ordonnances) qui
sont des applications locales du Programme de protection des espéces et des paysages.

Uninstrument fiscal important ayant permis d’améliorer les |V de Berlin est la réglementation fédérale sur la réduction des impacts et
la compensation qui assure une compensation financiere pour la perte d'espaces ouverts en raison du développement. Cetinstrument a
été particulierementimportant dans le financement du réseau de 'habitat et de loisirs composé de deux ceintures et deux axes-réseaux.

POINTS SAILLANTS !

La planification régionale de I'lV consiste en deux ceintures
de parcs connectées par deux axes en forme de croix

Source : Senate Department for Urban Development and the Environment. Ressources supplémentaires : 'Biodiversity Strategy Berlin :
Berliner Strategie zur Biologischen Vielfalt (2012), stadtentwicklung.berlin.de; Hansen, R., Buijs, A., Mattijssen, T, DeBellis, Y,, Rall, E., Pauleit, S.
(2015), Report of case study city portraits, Green Surge, University of Copenhagen, greensurge.eu/filer/GREEN SURGE Report of City Portraits.
pdf; Landscape and Species Protection Program : Landschaftsprogramm/Artenschutzprogramm (1994/2004), stadtentwicklung.berlin.de;
State Development Programme for the Berlin-Brandenburg Region : Landesentwicklungsprogramm der Hauptstadtregion Berlin-Brandenburg
(2007), gl.berlinbrandenburg.de/landesentwicklungsplanung/plaene/lepro.html; Urban Landscape Strategy Berlin : Strategie Stadtlandschaft
Berlin (2012), stadtentwicklung.berlin.de; Urban Development Plan Climate : Stadtentwicklungsplan Klima (2011), stadtentwicklung.
berlin.de; Programme for Mixed Forests : Mischwaldprogram, stadtentwicklung.berlin.de/forsten/waldpflege/mischwaldprogramm/
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Linfrastructure verte

de Barcelone est
congue comme un
réseau d'espaces de
végétation naturelle,
agricole, publique ou
privée, et qui offre une
multitude de services
environnementaux

et sociaux.

BARCELONE PHOTO : OLIVER-
BONJOCH/WIKIMEDIA COMMONS

BARCELONE, ESPAGNE

OBJECTIFS ET STRATEGIES DE LINFRASTRUCTURE VERTE

Les objectifs régionaux de 'aménagement des espaces verts sont la préservation des terres
agricoles et la protection de I'environnement. La préservation des foréts et le renforcement de
la connectivité des zones boisées sont également des objectifs importants, comme indiqué
dans la déclaration du Parc naturel de Collserola. Les objectifs en termes d’lV pour la ville sont
définis parle Plan de I'infrastructure verte et de la biodiversité et comprennent la préservation
et la valorisation du patrimoine naturel de la ville et de sa biodiversité, ainsi que la volonté
d’accroitre le réseau d’lV et de veiller a sa connectivité. Laugmentation de la connectivité avec
des couloirs est I'un des principaux objectifs de la stratégie. En effet, I'lV est congue comme un
réseau d'espaces de végétation naturelle, agricole, publique ou privée, et qui offre une multitude
de services environnementaux et sociaux. Le plan précise que les services environnementaux
etsociaux sont améliorés grace a la connectivité. Le plan met 'accent sur la multifonctionnalité
de I'lV a travers les différents types d’espaces verts urbains tels que les foréts, des parcs ou
des jardins potagers. L'éducation est présentée comme un élément essentiel de la mise en
ceuvre de I'lV afin d’augmenter la valorisation des services fournis.

SURVOL DE LA PLANIFICATION DES INFRASTRUCTURES VERTES

La planification régionale de I'lV pour Barcelone et ses environs est définie dans le Plan
directeur métropolitain (légalement contraignant) et la loi d'urbanisme de la Catalogne. Les
zones désignées pour la protection de la nature sont gérées par des instances administratives
indépendantes, telles que le Consortium du Parc naturel de Collserola, qui planifie et gére les
montagnes voisines de Collserola.
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Au niveau de la ville, le Plan directeur métropolitain et la loi d’'urbanisme fournissent également
des réglements obligatoires pour la protection et 'amélioration des espaces verts. En outre, le
ministére de I'habitat urbain de Barcelone a récemment publié un plan stratégique a long terme
pour la production de services sociaux et environnementaux : le Plan de l'infrastructure verte et
de la biodiversité.

POINTS SAILLANTS

Plan de biodiversité et d’'IV pour Barcelone en 2020

Source : Barcelona Green Infrastructure and Biodiversity Plan 2020, Barcelona City Council. Ressources supplémentaires :

Collserola Natural Park Statement : Diari Oicial de la Generalitat de Cataluny (2010] : Decret 146/2010 Parc Natural de la Serra

de Collserola, gencat.cat/eadop/imatges/5¢45/10287138.pdf; Green Infrastructure and Biodiversity Plan : Ajuntament Barcelona
(2013), Pla del Verd | la Biodiversitat, http://w110.bcn.cat/MediAmbient/Continguts/Documents/Documentacio/BCN2020
GreenlInfraestructureBiodiversityPlan.pdf; Hansen, R., Buijs, A., Mattijssen, T, DeBellis, Y., Rall, £, Pauleit, S. (2015], Report of case
study city portraits, Green Surge, University of Copenhagen, greensurge.eu/filer/GREEN SURGE Report of City Portraits.pdf; Metropolitan
Master Plan (1976), Pla General Metropolita, http://w110.bcn.cat/portal/site/Urbanisme/menuitem.38ead442d60e56329fc59fc5a2
ef8alc/?vgnextoid=3edf408f99e48210VgnVCM 100000 P4fea8cORCRD&lang=ca ES; Urban Planning Law of Catalonia : Text refds de
la llei d’'urbanisme 1/2010, i llei 3/2012, http://territori.gencat.cat/web/.content/home/01 departament/normativa i documentacio/
documentacio/territori mobilitat/urbanisme/publicacions/text refos i reglament de la llei durbanisme/ql-94urbanisme?2.pdf
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ANew York, la
sensibilisation et
I'éducation du public
sont un aspect important
du programme et ont
inclus des activités
stimulantes telles

que des partenariats
pour des cours d’école
vertes et un programme
d’éducation appelé
BioswaleCare qui offre
des ateliers au public

sur la fagon dont les
rigoles de drainage
fonctionnent et comment
aider a les maintenir.
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NEW YORK, ETATS-UNIS

OBJECTIFS ET STRATEGIES DE LINFRASTRUCTURE VERTE

Lobjectif du Programme d'lV est de réduire les débordements d’égodts unitaires par la gestion des eaux de
ruissellement. Le programme a mis 'accent sur les six principaux types d’lV pour la gestion des eaux pluviales :
des rigoles de drainage, des zones de biorétention plus grandes, un revétement poreux pour les routes et
stationnements, des milieux humides artificiels, des toits bleus et verts. La sensibilisation et I'éducation
du public sont un aspect important du programme et ont inclus des activités stimulantes telles que des
partenariats pour des cours d’école vertes et un programme d’éducation appelé BioswaleCare qui offre des
ateliers au public sur la fagon dont les rigoles de drainage fonctionnent et comment aider a les maintenir.

Malgré cet accent mis sur la gestion des eaux pluviales, d’autres avantages environnementaux, sociaux
et économiques de I'lV sont également évalués et promus, tels que la réduction des effets d’ilots de chaleur
urbains, 'amélioration de la qualité de I'air et la création d’'emplois verts dans la construction et I'entretien.
LUnité pour 'V a été créée en 2010 pour étendre le programme Greenstreets portant sur la promotion des IV
dans les zones inutilisées des routes et les zones industrielles pour favoriser une multitude de services tels
que I'embellissement des communautés, 'amélioration de la qualité de I'air, la réduction des flots de chaleur et
I'amélioration de la sécurité enraccourcissant les distances de traverses de rue et en ralentissant la circulation.
Plusieurs de ces autres fonctions de 'V congues pour la gestion des eaux pluviales sont maintenant décrites
en tant que co-avantages. En 2014, le DEP a lancé un calculateur de ces co-bénéfices afin de permettre aux
utilisateurs de quantifier les bénéfices de six principaux types d'infrastructure verte (NYC Green Infrastructure
Co-Benefits Calculator). Les co-bénéfices quantifiés par le calculateur sont : la séquestration du carbone,
I'atténuation des flots de chaleur, la réduction de la demande d’énergie, 'habitat urbain, la qualité de I'air, la
qualité de vie, la réduction des besoins de traitement des eaux pluviales et les emplois verts.

Le programme MillionTreesNYC du Département des parcs et loisirs vise a planter des arbres dans toute
la ville et & éduquer le public sur la fagon de prendre soin des arbres urbains. Le Département des parcs et
loisirs gére ce programme et beaucoup d’autres projets sur la gestion des arbres urbains et les espaces
naturels. Le systéme de parc a encouragé les partenariats publics et de responsabilité partagée et bénéficie
maintenant de l'aide de nombreuses organisations partenaires qui ont fourni des volontaires et des ressources
pour les parcs de New York. Par exemple, le Central Park Conservancy détient une responsabilité partagée
pour le maintien de Central Park, ainsi que pour la collecte de fonds pour 'amélioration des immobilisations.

Un ajout notable au réseau d'lV et des parcs de New York est le parc High Line, une voie verte au sommet
d’'une ancienne voie ferrée surélevée qui dispose de nombreuses plantes indigénes et des installations
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artistiques. Lorganisation partenaire des Amis du High Line Park est active dans sa conception, la
maintenance et dans les programmes éducatifs. La Ville de New York fournit également des moyens
d’accroitre I'adoption des IV dans les propriétés privées avec des outils tels que la réduction des impots
fonciers pour inciter la construction de toits verts.

SURVOL DE LA PLANIFICATION DES INFRASTRUCTURES VERTES

Le Département des parcs et loisirs de la Ville de New York est le responsable du maintien de la majorité des
IVde laville ausein du réseau des parcs. Le ministére de la protection de I'environnement — Department of
Environmental Protection (DEP) — dispose quant a lui d'un Bureau de 'V chargé d’administrer le Programme
pour I'lV qui se concentre sur la gestion des eaux pluviales. Le bureau du maire pour le développement
durable et le bureau du maire pour la récupération et la résilience planifient et gérent aussi des éléments
de I'lV de New York grace a leur réle dans la supervision et la mise en ceuvre des initiatives de durabilité
et de résilience a New York aussi. Par exemple, ces bureaux soutiennent les efforts du Département des
parcs et loisirs pour maintenir et développer la forét urbaine, les parcs et les espaces publics.

POINTS SAILLANTS

Un ajout notable au
réseau d'lV et des
parcs de New York est
le parc High Line, une
voie verte au sommet
d’une ancienne voie
ferrée surélevée qui
dispose de nombreuses
plantes indigenes

et des installations

artistiques.

Vue aérienne du High Line Park de New York. PHoTo : BEYONDMYKEN, WIKIMEDIA COMMONS

Ressources supplémentaires : A Stronger, More Resilient New York, http://s-media.nyc.gov/agencies/sirr/SIRR singles Lo res.pdf; NYC Green
Infrastructure, 2014 Annual Report, nyc.gov/html/dep/pdf/green infrastructure/gi annual report 2015.pdf; NYC Green Infrastructure Co-Benefits
Calculator, nycgicobenefits.net; Green Roof Property Tax Abatement, nyc.gov/html/dob/downloads/pdf/green roof tax abatement info.pdf.
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inclure la planification des

IV dans leur déploiement.

PHOTO PEDROPVZ FLICKR

Les infrastructures vertes en
pratique dans le Grand Montreéal

LA MISE EN PLACE DE RESEAUX d'IV peut étre contrainte ou facilitée par le modele de
développement existant au sein d'une ville. Les villes plus vieilles peuvent avoir besoin de
se concentrer sur la modification et la restauration des sites avec une approche ascendante
(bottom-up) conduite par les besoins et les valeurs existantes de leurs résidents. Les villes
les plus récentes peuvent étre en mesure d’adopter une approche descendante (top-down)
et inclure la planification des IV dans leur déploiement. La CMM se trouve au centre de
ce spectre, de par ses nombreux éléments d'lV existants qui offrent a ses résidents des
services écosystémiques essentiels. Avec ces éléments existants et a partir de plans de
développement régionaux tels que le Plan métropolitain d'aménagement et de développement
(PMAD], la CMM est bien placée pour concevoir et mettre en ceuvre un réseau d'lV qui puisse
étre géré de maniere adaptative pour assurer un approvisionnement a long terme des services
écosystémiques dans le contexte des changements climatiques.

Dans cette section, nous avons choisi des études de cas locales qui illustrent la diversité
des IV dans la CMM et qui peuvent toutes contribuer a un réseau régional d’IV. Le nombre
de projets d'IV augmente rapidement au sein de la CMM : nous illustrerons certains projets
aboutis et d’autres en cours. Léchelle spatiale de ces études de cas locales varie de 1 800 a
50 000 000 m? (Tableau 2), représentant souvent des approches ascendantes (bottom-up)
qui reposent sur 'engagement des citoyens. Cette présentation d’études de cas locales
est destinée a véhiculer I'idée que l'inclusion de la diversité des techniques et approches
favorisera un réseau plus robuste qui augmentera la durabilité des zones urbaines et améliorer
la qualité de vie de ses habitants.

TABLEAU 2 : SOMMAIRE DES ETUDES DE CAS LOCALES

Etudes de cas Echelle (m?) Objectif principal de 'V

Diversifier et complexifier la plantation Sensibiliser le public a

des arbres en ville : le projet IDENT-Cité 1800 I'importance des arbres en ville
Projet Habitations Jeanne-Mance 77 000 Gesrﬂ(i)sns‘:ﬁz:j:]: de

Projet école secondaire Calixa-Lavallée 60000 Réduction des flots de chaleurs
Projet ILEAU 50000000 Réduction des ilots de chaleurs
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LA DIVERSITE DES ARBRES EN VILLE : IDENT-Cité

ORGANISME
RESPONSABLE :

Chaire du Conseil de
recherches en sciences

naturelles et en génie du (&)
Canada (CRSNG) — Hydro-
Québec sur le contrdle de
la croissance des arbres,
Université du Québec a : [
Montréal geerrl LY L //
\\ /7

L X \\ /

L X - —— — Greupe at Groupa a3 Groupe g1 Groupe g3 > e s
PARTENAIRES f SR ez Grupons (@l Groopeg? susest @) e

PRINCIPAUX : Source : Alain Paquette (2015)

Arrondissement Ahuntsic-
Cartierville, Ville de Montréal APERCU DU PROJET

Lobjectif général est d’aider le public a comprendre I'impact de la diversité

LOCATION : des arbres et de leur aménagement sur la santé des écosystemes urbains et
sur les services rendus par la forét urbaine, notamment sur la santé humaine.

Arrondissement Ahuntsic IDENT-Cité est lié au réseau international IDENT (/nternational Diversity

— Cartierville Experiment Network with Trees) qui comprend des expériences sur la diversité

en Europe et en Amérique du Nord. C'est la premiére expérience du genre en

milieu urbain. Le projet prend la forme d’'une double spirale que le public peut
suivre a la marche tout en se renseignant sur 'importance des arbres et de

ECHELLE :
la biodiversité des infrastructures vertes en milieu urbain. Les retombées
Environ 1800 m?; 48 arbres de scientifiques d'une telle installation permettront de guider I'installation
27 especes ou variétés de dispositifs semblables a travers la CMM, a 'aide desquels il deviendra
possible de tester plusieurs hypothéses liées aux effets des stress urbains
sur l'infrastructure verte. D'un point pédagogique, l'installation permettra aux
gestionnaires de s’assurer que les prochaines générations d’arbres qui seront
PHASE DU PROJET : plantés auront de meilleures chances de survivre et de fournir les nombreux

, services écologiques attendus d’eux.
Etabli en 2015

Ressources supplémentaires : Conseil régional de I'environnement (CRE) de Montréal (2015) Actualités, cremtl.
qc.ca/actualites/2015/projet-ident-cite-une-spirale-biodiversite; Université du Québec a Montréal (2015)
Actualités, actualites.ugam.ca/2015/ident-cite-sensibiliser-la-population-urbaine-a-la-biodiversite
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GESTION DES EAUX PLUVIALES DE STATIONNEMENTS : HABITATIONS JEANNE-MANCE

ORGANISME RESPONSABLE :

Corporation d’habitation Jeanne-Mance

PARTENAIRES PRINCIPAUX :

Eco-quartier St-Jacques

LOCATION :

Arrondissement de Ville-Marie

ECHELLE :

77 000 m?

PHASE DU PROJET :

Réalisé en 2012

Source : Corporation d’habitation Jeanne-Mance (2013)

APERCU DU PROJET

Lobjectif général consiste a appliquer des approches d'infrastructure verte pour la gestion des eaux

de ruissellement dans un stationnement au cceur de Montréal, et d'en superviser l'efficacité. Le projet,
implémenté aux Habitations Jeanne-Mance en 2012, portait sur le verdissement des stationnements et
I'installation d’un bassin de bio-rétention, une structure jouant le rle d'un centre miniature de traitement
des eaux de ruissellement. Les modifications supplémentaires comprennent entre autres le retrait d’'une
surface minérale, 'aménagement d'un ilot central et d’'un jardin de pluie, et |a plantation de plus de 1000
arbres, arbustes et végétaux. Le projet fut officiellement reconnu en 2013 lorsqu'’il remporta le prix « Coup
de cceur » du jury lors de la conférence internationale Novatech Graie a Lyon, en France.

Ressources supplémentaires : Corporation d’habitation Jeanne-Mance (2013) Réfection écologique et verdissement de
stationnements : gestion des eaux pluviales aux Habitations Jeanne-Mance, chjm.ca/fr/medias/files/Presentation Novatech.pdf
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REDUCTION DES iLOTS DE CHALEUR : ECOLE SECONDAIRE CALIXA-LAVALLEE

ORGANISME
RESPONSABLE :

Commission scolaire de la
Pointe-de-I'ile

PARTENAIRES
PRINCIPAUX :

Institut national de santé
publique du Québec (INSPQ)

LOCATION :

Arrondissement de
Montréal-Nord

ECHELLE :

60 000 m?

PHASE DU PROJET :

Réalisé en 2013

!L_."_"' v&-\‘)

b =

Source : Commission scolaire de la Pointe-de-Ile (2012)

APERCU DU PROJET

Le projet visait le réaménagement du terrain de I'Ecole secondaire Calixa-Lavallée a
Montréal, en transformant cet ilot de chaleur en flot de fraicheur pour les étudiants et
les habitants du quartier — la moitié de la surface asphaltée ayant été remplacée par
des surfaces claires (Bituclair, béton gris pale, dalles sans coloration) et des zones
végétales (gazon, arbres et arbustes). Afin d’optimiser les gains de fraicheur, le projet
a favorisé l'utilisation de matériaux a faible albédo. Les fossés de rétention et les
bassins secs ont contribué au captage et la gestion des eaux de pluie, tout comme les
pentes douces du terrain qui aident & maintenir la fraicheur désirée. De plus, I'éclairage
du terrain est effectué grace a I'énergie solaire. Ce projet a été mis en ceuvre dans

le cadre du volet santé du Plan d’action sur les changements climatiques du Québec
2006-2012, et soutenu entre autres par I'INSPQ, qui a comme mandat de supporter
des projets encourageant la diminution de I'impact des changements climatiques

sur la santé, notamment par la création de fraicheur en milieu urbain. Grace au

lien avec 'INSPQ, le projet bénéficie également d’un suivi continu d’Environnement
Canada. Les simulations d’Environnement Canada indiquent que l'effet rafraichissant
des modifications apparait davantage durant la nuit en présence d’augmentation
importante des zones végétales. Les ré-aménagements ont donné lieu a une réduction
moyenne de température d’environ 1 °C et une réduction maximale de 2,9 °C.

Ressources supplémentaires : Commission scolaire de la Pointe-de-I'le (2012), La nouvelle place fraicheur de Calixa-Lavallée : un véritable
poumon vert au coeur du quartier!, http://205.151.163.15/index.php?option=com content&view=article&id=106 :la-nouvelle-place-
fraicheur-de-calixa-lavallee-un-veritable-poumon-vert-au-coeur-du-quartier&catid=12 :dans-nos-ecoles; Institut national de santé publique
du Québec (INSPQJ, Projets de lutte aux flots de chaleur urbains, monclimatmasante.qc.ca/carte-des-projets-contre-les-ilots-de-chaleur.aspx
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REDUCTION DES {LOTS DE CHALEUR : PROJET ILEAU

ORGANISME RESPONSABLE :

Conseil régional de
I'environnement de Montréal

PARTENAIRES PRINCIPAUX :

Institut national de santé
publique du Québec (INSPQ)

LOCATION :

Cing arrondissements :
Montréal-Nord, Anjou, Saint-
Léonard, Mercier-Hochelaga-
Maisonneuve, Riviére-des-
Prairies-Pointes-aux-Trembles

ECHELLE :

Sites de tailles diverses (50 km?)

PHASE DU PROJET :

En voie de réalisation (2015-2017)

PATCH IMPORTANCE AT
THRESHOLD OF 2500 METERS

Legend

LINK LENSTH jemeten s}

Territoire d'intervention

2000 2808
WALUE FOR PATCH MAPOBTANCE

L
[

[

| A B
A . == ] -
P { Bl »-»
r id o [ »-4
4\ ._'_ u! !;‘_\ i
i — y ;f;y»"_ 4 = g I_::'

Kilometers

Source : Maria Dumitru et Andrew Gonzalez

APERCU DU PROJET

Le projet vise a réduire fortement les ilots de chaleur urbains dans un territoire
concernant 5 arrondissements, dans I'axe de I'autoroute 25. La région
d’aménagement a été choisie en partie en fonction de sa forte contribution
au portrait de connectivité régional du réseau forestier. Lapproche consiste a
combiner diverses mesures de réduction des effets des ilots de chaleur dans
plusieurs lieux, en incluant des interventions et actions concrétes a court, moyen
et long terme dans les milieux scolaires, de la santé, résidentiels, communautaires
et commerciaux. Le projet plantera 15 000 végétaux en impliquant 150
organisations. Par la mise en place de liens végétalisés sur I'ensemble du territoire,
le projet Interventions locales en environnement et aménagement urbain (ILEAU)
contribue a la création d’une trame verte et bleue active entre la riviere des Prairies
et le fleuve Saint-Laurent. Les interventions se situeront dans une des trois
catégories suivantes :

1. Lieux prioritaires (définis par des experts)

2. Zones périphériques (connectivité entre lieux prioritaires)

3. Ensemble du territoire (appui par la mobilisation des citoyens])

ILEAU favorise aussi la biodiversité en milieu urbain et participe aux efforts de la
collectivité montréalaise pour augmenter la canopée et lutter contre I'agrile du
fréne. La diversité des méthodes et des emplacements sélectionnés renforcent la
livraison des services écosystémiques.

Ressources supplémentaires : Interventions locales en environnement et aménagement urbain (ILEAU], ileau.ca
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Quelles pressions exerceront les changements
climatiques sur le Montréal de demain?

LE MILIEU URBAIN EST UN SYSTEME COMPLEXE dynamique qui est soumis & des forces déstabilisantes
internes et externes, soit les stress et perturbations. Il en résulte une difficulté, voire impossibilité,
de prédire avec précision la trajectoire et le comportement du systéme face a ces pressions. Les
gestionnaires des milieux urbains doivent donc composer avec 'incertitude et opérer une gestion des
risques. Une grande partie de cette incertitude provient des changements globaux et de leurs impacts.
Parmiles risques naturels et environnementaux, notons les espéces envahissantes, les changements
climatiques, la pollution des milieux et les changements d'utilisation des sols, comme I'étalement urbain.

Les températures globales a 'échelle du globe augmentent en raison des concentrations croissantes
de gaz a effet de serre dans 'atmosphére etimpactent de fagon significative I'environnement, la société
et les activités économiques (Stern, 2006; IPCC, 2014). Le rythme et 'ampleur des augmentations
de température varient selon les régions et les saisons a travers le Québec (figures 1 et 2; Sottile
et al. 2010a). Dans le sud du Québec, les températures moyennes estivales et hivernales devraient
augmenter de 2 degrés Celsius et 3 degrés Celsius respectivement en 2050. Cette tendance a la
hausse est particulierement marquée en hiver, malgré des niveaux assez élevés d'incertitude de ces
estimations al'intérieur des années. En outre, les extrémes annuels de température maximale devraient
augmenter plus rapidement que les températures estivales moyennes maximales (Casati et Elia, 2012).

Ces augmentations de la moyenne et des températures extrémes sont particulierement
préoccupantes dans les régions métropolitaines, car elles peuvent intensifier les ilots de chaleur
urbains, entrainant ainsi des conséquences négatives sur la qualité locale de I'air, la morbidité et
la mortalité liées a la chaleur et la demande d’énergie (Arnfield, 2003; Patz, 2005). Les épisodes de
chaleur extréme constituent un probléme de santé publique important qui sera exacerbé dans la CMM
par le réchauffement planétaire, l'urbanisation et une population vieillissante.

Les gestionnaires des
milieux urbains doivent
composer avec 'incertitude
et opérer une gestion des
risques. Une grande partie
de cette incertitude provient
des changements globaux

et de leurs impacts.
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Le milieu urbain est

un systéme complexe
dynamique qui est
soumis a des forces
déstabilisantes internes
et externes, soit les stress
et perturbations. Il en
résulte une difficulté,
voire impossibilité, de
prédire avec précision

la trajectoire et le
comportement du systéme

face a ces pressions.

La gravité des événements de chaleur extréme peut s'illustrer par 'exemple de la vague de
chaleur de 2003 en Europe quia conduit a un nombre de décés prématurés estimé entre 22 000
et 35000 (Schar et Jendritzky, 2004). Au-dela de déces directs, les maladies liées a la chaleur,
comme les coups de chaleur, 'épuisement par la chaleur, les maladies cardiovasculaires et les
problémes respiratoires, sont également de graves préoccupations au cours des événements
de chaleur (Semenza et al., 1999). Les impacts des événements de chaleur extréme sont vécus
de maniére disproportionnée chez les personnes pauvres, les enfants, les personnes agées
et les handicapés qui sont plus vulnérables en raison d'un manque de moyens économiques
et de soutien social. Prés de 1500 déces seraient attribuables a la pollution de I'air dans la
métropole, un phénomeéne qui peut s'amplifier sous 'effet des changements climatiques (Judek
etal, 2004).

La hausse de latempérature globale est aussi associée a des changements dans les régimes
de précipitations dans de nombreuses régions du monde. Dans le sud du Québec, il y a une
grande incertitude associée aux estimations des précipitations futures. Néanmoains, on prévoit
que les précipitations hivernales augmenteront de 30— 55 mm, mais ne devraient pas changer
pour les précipitations estivales (figures 3 et 4 ; Sottile et al. 2010b). Les changements dans la
configuration des précipitations vont probablement avoir des impacts majeurs sur la gestion de
I'eau dans les zones urbaines puisque les infrastructures et systémes en place ont été congus
sur la base des données de précipitations passées.

FIGURE 1 : CHANGEMENTS PROJETES DES TEMPERATURES ESTIVALES POUR LE QUEBEC EN 2050
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from 1961-1970

d] Standard deviation of mean
projected changes
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Source : Tiré de Sottile et al., 2010a
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Les infrastructures de gestion des eaux actuellement en place atteindront leurs limites de
capacité plus souvent, résultant en une augmentation de la fréquence et de 'ampleur des inondations
acause de débordements et les refoulements d’égodt. Un nombre important de conséquences pour
la santé est associé aux inondations tel que le montre la revue de littérature de MacMichael et al.
(2006). Les conséquences immeédiates des inondations comprennent des maladies transmissibles
et 'exposition aux polluants toxiques. En ce sens, des précipitations excessives qui facilitent l'entrée
des eaux usées et des déchets animaux humains dans les cours d’eau utilisés pour I'approvisionne-
ment en eau potable peuvent initier et propager des maladies transmises par I'eau. Dans laCMM, les
inondations vécues en Montérégie en 2011 sont un bon exemple de codts social, environnemental
et économique que ces événements peuvent entrainer.

En plus des pressions liées au climat changeant et aux autres facteurs tels les espéces invasives
et la pollution des milieux, la conversion des milieux naturels et semi-naturels en zones baties
(c.-a.-d.I'étalement urbain) est aussi préoccupante pour le territoire de la CMM. Selon les prévisions
de IInstitut de la statistique du Québec, le Grand Montréal accueillera 712 000 personnes et 425
000 ménages supplémentaires entre 2006 et 2031 (ISQ, 2009). Cette croissance démographique
entrainera des pressions supplémentaires sur les milieux naturels en raison de la demande pour
le logement.

En effet, la région compte actuellement sur 13 000ha de zones blanches destinées au dévelop-

pement urbain (CMM, 2011). En se basant sur la moyenne de la densité du bati (18,1 résidences

Les conséquences
immédiates des inondations
comprennent des maladies
transmissibles et
I'exposition aux polluants
toxiques. En ce sens, des
précipitations excessives
qui facilitent I'entrée des
eaux usées et des déchets
animaux humains dans les
cours d’eau utilisés pour
I'approvisionnement en
eau potable peuvent initier
et propager des maladies

transmises par l'eau.

FIGURE 3 : CHANGEMENTS PROJETES DES PRECIPITATIONS ESTIVALES POUR LE QUEBEC EN 2050
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FIGURE 4 : CHANGEMENTS PROJETES DES PRECIPITATIONS HIVERNALES POUR LE QUEBEC EN 2050
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Dans une perspective

régionale (c.-a-d.
échelle macro], nous
pouvons considérer

les infrastructures
vertes existantes
comme le total des
foréts, boisés et milieux
humides de la région.
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par hectare entre 1999 et 2004, la pleine capacité des zones blanches sera occupée en 2023. La
densification du bati urbain et 'augmentation de I'offre du transport en commun, deux des trois
grandes orientations du PMAD de la CMM sont donc prioritaires si 'on veut éviter que le développe-

ment urbain futur se fasse au détriment des foréts, boisés, milieux humides et agricoles de la CMM.

Les éléments constituant
les infrastructures vertes

Les éléments physiques constituant un réseau d’infrastructures vertes sont variés dans leur
forme, leur composition, leurs dimensions et leur fonction. La reconnaissance de ces éléments sur
le territoire d’'une ville ou d’'une région permet d’établir le portrait actuel de ses milieux naturels et
semi-naturels, mais offre aussi une vitrine sur les différents outils de restaurations disponibles pour
son développement. Les principaux éléments incluent entre autres les parcs urbains, les boisés, les
bandes riveraines, les friches urbaines et autres espaces verts vacants, les emprises des routes
et lignes de transport d’énergie, les bassins de rétention, les toits et murs végétalisés. A cette
liste s’ajoute aussi les jardins et cours privées, et de maniére générale, tous les aménagements
ou espaces végétalisés d’un territoire urbain.

ATéchelle la plus fine (c.-a-d. micro), chaque plante herbacée, arbuste et arbre inclus dans un
aménagement ou croissant de fagon spontanée, constitue des unités participant a l'infrastructure
verte d'une ville.

A I'opposé, a une échelle macro, le terme infrastructure verte référera & des processus de
planification et d'aménagement du territoire a I'échelle des villes ou des régions. Les exemples
classiques sont les Ceintures vertes, concept né en Angleterre dés les années 1940 et ayant
largement essaimé dans le reste du monde, dont a Ottawa et Toronto. De nos jours, cette planification
régionale fait intervenir la notion de connectivité écologique et se cristallise davantage dans des
aménagements de types trames ou réseaux verts, visant a interconnecter les milieux naturels et
semi-naturels afin de favoriser la circulation des espéces vivantes dans le territoire.

Entre ces deux échelles, il est possible de considérer les IV comme des aménagements urbains
permettant de répondre a des besoins précis, tels le contrdle des eaux de ruissellement ou la lutte
auxilots de chaleur. Les bassins de rétention aménagés autour de milieux humides, des projets de
verdissement urbain ou des quartiers verts représentent des exemples probants d'infrastructures

vertes a des échelles méso.

Les bénéfices économiques des
infrastructures vertes dans la CMM

Les bénéfices produits parles écosystémes et améliorant la qualité de vie des résidents résultent
de la variété, la superficie, la densité, 'agencement et des interactions de ces éléments entre eux,
mais aussi avec les autres composantes sociales et physiques d’'une ville.

Dans une perspective régionale (c.-a-d. échelle macro), nous pouvons considérer les infrastruc-
tures vertes existantes comme le total des foréts, boisés et milieux humides de la région. Selon
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le PMAD (CMM, 2011), la région posséde 73 727 ha de milieux forestiers et 20 012 ha de milieux
humides. Les 220 520 ha de milieux agricoles représentent 57,5% du territoire et ont le potentiel
de relier les milieux naturels par I'entremise d’aménagement agro-environnementaux, tels les
bandes riveraines ou haies brise-vents. Dupras et al. (2015b) ont réalisé une analyse économique
de lavaleur des services écosystémiques produits par le réseau d’infrastructures vertes du Grand
Montréal écologique’. En analysant un total de 11 services écosystémiques non marchands, de
la séquestration du carbone en passant par la pollinisation et la régulation de I'eau, ils ont mesuré
une contribution annuelle de 2,2 milliards de $.

Toutefois, dans une récente étude, Dupras et Alam (2015) ont reconstruit I'évolution de 88% du
territoire de la CMM des années 1960 a aujourd’hui. Leur analyse montre que I'étalement urbain a
entrainé la perte de prés de 30% des foréts, 12% des milieux humides, 20% des terres agricoles et
plus de 30% des friches, amputant ainsi de fagon significative les bénéfices environnementaux regus
par la population et le potentiel de résilience écologique (Dupras et Alam, 2015). Cette dépréciation
du capital écologique entraine des colts annuels supplémentaires pour les municipalités de 235
millions de $ (Dupras et Alam, 2015).

Les acteurs des infrastructures
vertes dans la CMM

Le maintien et la bonification d'un réseau d’IV nécessitent la collaboration d’'une multitude d’acteurs
du domaine public (e.g. élus et experts issus des domaines de 'aménagement et de I'urbanisme])
et privé (e.g. citoyens, entreprises et associations de protection de l'environnement). Alors que les
premiers forment le corpus de I'action publique, en charge de reglementer l'utilisation du territoire
et d’'orchestrer des opérations de verdissement sur le domaine public, les seconds peuvent aussi
contribuer significativement a 'implantation d’'une telle infrastructure en région métropolitaine,
dans la mesure ou ils sont partie prenante d'un réseau de gouvernance qui vise a exploiter le
potentiel de chacun. Ces derniers agissent généralement sur le domaine privé, soit les terrains
résidentiels et ceux des ICI (industries, commerces et institutions) comme les banques, églises,
centres commerciaux et autres propriétés de ce type.

Dans le contexte métropolitain montréalais, les acteurs publics impliqués dans la planification
et I'implantation de I'lV agissent a différentes échelles : arrondissement, ville, agglomération,
communauté métropolitaine et gouvernement du Québec. Les processus d’élaboration et de
mise en ceuvre de politiques de verdissement dans le contexte de la ville de Montréal illustrent
comment se déploie I'action publique. La Ville de Montréal présente une particularité quant a son
organisation municipale, c’est-a-dire d’avoir des paliers décisionnels qui influencent 'aménage-
ment et I'urbanisme aux cinq échelles pré-mentionnées. De plus, la ville englobe plus de 40% de
la population métropolitaine, en plus d’étre la plus densément peuplée des 82 municipalités de
la CMM. Ces considérations expliquent les défis importants avec lesquels doivent composer les
acteurs de I'lV et offrent I'occasion de dresser un portrait plus détaillé de I'éventail des actions
potentielles a prendre en faveur de I'lV. Les principaux paliers de gouvernance publique relatifs aux
IV sont présentés dans les encadrés qui suivent.

1 lIne s’agit pasici du territoire de la CMM, mais de celui de la Plaine du Haut-St-Laurent. Ce dernier englobe la
CMM et les zones avoisinantes
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Les administrations

publiques peuvent compter
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échelle les infrastructures

vertes dans le Grand

Montréal : individus,

entreprises et organismes

Les administrations publiques peuvent compter sur la collaboration de nombreux partenaires
privés qui mettent I'épaule a la roue pour implanter a plus grande échelle les IV dans le Grand
Montréal : individus, entreprises et organismes a but non lucratif. Sans pouvoir tous les nommer,
quelques-uns contribuent significativement a la progression des IV dans la région. C'est notamment
le cas de la Société de verdissement du Montréal métropolitain (SOVERDI) qui ceuvre depuis le début
des années 1990 auprés des commissions scolaires, des propriétaires de grands terrains et des
particuliers pour faire la promotion des IV sur les terrains en mesure d’étre verdis. Elle joue un réle
prépondérant dans la mise en ceuvre du Plan d’action canopée a titre d'exemple. Autre mention, le
Mouvement Ceinture Verte regroupe plusieurs organismes a vocation environnementale, par exemple
le conseil régional de I'environnement de Montréal, ainsi que d’autres partenaires comme Nature
Québec et la Fondation Cowboys Fringants. Son but est de coordonner les actions de ses membres
en faveur des IV dans le Grand Montréal, que ce soit sur des terrains publics ou privés. Le projet 375
000 arbres pour le Grand Montréal, a 'occasion du 375° anniversaire de la ville en 2017, une initiative
de la Fondation Cowboys Fringants, de la Fondation David Suzuki et du Jour de la Terre Québec est
un autre exemple probant d'initiative privée favorisant 'implantation des IV. Au sein de la CMM, de
nombreux autres acteurs ceuvrent aussi pour le verdissement a plus petite échelle, que ce soit des
comités citoyens pour des ruelles vertes ou des organismes comme Sentier Urbain, qui réalisent

a but non lucratif. des interventions de verdissement dit social employant des personnes marginalisées.

ARRONDISSEMENT : épaulés par des professionnels de 'aménagement, ingénieurs forestiers, architectes paysagistes ou
horticulteurs, les autorités publiques sont en charge de la reglementation d’arrondissement, qui régit notamment la plantation
et I'abattage des arbres, mais aussi les superficies végétalisées. A titre d'exemple, I'arrondissement de Saint-Laurent, &
Montréal, exige que les stationnements de plus de vingt unités soient aménagés et plantés de facon a ce que la canopée
des arbres, une fois ceux-ci matures, recouvre 40% de I'espace de stationnement. Les arrondissements montréalais sont
aussi responsables de la gestion des parcs de portée locale, et veillent & la plantation et I'entretien des arbres de ces parcs
et des arbres sur rue. Leur principal défi demeure 'identification de sites propices a la plantation sur le domaine public au
sein d’arrondissements parfois trés densément peuplés.

VILLE ET AGGLOMERATION : les compétences municipales en matiére d'infrastructures vertes sont partagées entre diffé-
rentes unités administratives, mais particulierement entre les services de 'aménagement du territoire et celui des grands
parcs et du verdissement. De nombreux experts, dont des biologistes, architectes, architectes paysagistes, spécialistes en
agronomie, ingénieurs et urbanistes, y fournissent leur expertise. Leurs responsabilités incluent notamment I'élaboration
du plan d'urbanisme municipal et du schéma d’aménagement et de développement de I'agglomération, lesquels peuvent
contenir des mesures en matiere d’lV qui doivent étre respectées par les arrondissements. De plus, ces services gerent les
parcs de portée régionale (e.g. le parc du mont Royal, le parc Lafontaine), fournissent une expertise scientifique et technique
aux arrondissements pour le verdissement et rédigent des plans d’action en matiére d’infrastructures vertes, dont le plus
important a ce jour est le Plan d’action canopée 2012-2021 (Ville de Montréal, 2012).

CMM ET GOUVERNEMENT DU QUEBEC : 3 travers le PMAD, ou a travers les lois et reglements, les élus et acteurs de la CMM
et du gouvernement québécois peuvent énoncer des orientations qui auront pour but d'influencer le contenu des schémas
d’aménagement et de développement des municipalités régionales de comté (MRC) et agglomérations qui composent leur
territoire, telles que les dispositions sur la trame verte et bleue du Grand Montréal. Ceci dit, les professionnels de la CMM
n’interviennent pas directement dans la planification et I'implantation des IV, ces responsabilités relevant des municipalités.
Le gouvernement du Québec a quant a lui un pouvoir d’action autour des infrastructures qui sont sous sa responsabilité,
comme les autoroutes et routes a numéro.
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Les acteurs des IV sont donc pluriels, provenant a la fois des entités publiques et privées, et
agissent a différentes échelles territoriales selon les pouvoirs habilitants a leur disposition. Ainsi, il
apparait nécessaire de mettre sur pied un systeme de gouvernance des |V pour assurer non seulement
leurimplantation, mais aussi leur entretien a travers les années. Siles pouvoirs publics possedent un
pouvoir d’action considérable, il n’en demeure pas moins qu'une importante proportion du territoire
est de tenure privée. Ces espaces représentent un immense potentiel pour les IV et il faut prendre
en considération le réle crucial du secteur privé.

La planification d’'un réseau
d’'infrastructures vertes

La plupart des espaces naturels et semi-naturels dans des environnements urbains ne sont pas
assez grands pour répondre a tous les objectifs visés par l'instauration d'IV. Latteinte de ces objectifs
nécessite plutdt une approche par réseau qui comprend un mélange de différents types d'espaces
verts et d’écosystemes naturels et semi-naturels. Un ensemble de parcelles d'espaces verts distincts
fonctionnera comme un réseau si elles sont reliées pour permettre le mouvement de nombreuses
especes et pour fournir de nombreux services écosystémiques. lemplacement des parcelles
d’espaces verts au sein du réseau déterminera comment il est connecté, ce qui permettra ensuite
de déterminer la durabilité et la résilient de ce réseau. Par exemple, les zones naturelles qui sont bien
connectées au sein du réseau aideront a atteindre les objectifs de conservation de la biodiversité en
réduisant les taux de disparitions locales. Les réseaux d’IV qui sont bien connectés auront une plus
grande capacité a récupérer des fluctuations climatiques, tels que les événements de précipitations
ou de sécheresse extrémes.

Les éléments fondamentaux d'un réseau d'lV sont des zones naturelles et semi-naturelles et
des corridors. Les espaces naturels et semi-naturels forment les nceuds du réseau et peuvent étre
trés variés en fonction de leur composition en espéces floristiques et fauniques, ainsi qu'en termes
de services écosystémiques qu'ils fournissent. Les corridors qui facilitent le déplacement des
espéces sont une composante essentielle des stratégies de conservation intégrées (Lindenmayer
et Franklin, 2002). Les corridors sont des parcelles de terre qui favorisent la connectivité en facilitant
le mouvement des organismes entre les espaces naturels (Beier et al., 2008).

La notion de connectivité écologique est soutenue par des expériences qui montrent comment
les corridors peuvent sauver les espéces de I'extinction par la promotion de la colonisation et de la
dispersion des espéces (Gonzalez et al., 1998; Tewksbury et al,, 2002). Les corridors ne sont pas la
seule fagon de maintenir la perméabilité du paysage et la connectivité entre les espaces naturels. En
effet, il convient également de se concentrer sur la matrice environnante de I'lV. Les surfaces pavées,
les zones résidentielles de haute densité et la pollution des milieux peuvent inhiber la circulation des
organismes entre les espaces verts.

Lorsque I'implantation de corridors continus n'est pas possible, de petites parcelles d'espaces
verts stratégiquement situées au sein du réseau peuvent servir de points de passage importants
pour permettre des flux a travers le réseau et peuvent elles-mémes contribuer a la diversité et a la
fourniture de services écosystémiques comme le stockage du carbone (Ziter et al., 2014). On parle
alors d’'un d'aménagement en « pas japonais ». Le but de relier les divers éléments de 'V dans un
réseau est de créer un effet coopératif qui permet a 'ensemble du réseau d’étre plus grand que la

Les éléments

fondamentaux d’un réseau
d’infrastructures vertes
sont des zones naturelles
et semi-naturelles

et des corridors.

PHOTO : DENNIS HAMILTON/FLICKR

FONDATION DAVID SUZUKI PAGE 29



Les parcelles
d’habitat peuvent étre
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représenté comme
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matrice du territoire.
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somme de ses parties. S'il est bien congu, un réseau d’lV peut maintenir les services écosystémiques
et la biodiversité malgré I'incertitude et les risques associés au changement climatique et au
développement urbain.

Comment modéliser et analyser
la connectivité de réseaux
d’infrastructures vertes?

La modélisation de la connectivité basée sur la théorie des réseaux a été appliquée par les biologistes
de la conservation afin de quantifier la connectivité a travers des paysages hétérogenes (Urban
et al., 2009). Des modeles de réseau spatial en écologie ont principalement été développés pour
la conservation de la biodiversité et ont mis I'accent sur les zones naturelles comme étant des
habitats pour les especes qui sont d'intérét pour la conservation. Les parcelles d’habitat peuvent
étre représentées comme des nceuds dans un réseau spatial, et le potentiel de dispersion des
espéces entre ces nceuds peut étre représenté comme des liens a travers la matrice du territoire
(Dale et Fortin, 2010]). Ces réseaux spatiaux peuvent étre utilisés pour identifier les liens les plus
connectés entre les habitats naturels et les correctifs a faire pour augmenter la conservation des
espéces. Dans les paysages hétérogénes, comme ceux rencontrés dans la CMM, les liens entre les
nceuds peuvent étre pondérés selon la résistance qu'ils représentent a la circulation des espéces
(McRae et al., 2008). Par exemple, si on cherche a lier deux zones naturelles comme des milieux
humides, une bande riveraine ou un parc linéaire présentera moins de résistance qu’une route
bitumée. Ainsi, a partir de toutes les voies possibles qui contribuent a la connectivité entre une
source et la destination, il est possible de dessiner un réseau qui présente le moins de résistance
pour la libre circulation des espéces. Cette stratégie est particulierement utile pour identifier les
meilleurs liens entre les habitats ou des zones protégées (Beier et al., 2008).

Ilest également important de considérer la connectivité sur de courtes et de longues distances

pour maintenir un réseau pour la conservation de la biodiversité (Rayfield et al., 2015). La connectivité
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courte permet aux espéeces de se déplacer au sein du réseau d’acquisition de ressources, comme
trouver des partenaires, de la nourriture ou coloniser des habitats vacants. La connectivité longue
permet aux espéces de traverser le réseau dans une perspective plus macroscopique, comme les
migrations annuelles ou la modification de leurs habitats de vie, dans un contexte de changements
climatiques par exemple. Les modéles de réseau spatial peuvent fournir des informations complé-
mentaires sur la connectivité courte et longue d’'un paysage. Beaucoup de mesures existent pour
quantifier ces connectivités variables dans le temps et l'espace (Rayfield et al., 2011]. Le modéle
utilisé dans cette étude se concentre sur la connectivité a courte et a longue portée et repose sur
trois métriques et leurs variations pour la construction de scénarios d'IV pour la CMM : la connectivité
équivalente (Saura et al. 2011), la centralité intermédiaire (Freeman 1978] et la densité courante
(McRae, 2006; McRae et al., 2008). Pour plus de détails sur la méthodologie utilisée, le lecteur pourra
consulter les articles de Rayfield et al. (2015) et Albert et al. (en préparation).

Prioriser des éléments du réseau pour la
conservation et les services écosystémiques

Il existe une panoplie de méthodes pour la conception de réseaux d’lV qui prend explicitement en
compte la biodiversité et les services écosystémiques, y compris les exigences de connectivité
duréseau (Snill et al., 2015). Les méthodes de cette boite a outils sont basées sur les priorités de
conservation spatiale, une approche éprouvée pour parvenir a une allocation de codt-efficacité des
efforts de conservation. Cette approche a été récemment utilisée pour hiérarchiser les éléments
de réseau pour la conservation des espéces en Montérégie sur la base de modeles spatiaux de
réseaux et circuits de courte distance et de la connectivité a longue distance (Rayfield et al., 2015).

Lanalyse des priorités de conservation du territoire représente 'une des composantes scienti-
fiques majeures de la planification systématique de la conservation (Margules et Pressey, 2000).
La planification systématique de la conservation comporte des composantes sociales, politiques,
économiques et scientifiques importantes dans les phases de planification et de mise en ceuvre.
Les priorités de conservation du territoire répondent a deux composantes scientifiques clés: la
définition d’objectifs et la proposition de solutions pour y répondre. Les priorités de conservation
du territoire représentent I'analyse systématique des informations cartographiées afin d’identifier
les zones les plus importantes pour la biodiversité pour répondre efficacement aux objectifs de
conservation (Pressey et al., 2007). Ces zones pourraient devenir des zones protégées qui font
partie d'un réseau d’infrastructure verte, a la suite des nécessaires évaluations de la faisabilité,
négociations politiques et économiques et analyses légales.

Les approches de priorisation de conservation spatiales se concentrent sur 'allocation
stratégique et spatialement explicite des ressources de conservation. Lallocation des ressources
du territoire dans un contexte de conservation est une entreprise complexe, nécessitant une
combinaison de méthodes de différentes disciplines, y compris en écologie spatiale, mathématiques,
informatique, géographie, sociologie et économie (Reyers et al., 2010). Pour aider a cette entreprise
transdisciplinaire, un logiciel sophistiqué d’aide a la décision a été développé et intégre de grands
ensembles de données biologiques et socio-économiques afin de prioriser les efforts de conservation
dans le paysage (Possingham, Ball et Andelman, 2000). Nous décrivons un tel logiciel daide a la
décision ci-dessous (c.-a-d. Zonation; Moilanen, 2007). Le principe déterminant de ces outils est

Les priorités de
conservation du

territoire représentent
I'analyse systématique
des informations
cartographiées afin
d’identifier les zones les
plus importantes pour la
biodiversité pour répondre
efficacement aux objectifs
de conservation. Ces
zones pourraient devenir
des zones protégées qui
font partie d'un réseau
d’infrastructure verte, a

la suite des nécessaires
évaluations de la
faisabilité, négociations
politiques et économiques

et analyses légales.
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la complémentarité. Au sens large, le principe est que « les avantages de toutes les actions de
conservation dans le paysage doivent étre évalués conjointement et les conséquences a long terme
des interactions entre les actions doivent étre mesurées conjointement » (Moilanen, 2008). Pour
les réseaux d'lV, la complémentarité exige tout particulierement que les éléments individuels (c.-a-d.
espaces naturels et semi-naturels) devraient compléter, plut6t que de dupliquer, les caractéristiques
naturelles au sein du systéme (Pressey et al., 1993]. La complémentarité est une des composantes
clés d'une série de concepts de base qui guident la hiérarchisation spatiale de conservation.
Zonation est un logiciel d’aide a la décision qui a été largement appliqué pour identifier les priorités
de conservation spatiales a 'aide de la distribution de plusieurs caractéristiques de conservation
telles que les espéces, les habitats et les services écosystémiques (Moilanen 2007; Moilanen,
Leathwick et Quinn, 2011; Moilanen, 2012]. En déconstruisant le territoire en un ensemble fin de
pixels aux caractéristiques variées (e.g. type de couverture de sol, qualité de I'habitat), le logiciel
produit une carte de priorité de rang pour chaque pixel et un ensemble de courbes de performance,
soit leurimportance dans le réseau. La priorisation des parcelles se produit en éliminant itérative-
ment le pixel avec la valeur de conservation la plus basse et en recalculant la valeur de conservation
pour chaque pixel restant. Lordre de suppression des pixels fait en sorte que les pixels moins
prioritaires sont supprimés en premier. Le calcul de la valeur de conservation de chaque pixel est
déterminée par la régle pixel-retrait, qui peut étre additif a travers des fonctionnalités de sorte que la
priorité est donnée aux pixels de haute qualité qui contribuent a tous les types de connectivité. Les
parametres de connectivité décrites ci-dessus peuvent étre cartographiés dans I'espace et utilisés
comme base pour établir les priorités de conservation spatiale, ainsi que d’autres caractéristiques
de conservation telles que des cartes de qualité de I'habitat, des cartes d’aptitude climatique, et
d’'autres caractéristiques du paysage qui sont importantes pour les IV, telles que des cartes de

réduction des flots de chaleur.
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ECTION 4

LE TERRITOIRE A UETUDE, LA CMM, EST PRESENTE A LA FIGURE 5. Nous présentons dans
cette section deux scénarios potentiels d'expansion du réseau d’lV dans la CMM : 1] le Scénario
Biodiversité et 2] le Scénario Biodiversité et Fraicheur. Ces scénarios illustrent notre méthode d’éta-
blissement des priorités pour I'expansion des IV basée soit sur un objectif unique (conservation de
la biodiversité ) ou des objectifs multiples (ici représentés par la conservation de la biodiversité et
la réduction des ilots de chaleur). Afin d'illustrer notre démarche, nous supposons que le réseau
d’IVactuel dans la CMM est constitué du 1,87% du territoire de la CMM qui est formellement protégé,
mais ou des IV supplémentaires et existantes pourraient facilement étre ajoutées. Les deux
scénarios présentent des priorités de conservation d’lV qui pourraient élargir le 1,87% du territoire
qui est protégé. Nous comparons les scénarios a travers trois niveaux de protection qui augmentent
le Niveau 0 (1,87%) d'IV dans la CMM : le Niveau 1 (ou 5% du territoire serait formellement protégé),
Niveau 2 ( 10% d’aires protégées), et Niveau 3 (17% d’aires protégées). Le niveau de protection de
1¢7% correspond a l'objectif d’Aichi qui appelle tous les signataires de la dixiéme Conférence des
Parties a la Convention sur la diversité biologique a protéger au moins 17% de leur territoire d’ici
2020. Cet objectif a été entériné par la CMM dans son PMAD (CMM, 2011).

Description des scénarios et des données utilisées

SCENARIO BIODIVERSITE

Le Scénario biodiversité priorise une expansion du réseau d’lV qui serait basée sur des critéres de
qualité, connectivité et conditions climatiques des habitats de 14 espéces représentatives de la
biodiversité de la région et qui constituent le cceur du modele d’analyse spatiale utilisé. Ce modele
a été d’abord construit dans une étude précédente a I'échelle des Basses-terres du Saint-Laurent
(Gonzalez et al., 2013] et est basé sur la prémisse que la conservation de la biodiversité exige le
maintien de la connectivité courte et longue des foréts (Rayfield et al., 2015).

Les deux scénarios
présentés dans ce rapport
illustrent notre méthode
d’établissement des priorités
pour 'expansion des IV
basée soit sur un objectif
unique (conservation de la
biodiversité) ou des objectifs
multiples (ici représentés
par la conservation de la
biodiversité et la réduction

des flots de chaleur).
PHOTO AU-DESSUS : ABDALLAHH FLICKR

FONDATION DAVID SUZUKI PAGE 33



Dans le modéle utilisé dans notre étude, un échantillon de 14 espéces de vertébrés a été sélectionné pour
représenter la biodiversité au sein de la zone d’étude. Les especes sélectionnées comprennent 6 mammiféres, 5
oiseaux et 3 amphibiens qui différent par rapport aux exigences de I'habitat, de la dynamique de la population et
des capacités de dispersion®.

Nous avons modélisé la qualité de I'habitat pour chaque espéce en se basant sur une revue approfondie de
la littérature (voir Gonzalez et al., 2013) qui considére les traits des espéces et leurs exigences d’habitat en
termes de composition du paysage (e.g. la couverture du sol, les caractéristiques de la forét) et la configuration
du paysage (e.g. la lisiere de la forét, la distance par rapport aux milieux humides). La qualité de I'habitat a été
cartographiée a une résolution de 30m x 30m sur la base du 3¢ inventaire Eco-forestier du Québec (MRNF, 2003)
et a été complétée par des données de la base de données topographique provinciale (MRNF, 2008). Des cartes
de résistance spécifique au mouvement des especes ont été développées dans les pixels dits de non-habitat. Les
résistances au mouvement des espéces sont des zones ou leur déplacement est difficile ou menace leur survie,

FIGURE 5 : CARTE DES LIMITES DE LA CMM DANS UN CONTEXTE REGIONAL PLUS LARGE

La répartition spatiale des types de couverture de sols est résumée dans le graphique circulaire.
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2 Grande musaraigne (Blarina brevicauda), crapaud d’Amérique [Bufo americanus], grand pic (Dryocopus pileatus], ligvre
d’Amérique (Lepus americanus], martre d’Amérique (Martes Americana], cerf de Virginie (Odocoileus virginianus], souris
a pattes blanches [Peromyscus leucopus], salamandre rayée (Plethadon cinereus], grenouille des bois (Rana sylvatica],
bécasse d’Amérique (Scolopax minor], paruline couronnée (Seiurus aurocapilla], sittelle a poitrine rousse (Sitta canadensis),
chouette rayée (Strix varia], ours noir (Ursus americanus]
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par exemple des routes ou des zones baties. Les cartes des habitats des espéces et des résistances de mouvement
ont formé la base de la modélisation de notre réseau spatial. Pour chacune des 14 espéces, nous avons identifié un
réseau quiintégre leurs habitats naturels et les corridors de mouvement potentiels, c’'est-a-dire les zones de moindre
résistance qui permettent aux especes de se déplacer d'un habitat a un autre. La connectivité a été évaluée pour
'année 2000 selon I'analyse de la qualité des habitats et de diverses métriques de mesure de la connectivité courte
et longue (figure 6).

Nous avons modélisé les conditions climatiques propices a chacune des espéces analysées a une résolution
de 10 x 10km. Tout d’abord, les conditions climatiques ont été modélisées sur la période de 1971 a 2000 dans I'Est
de 'Amérique du Nord en fonction de la température annuelle moyenne et des précipitations annuelles moyennes.
Ensuite, le modele a été utilisé pour prédire I'avenir des conditions climatiques propices a la vie des espéces dans
les années 2025 et 2050 dans quatre scénarios représentatifs des changements climatiques (Nakicenovic et al,,
2000; Meehl et al., 2007). Nous avons également produit un scénario d’absence de changements climatiques.

FIGURE 6 : CARTES DE LA CONNECTIVITE ET DE LA QUALITE DE LHABITAT MULTI-ESPECES POUR LANNEE 2000
UTILISEES COMME INTRANTS POUR LA PRIORISATION DE LA CONSERVATION POUR LE SCENARIO BIODIVERSITE

g tf

a) - b), f) M o.000 [Jo734-1.207 ) g 12593  Utilisation du sol: g \;/pain
I 0.001-0.086 [ |1.208-1.767 B Agricutture
[ 0.087 - 0.216 1.768 - 2.414 . 1.713 [ Eau
[o0.217-0.388 [ 2.415 - 3.793 B Foréts
[ Jo.389-0.733 M 3.794 - 10.992

:l Limite de la Communauté
Métropolitaine de Montréal

Note: Chaque carte est la somme des cartes de connectivité spécifiques aux espéces correspondantes, normalisée entre 0 et 1, pour une
série de mesures sur l'importance de nceud: a) 'importance des nceuds basée sur pour la persistance des espéces dans le réseau selon
deux types de connectivité équivalente et des capacités de mouvements (déplacements quotidiens) (Saura et al., 2011); b] Iimportance
des nceuds basée sur la connectivité et les capacités équivalentes de dispersion natale liée 2 la reproduction (Saura et al 2011) ;¢) la
connectivité a courte portée, soit la centralité des noeuds mesurée en terme de noeuds intermédiaires (Freeman, 1978); d) la qualité de
I'habitat; €] la connectivité a longue portée, soit la densité courante sur la base de 'analyse des circuits (McRae et al., 2008 ; Pelletier et
al., 2014); f) la centralité des nceuds mesurée par 'intermédiarité des nceuds avec la source et la destination limitée pour la connectivité
entre les montagnes des Laurentides et des Appalaches.
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Nous avons utilisé la qualité de I'habitat, la connectivité et les couches de climat pour les 14 espéces cibles comme
base pour 'analyse des priorités de conservation spatiale dans le logiciel Zonation. Nous avons ensuite utilisé une fonction
du logiciel Zonation (c.-a-d. bénéfices additionnés) afin de superposer les conditions d’habitats et de mouvement propres
achacune des espéces pour générer un réseau de connectivité écologique multi-especes. Les parametres d'analyse de la
connectivité (c.-a-d. habitat naturel, mouvement potentiel, résistance au déplacement] ont recu le méme poids total que
les paramétres climatiques dans 'analyse.

SCENARIO BIODIVERSITE ET FRAICHEUR

Le Scénario biodiversité et fraicheur priorise la protection des [V qui peuvent a la fois fournir les mémes bénéfices que dans
le Scénario biodiversité (soit la connectivité écologique et 'analyse des conditions climatiques futures] et réduire les effets
desilots de chaleur. Le Scénario biodiversité et fraicheur montre ainsi comment des objectifs multiples peuvent étre intégrés
dans un seul établissement de priorités. Bien que nous nous concentrions uniquement sur les deux objectifs (conservation
de la biodiversité et lutte auxilots de chaleur) dans ce scénario, notre méthode pourrait servir a intégrer de nombreux autres
services écosystémiques ainsi que des objectifs sociaux, économiques ou environnementaux.

Afin d’identifier les flots de chaleur dans la CMM, nous avons utilisé les données produites par le CERFO (Centre denseigne-
ment et de recherche en foresterie de Sainte-Foy Inc, 2013}, 3 la demande de I'Institut national de santé publique du Québec.

FIGURE 7 : MODELISATION DE LA TEMPERATURE DE SURFACE DANS LES ZONES URBAINES DE LA
CMM AVEC UNE DENSITE DE POPULATION SUPERIEURE A 400 HABITATS PAR KILOMETRE CARRE
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Ceux-ciont développé un modéle de prédiction de la température de surface pour localiser les ilots de chaleur et de fraicheur
dans les zones urbaines du Québec (c.-a-d. population supérieure 3 400 hab/km?). Sur la base de 'imperméabilité de la
surface au rayonnement solaire, ils ont identifié 9 niveaux de température de surface. Pour notre analyse, nous avons utilisé
les niveaux 1, 2, 3 et 4 combinés pour former les ilots de fraicheur et les niveaux 8 et 9 pour les flots de chaleur? figure 7).

Ense basant surla carte de la température de surface et la répartition des foréts dans la CMM, nous avons développé deux
criteres pour estimer les effets des IV sur la réduction des ilots de chaleur. Le premier critére représente tout simplement les
flots de fraicheur, identifiés comme étant les niveaux de température de surface 1, 2, 3 et4 [figure 8a). Le deuxiéme critére
a été dérivé a partir des données sur les flots de chaleur et du couvert forestier. Pour ce faire, nous avons utilisé la carte
de la couverture forestiére de I'Observatoire du Grand Montréal (2011), également utilisée dans les outils de planification
territoriale de la CMM, qui contient toutes les zones boisées de plus de 0.005km?, qui sont cartographiées a une résolution
de 10 cm/pixel. Pour maintenir la méme résolution que les autres données utilisées dans nos analyses, cette couche de la
couverture forestiére a été convertie en une image raster avec une résolution de 30m x 30m. Nous avons ensuite calculé
linverse de la distance entre chaque pixel de forét et Ilot de chaleur le plus proche (c.-a-d. niveaux de température de
surface 8 et 9] et utilisé cette carte inverse de la distance comme critére pour les effets de réduction des ilots de chaleur
(figure 8b]). Les pixels de forét a proximité des ilots de chaleur sont priorisés en fonction de ce critére.

FIGURE 8 : A) CARTE DES iLOTS DE FRAICHEUR, SOIT LES BOISES SITUES PRES DES iLOTS
DE CHALEUR (SUR LA BASE DES NIVEAUX DE TEMPERATURE DE SURFACE 1, 2, 3 ET 4);
B) INVERSE DE LA DISTANCE DES FORETS A L'iLOT DE CHALEUR LE PLUS PROCHE

A

I iiots de chaleur Zones boisées prés Utilisation du sol:

des ilots de chaleur

I iiots de fraicheur (zones boisées) I Urbain
|| Agriculture
D Limite de la Communauté | | Eau
Métropolitaine de Montréal Zones boisées éloignées
des ilots de chaleur [T Forsts

3 Le CERFO a défini neuf niveaux de températures qui sont relatifs. Les niveaux 1 a 4, qui forment les ilots de fraicheur, incluent
généralement les zones boisées et les zones végétalisées plus ouvertes.

FONDATION DAVID SUZUKI

PAGE 37



Les priorités de conservation
spatiales pour les scénarios
d'infrastructures vertes

Le Scénario biodiversité priorise I'expansion du réseau d’lV en se basant sur la qualité, la
connectivité et les conditions climatiques des habitats de 14 espéces qui représentent la
biodiversité dans larégion. En plus de ces critéres de conservation de la biodiversité, le Scénario
biodiversité et fraicheur priorise également I'expansion des IV basée sur la localisation des
foréts qui peuvent réduire les effets des ilots de chaleur. Le Scénario biodiversité et fraicheur
montre comment de multiples objectifs des IV peuvent étre intégrés dans un seul scénario
d’établissement des priorités de conservation des milieux naturels.

FIGURE 9 : CARTES DES PRIORITES DE CONSERVATION POUR LE SCENARIO BIODIVERSITE

Chaque pixel dans le paysage est classé en fonction de sa priorité de conservation dérivée
de la connectivité, de la qualité de I'habitat et de I'adaptabilité climatique des 14 espéces analysées

Haute priorité
de protection

Faible priorité
de protection

.
Utilisation du sol:

[ urbain
:| Agriculture
P D Eau

| Foréts

Limite de la
Communauté
. E Métropolitaine
de Montréal
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LES PRIORITES DE CONSERVATION DU TERRITOIRE POUR LE SCENARIO BIODIVERSITE

La carte des priorités de conservation des IV pour favoriser la protection de la biodiversité dans la CMM est présentée
ala figure 9. On y observe que les plus hautes priorités de conservation se situent au sein des grands massifs
forestiers des rives Nord et Sud, mais que les parcelles de foréts situées dans des milieux hautement urbanisés
comme sur les fles de Montréal et Laval sont aussi hautement importantes pour la connectivité régionale. En
comparant cette carte avec celle produite par la CMM pour identifier les corridors forestiers métropolitains (figure

10), on note une concordance géographique.

FIGURE 10 : CARTE DESBOISESETCORRIDORS FORESTIERSMETROPOLITAINS IDENTIFIES PAR LACMM DANS LE PMAD

SN 1

Source : adapté de CMM, 2011, p. 186

[ Aire protégée I Milieu humide I Couvert forestier
[ Bois et corridor e Ensemble écoforestier [ Territoire d'intérét régional
forestier métropolitain exceptionnel (EFE)

Zone agricole
Sources : Milieux humides : Canards illimités, décembre 2010. Aires protégées . Gouvernement du Québec, octobre 2011.
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LES PRIORITES DE CONSERVATION DU TERRITOIRE
POUR LE SCENARIO BIODIVERSITE ET FRAICHEUR

Les priorités en matiére de protection du territoire selon le Scénario biodiversité et fraicheur
comprennent de grandes parcelles forestiéres des rives Nord et Sud de la CMM, mais a la différence
du Scénario biodiversité, on remarque qu’'un nombre important de zones prioritaires de protection
sont concentrées dans les trés petites parcelles de forét dans les grandes zones urbaines, en
particulier celles des iles de Montréal et Laval, a Longueuil et a Boucherville (figure 11). Beaucoup
de ces petites parcelles en milieu urbain ressortent en raison leur contribution a la réduction des
effets deslots de chaleur urbains. Dans les agro-écosystémes de la CMM, sur les rives Nord et Sud,
la haute priorité de conservation est motivée par la partie biodiversité du scénario analysé. Leur
contribution au réseau est donc davantage liée a leur importance pour la connectivité que pour la
lutte aux ilots de chaleur.

FIGURE 11 : CARTES DES PRIORITES DE CONSERVATION POUR LE SCENARIO BIODIVERSITE ET FRAICHEUR

Chaque pixel dans le paysage est classé en fonction de sa priorité de conservation dérivée de la connectivité, de la qualité de
I'habitat, de I'adaptabilité climatique des 14 espéces analysées, ainsi que pour son réle dans la réduction des flots de chaleur.

Haute priorité
de protection

Faible priorité
de protection

“l Utilisation du sol:
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Comparaison entre le Scénario biodiversitée
et le Scénario biodiversité et fraicheur

Afin de démontrer les arbitrages spatiaux qui se produisent lorsque des priorités de conservation des
IV se basent sur des fonctions multiples, la figure 12 compare les priorités de conservation des [V pour
les deux scénarios. Les priorités ici comparées ont été obtenues a partir des classements réalisés
dans les figures 9 et 11 et présentées selon 4 niveaux : Niveau 0 (1,87% de protection du territoire,
soit les aires déja protégées); Niveau 1 (5% de protection du territoire); Niveau 2 ( 10% de protection du
territoire); et Niveau 3 (17% de protection du territoire). Dans l'ensemble, on remarque que les zones
prioritaires se ressemblent sur les deux cartes. Les deux principales différences qui en émergent
sont les suivantes : les priorités de protection selon les niveaux (1,87%, 5%, 10% et 17%) varient et de
nouvelles parcelles apparaissent seulement dans le Scénario biodiversité et fraicheur, soit les petites
parcelles de boisés et foréts situées dans les centres urbains et qui réduisent considérablement les
effets des ilots de chaleur (reconnaissables par les petits points rouges sur la figure 12b).

FIGURE 12 : COMPARAISON DES PRIORITES DE CONSERVATION SELON LES A)

SCENARIO BIODIVERSITE ET B) SCENARIO BIODIVERSITE ET FRAICHEUR.

Les priorisations sont catégorisées selon quatre niveaux de protection du territoire : Niveau 0 - 1,87% noir);
Niveau 1 — 5% [noir et rouge), Niveau 3 — 10% (noir, rouge et jaune), Niveau 4 — 17% noir, rouge, jaune et vert).

Hiérarchie de priorités de conservation:  Utilisation du sol: ROy
Il Aires déja protégées (1,87%) I urbain A
B Friorités 1,87 - 5% [ | Agriculture []Limite de la Communauté
[ Prioritss 5- 10% [ Eau Métropolitaine de Montréal
I Friorités 10 - 17% [ Foréts
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Un examen plus détaillé des différences spatiales de priorités de protection est présenté dans
la figure 13. Le degré de chevauchement spatial entre les deux scénarios (les espaces verts de la
figure 13) augmente & mesure que le niveau de protection augmente, du Niveau 1 au Niveau 3. La
zone de chevauchement du Niveau 1 représente 50% des priorités de protection (soit 2,5% sur 5%),
la majorité étant expliquée par les aires protégées déja existantes (1,8%). Pour le Niveau 2, la zone
de chevauchement est de 4,89% (sur 10%) et se situe principalement dans de grandes parcelles de
forét intégrées aux zones agricoles et qui sont des zones importantes pour la conservation de la
biodiversité.

Pour Niveau 3, la majorité des zones prioritaires pour la conservation de la biodiversité (Scénario
biodiversité) est égalementinclus dans les priorités du Scénario biodiversité et fraicheur. En effet, la
zone de chevauchement entre les scénarios est de prés de 75% [ 12,6% sur 17%). Les 4,5% restants des
zones prioritaires pour le Scénario biodiversité sont en grande partie situées dans la partie ouest de
laCMM ou sur les franges des zones urbaines. Les 4,5% restants de zones prioritaires pour le Scénario
biodiversité et fraicheur sont quant a elles en grande partie intégrées dans les zones urbaines, y
compris des zones de densité de bati urbain plus élevée par exemple I'le de Montréal et les rives Nord
etSud) etles zones de plus faible densité (par exemple Saint-Lazare, le Mont-Saint-Hilaire et Chambly).

FIGURE 13 : CARTES MONTRANT LES DIFFERENCES ENTRE LES PRIORITES DE CONSERVATION

SELON LE SCENARIO BIODIVERSITE ET LE SCENARIO BIODIVERSITE ET FRAICHEUR

Les zones en vert représentent des priorités de conservation communes, les zones en rouge les
priorités pour le Scénario biodiversité et les zones en bleu pour le Scénario biodiversité et fraicheur.
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Au-dela des différences spatiales des priorités de conservation entre les deux scénarios, on peut également analyser
les différences entre les critéres des IV qui sont retenus dans chaque scénario (figure 14). Le montant total de chacun des
criteres des IV retenus augmente & mesure qu’une plus grande surface du paysage est protégée (du Niveau 1 au Niveau
3). En général, le Scénario biodiversité favorise la protection de la biodiversité, en terme de qualité d’habitats, connectivité
et adaptation climatique, alors que le Scénario biodiversité et fraicheur favorise le critere de réduction des flots de chaleur.

Cependant, les compromis, et éventuellement les choix qui doivent étre faits, entre les criteres sont minimisés plus le
pourcentage de zones protégées augmente, de telle sorte que lorsque 17% du territoire est protégé, le Scénario biodiversité
et fraicheur est en mesure de conserver la plupart des criteres de biodiversité tout en maximisant les effets surla régulation
du climat local. Par conséquent, dans 'éventualité ou 17% du territoire serait protégé, une planification basée surle Scénario
biodiversité et fraicheur géneérerait presqu’autant de bénéfices pour la conservation de la biodiversité que le Scénario
biodiversité, tout en générant des co-bénéfices importants en terme de lutte aux flots de chaleur.

FIGURE 14 : COMPARANT LES PERFORMANCES DES SCENARIOS BIODIVERSITE ET BIODIVERSITE ET FRAICHEUR

Les scénarios sont comparés selon la proportion des critéres de I'infrastructure verte
qu'ils intégrent pour les trois niveaux de protection du territoire.
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La planification d’un réseau

intégrateur d’infrastructures
vertes permettrait la création
de synergies et favoriserait
I'augmentation de la résilience
de larégion face a des
changements globaux qui

se font déja ressentir.

PHOTOS : SHIVAPAT/FLICKR (HAUT) ET
ABDALLALLAHH/FICKR (BAS)

Clusion

LACMMAUNE FENETRE D’OPPORTUNITE LIMITEE pour protéger un réseau d’ infrastructures vertes
qui répondra aux besoins humains et a ceux de la biodiversité dans un climat changeant. Avec
seulement 20% de la couverture forestiére restante dans la CMM, nous sommes maintenant
en-dessous du seuil ot 'arrangement spatial des foréts restantes est essentiel a la conservation de
sa biodiversité et des services écosystémiques quiy sont associés (Mitchell etal., 2015). En outre,
la hausse des températures due aux changements climatiques et les évenements climatiques
extrémes exacerberont les problemes déja connus d'flots de chaleur urbains et d'inondations, qui
ont un impact négatif important sur la santé et la qualité de la vie humaine. Le défi auquel nous
sommes confrontés est de résorber cette tendance lourde et pour ce faire la création d’'un réseau
interconnecté d’lV a le potentiel d’'améliorer a long terme la qualité de 'environnement naturel et
humain. En adoptant une approche coordonnée, basée sur la connectivité des IV, nous pouvons
créer un écosysteme plus résilient face aux changements climatiques et qui fournira une large
gamme de services écosystémiques.

La science de la connectivité et outils de planification et d'aménagement du territoire néces-
saires a la création d'un réseau d'lV sont matures et préts a étre appliqués dans la CMM (Gonzalez
etal,, 2013, Rayfield et al., 2015; Snall et al., 2015). Dans cette étude, nous démontrons 3 la fois
le bien fondé d’'une planification territoriale basée sur les |V et proposons une approche fondée
sur la connectivité afin d’élargir le réseau existant au sein de la CMM. Cette approche permet de
générer une liste de priorités de conservation a inclure dans un réseau d’lV pour fournir de mul-
tiples services écosystémiques essentiels dans un contexte de changements climatiques. Nous
avons montré que les réseaux d’lV multifonctionnels peuvent fournir des solutions équilibrées
qui répondent simultanément aux exigences en matiere de conservation de la biodiversité et de
réduction des ilots de chaleur. Cet équilibre entre les fonctions de IV est sensible a la quantité
d’aire protégée dans le réseau. En ce sens, plus la superficie du territoire protégé est grande, plus
le réseau est apte a fournir de multiples services pour le bien-étre humain et de l'environnement.
Notre approche peut facilement intégrer d’autres objectifs socio-économiques, au-dela de ceux
quisontillustrés. En ce sens, dans un objectif d’adaptation aux changements climatiques, il serait
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intéressant d’inclure a ce modele dynamique les dimensions de gestion des eaux de ruissellement

et des cols économiques liés a 'adaptation.

De nombreuses villes a travers le monde congoivent et mettent actuellement en ceuvre des
réseaux d’lV pour répondre aux besoins de leur population. Nous avons présenté trois études de cas
internationales qui mettent en valeur la diversité des approches existantes pour la planification et la
gouvernance des |V et qui pourraient étre adaptées au contexte socio-environnementale de la CMM.
La CMM dispose d’'un riche ensemble de milieux naturels et semi-naturels et des initiatives locales
novatrices sur lesquels batir. La planification d'un réseau intégrateur d’'IV permettrait la création
de synergies et favoriserait 'augmentation de la résilience de la région face a des changements
globaux qui se font déja ressentir.
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