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Résume

Les villes présentent un microclimat ou les températures sont significativement plus élevées que celles des zones rurales voisines: on parle d’ilot de chaleur ur-
bain. Cette augmentation de température, liée a I'urbanisation, peut avoir des impacts sanitaires tres graves. La problématique des ilots de chaleur urbains a été
mise sur le devant de la scéne lors de la vague de chaleur de I'été 2003, qui a causé 70 000 déces en Europe. Depuis, elle est de plus en plus prise en compte dans
les politiques d’aménagement urbain, et de nombreuses études scientifiques tentent de préciser les causes et les conséquences du phénomene.

Ce travail de fin détudes cherche a proposer une analyse des ilots de chaleur urbains, dans une optique d’atténuation du phénomeéne, grice a des aménagements
paysagers locaux. Plus particuli¢rement, il sest attaché a la ville de Paris, en décrivant I'ilot de chaleur urbain par I'étude d’une carte thermique. Ces observations
ont permis d’identifier un site marqué par un ilot de chaleur intra-urbain, pour lequel un projet d’'aménagement est élaboré. Les solutions proposées s’inspirent
de l'analyse d’actions menées dans deux agglomérations, Lyon et Montréal.

Les facteurs qui influencent 'apparition et l'intensité d’un ilot de chaleur urbain sont principalement la perméabilité des sols, la présence d’eau, la présence de
végétaux, les caractéristiques des matériaux et la forme urbaine.

D’aprés les exemples étudiés dans ce mémoire, les solutions qui semblent étre les plus efficaces sont I'ajout de végétaux (en particulier d’arbres), la présence de
surfaces d'eau et l'utilisation de matériaux de revétement de couleur claire. Ces enseignements ont permis d’élaborer un projet d’'aménagement sur une résidence
parisienne et ses alentours, qui comporte deux variantes: une premiére ot l'espace est aménagé de fagon relativement uniforme, utilisant les solutions identifiées
comme les plus efficaces; et une seconde ou les cours intérieures se prétent a des tests sur I'influence des types de solution. Ce projet s’'intégre donc a la préoccu-
pation globale de résolution de la problématique de I'ICU grice a des aménagements paysagers, afin de diminuer les risques sanitaires et d’améliorer la qualité
de vie des citadins.

Mots-clés : ilot de chaleur urbain, ilot de chaleur intra-urbain, atténuation, ville de Paris, aménagement paysager

Note :

Compte tenu que certains éléments utilisés ici nont pas encore été publiés, ce travail de fin d'études doit
rester CONFIDENTIEL jusqu’ala publication du Cahier n°4 sur I'ilot de chaleur urbain de Paris

de I’Atelier Parisien d’'Urbanisme.
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Introduction

Selon les estimations, 66% de la population mondiale habitera en ville a 'ho-
rizon 2050 (United Nations, Department of Economic and Social Affairs,
Population Division 2015).

Or la ville présente un climat spécifique, caractérisé par un phénomene bien
particulier : I'tlot de chaleur urbain (ICU).

Ce phénomene, découvert en 1820, est observé dans la plupart des villes, sur
toute une gamme de latitudes et de régimes climatiques. En effet, ces villes
présentent des températures plus élevées que la campagne alentour. Dans les
grandes villes, la différence entre températures de l'air urbain et rural peut
aller de 2 4 10 °C. Cela implique également que la moyenne et le minimum
de température sont plus élevés en ville que dans le milieu rural a proximité
et que les périodes journaliéres de températures froides, saisons froides et
jours de gel sont toutes réduites en ville (Gaston 2010).

Depuis vingt ans, les chercheurs s’intéressent tout particuliérement a ce
phénomene, ce qui a permis de mieux comprendre ses mécanismes et de se
rendre compte de deux éléments capitaux : d’abord il est plus important la
nuit et ensuite, il se développe premi¢rement en été et tend a augmenter en
méme temps que la taille de la ville et/ou sa population (Alberti 2008).

Avec I'llot de chaleur urbain, la température de l'air augmente, ce qui accroit
le stress hydrique et les concentrations de I'air en polluants, deux éléments
qui influent sur la santé. Le phénomene a donc une influence trés importante
sur la santé humaine et la vague de chaleur de 2003 I'a illustré de fagon frap-
pante en causant un nombre inhabituel et inattendu de déces dans les villes
de France, d'Ttalie et d’Allemagne. En effet, 'ICU étant plus prononcé la
nuit, la température ne diminuait pas suffisamment en soirée pour permettre
le repos physiologique nécessaire apres le stress hydrique subi pendant la
journée.

Par ailleurs, la température a I'échelle mondiale a augmenté au cours du ving-
tieme siecle de 0,7°C (Conseil de Paris 2012) .

Le Groupe Intergouvernemental d'experts sur 'Evolution du Climat (GIEC)
estime que la température de la Terre pourrait continuer d’augmenter pen-
dant le 21éme siécle de 3 4 6°C si la tendance actuelle en termes dévolu-
tions démographiques, de modes de consommation et d’utilisation des sols
ne change pas. Cela pourrait entrainer une raréfaction des ressources, des
migrations importantes et d’autres phénomenes auxquels les sociétés devront

s'adapter (Actu-Environnement 2015). Il est donc nécessaire de travailler sur
I'ilot de chaleur urbain afin de pouvoir prévenir et limiter ses effets dans le
temps, d’autant plus que 'humain est trés sensible aux stress thermiques et
qu’il est fort probable que les vagues de chaleur deviennent de plus en plus
fréquentes avec le réchauffement climatique (Parlow 2011).

Laugmentation de la population et lélargissement des villes constituent
donc un défi a I'urbanisation et a 'aménagement du territoire au regard du
phénomene d’ilot de chaleur urbain.

Ce travail de fin détude s’intéresse a la ville de Paris qui présente un ilot de
chaleur avéré (Escourrou 1990)

Lhypothese a confirmer est celle selon laquelle il est possible de proposer des
aménagements dans Paris qui limitent l'effet d’ilot de chaleur urbain dans le
contexte du réchauffement climatique. Cela signifie qu’il sera nécessaire de
vérifier les hypotheses spécifiques suivantes :

- Comprendre les mécanismes régissant 'ICU permet d’identifier les leviers
susceptibles de I'atténuer

- IICU de Paris est bien régi par les mécanismes théoriques de 'ICU et il
se manifeste de fagon non uniforme, en particulier et plus intensément dans
les ilots de chaleur intra-urbains (ICIU)

- Des aménagements qui réduisent les effets des ICIU ont été mis en place
dans d’autres métropoles

- Ces aménagements peuvent étre adaptés a Paris pour limiter les effets des

ICIU

Lobjectif est donc de participer a I'atténuation de 'ICU de Paris en remplis-
sant les objectifs spécifiques suivants :

- Comprendre la problématique de 'ICU

- Caractériser 'ICU parisien a différentes échelles et observer la répartition
des ICIU

- Identifier des techniques de limitation des ICU

- Répondre au besoin de diminution de 'ICU dans Paris



Pour cela, il s’agira tout d’abord d’expliquer les mécanismes physiques et en-
vironnementaux de formation de I'ICU, puis d’en indiquer les conséquences.
Ensuite, I'identification de lexpression de 'ICU sur la ville de Paris et la
comparaison de différentes méthodes d’atténuation permettront de formuler
une alternative d’aménagement a Paris.



1. Présentation de la problématique des ilots de chaleur urbains

Introduction

Le phénomene d’ilot de chaleur urbain (ICU) est le fait que la température
de l'air en ville est plus élevée que celle des zones rurales avoisinantes. En
général, la ville est plus chaude que la campagne toute la journée et leftet
s'intensifie la nuit. Ce phénomeéne a été découvert en 1820 par le météo-
rologue Luke Howard. Il a observé que les températures de l'air sont plus
importantes dans la ville de Londres que dans les sites ruraux a proximité
pendant la nuit (+2,1°C en moyenne) (Landsberg dans Gaston 2010; Parlow
2011). Suite a cela, de nombreuses études ont confirmé ces observations au
niveau mondial, comme celles de Bornstein en 1968, Oke et East en 1971,
Oke en 1973 et en 1976, Nkemdirim en 1976, Horbert et al en 1982 ou en-
core Cayan et Douglase en 1984, Balling et Cerveny en 1987, Watkins et al
en 2002, Gedzelman et al en 2003 et Souch et Grimmond en 2006 (Alberti
2008).

1.1 Définitions et fonctionnement

Le phénomeéne d’'ICU peut étre expliqué physiquement par deux éléments:
le bilan radiatif, qui indique la quantité de radiations solaires retenues par
lenvironnement, et le bilan de flux de chaleur, qui explique comment se ré-
partissent les radiations dans lenvironnement.

D’autre part, des facteurs environnementaux, comme la présence d’eau et de
végétaux, la nature et les propriétés des matériaux présents, influencent la

formation et l'intensité de 'ICU (Bigorgne 2015).

1.1.1 Bilan radiatif

Le bilan radiatif de la Terre est la différence entre la radiation solaire arrivant
et celle sortant de la Terre. La planéte (atmospheére, océans et surface des
continents) regoit de énergie du Soleil sous forme de radiations de courtes
longueurs donde (0,2 a 4 micrométres). Une petite partie de cette radiation
est réfléchie dans l'espace par 'atmospheére et une autre rentre dans 'atmos-
phére et est déviée vers la Terre (figure 1.1). Le reste est principalement
absorbé par la surface terrestre (une faible part est cependant réfléchie di-
rectement vers lespace par la surface du globe) (Climate Challenge 2013;
Habert 2017).

La chaleur absorbée par la surface terrestre a pour effet d’augmenter la tem-
pérature de la Terre qui émet 4 son tour des radiations. En effet, toute ma-
tiere dont la température est supérieure au zéro absolu® émet des ondes élec-

tromagnétiques qui forment le rayonnement thermique (Climate Challenge
2013; Habert 2017; Lehoucq 2016).
Or d’apres la loi du déplacement de Wien (Benson 2009) :

(O)r_ =B/T
Avec
B: la constante de Wien (B = 2, 898.103 K.m)
T :1a température en K
A_ :lalongueur donde en metres

La longueur d'onde des radiations dépend donc de la température de la sur-
tace émettrice : plus la température de la surface est élevée, plus les longueurs
d'onde émises sont petites (Benson 2009). Cest pourquoi le Soleil émet des
rayonnements de plus petites longueurs dondes que la Terre. Il se produit
ainsi un échange continu de rayons de grandes longueurs d'ondes (infrarouge
entre 5 et 100 micromeétres) entre la surface du globe et I'atmosphere, qui
permet au bilan radiatif de la Terre d’étre toujours en équilibre.

Siun seul des composants du systéme change, le bilan sera perturbé. La tem-
pérature de la surface terrestre sera donc modifiée et un nouvel équilibre se
mettra en place (Climate Challenge 2013; Habert 2017). Ainsi, si la capacité
d’absorption de chaleur de la Terre est augmentée en un endroit suffisam-
ment étendu, comme une ville, la quantité dénergie absorbée augmente et
avec elle, la température, ce qui génere un changement de climat local. Cela
implique également une hausse de la quantité de radiations émise par la terre
en cet endroit, que I'on peut mesurer.

On utilise le bilan radiatif pour évaluer les effets du rayonnement solaire sur
la surface terrestre.

En termes physiques, ce bilan rend compte de la météorologie, de la tem-
pérature, des vents et de la situation bioclimatique le jour et est exprimé par
Iéquation suivante (Parlow 2011) :

*
A (2) Q=B —Eg + Ey -y
vec :
Q*: radiation totale nette

E_, : radiation solaire descendante de courtes longueurs d'ondes

Esu: radiation ascendante de courtes longueurs d'ondes (réflexion)
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Figure 1.1 :Schéma de la dynamique des rayonnements du Soleil arrivant
sur la Terre. Les unités sont en W.m-2. Ce schéma montre le bilan radiatif
global annuel moyen de la Terre (Kiehl et Trenberth 1997)

Table 1.2.1 Albedo of different surface types

Surface type Albedo
Soil, dark wet 0.06—0.08
Soil, light dry 0.16—0.18
Stones 0.2—0.3
Forest, coniferous 0.05—-0.15
Forest, deciduous 0.10—-0.25
Grass, green 0.26

Rack, granite 0.12—0.18
Road, asphalt 0.05-0.15
Buildings 0.09
Concrete 0.15-D37
Urban, mean. Q.15

Tableau 1.1 : Albédos selon les types de surfaces (Parlow 2011)

(1

E,ville

E,,campagne

Figure 1.2 : Schéma représentant les différences d’émission acendante
de surface de grande longueur d’onde (Elu) entre la ville et la cam-
pagne(source personnelle).

*
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Figure 1.3 : [llustration des flux de chaleur en ville le jour e’t du I;'en

entre I'énergie et les échanges en eau a la surface urbaine (d’apres
Grimmond et Oke dans Bogaert 2017)
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E1 4 contre-radiation atmosphérique de grandes longueurs d'ondes

E, ;: émission ascendante de la surface de grandes longueurs d'ondes
Ce bilan permet de répartir lensemble du rayonnement solaire re¢u par la
Terre (Q¥) en quatre catégories.

Tout d’abord, la radiation solaire descendante de courtes longueurs d'ondes
(ES d ) correspond a la quantité de rayonnement de courtes longueurs d'ondes
arrivant a la surface de la Terre. Cette radiation dépend de la forme en trois
dimensions de la ville, c'est-a-dire la largeur des rues, la taille et le type des
batiments, ainsi que lextension des espaces verts. Ces éléments produisent
des effets dombre ou de réflexion de la lumiére qui influent sur la quantité
de rayons que la surface va recevoir directement.

La radiation ascendante de courtes longueurs dondes (Esu) correspond 2
la quantité de rayonnement qui sera réfléchie directement par la Terre. Elle
dépend des matériaux de surface et de leurs capacités de réflexion. D’ailleurs,
la notion d’albédo*, qui décrit la réflectivité* d’'une surface, peut étre définie
par le rapport E_ /E_, (Ia quantité de rayonnement réfléchie par rapport a
la quantité de rayonnement recue) qui varie entre 0 (pas de réflexion, surface
noire) et 1 (réflexion totale, surface blanche). La ville a généralement des
valeurs d’albédo plus faibles que la campagne (Parlow 2011), (tableau 1.1).
La contre-radiation atmosphérique de grandes longueurs d'ondes ou radia-
tion descendante de grandes longues ondes (E ;) correspond a la quantité
de rayonnement renvoyée par 'atmosphére vers la Terre. Clest une grande
source dénergie qui dépend principalement, par beau temps, de la tempéra-
ture de lair et de la présence de vapeur d’eau dans la basse atmosphere. Sa va-
leur change peu au cours de la journée car I'air est brassé par les turbulences.
Lémission ascendante de la surface de grandes longueurs d'ondes (Elu ) cor-
respond a la quantité de rayonnement émise par la Terre. Clest le flux de
radiation le plus important. Ce flux est responsable des grandes différences
entre les sites urbains et les sites ruraux (figure 1.2). La radiation émise par
la Terre a un endroit donné dépendant de la température de sa surface en ce
point, plus la surface aura une température élevée, plus la quantité de rayon-
nement sera grande.

Cela sexplique par la loi de Stefan-Boltzman, qui dit que :

3)E, =oce&T*
Avec : o : constante de Stefan-Boltzman ( 6 =5,67.10-8W.m2.K™*)
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g : Iémissivité (s.u.) ;T :la température de la surface en K

(Parlow 2011)

Ainsi, le bilan de radiation nous permet de connaitre la quantité dénergie
présente a la surface de la Terre. La répartition de cette énergie peut étre
analysée grace au bilan des flux de chaleur.

1.1.2 Bilan des flux de chaleur

Le bilan des flux de chaleur permet de décrire spécifiquement les conditions
urbaines. Il montre la répartition du gain dénergie du rayonnement net (Q¥)
en diftérentes densités de flux de chaleur. Il est défini physiquement par la
formule suivante :

(4) Q*+QH+QE+QS+QF=0

Q* : rayonnement net
QH : densité de flux de chaleur sensible: température de l'air

QE: densité de flux de chaleur latente: évapotranspiration

QS : densité de flux de chaleur de stockage : stockage dans le sol et les maté-
riaux des constructions

QF: densité de flux de chaleur anthropique

Ces flux sont mesurés par rapport a une surface de référence considérée sans
volume et donc qui ne participe pas au stockage de la chaleur. Les flux de
chaleur sont positifs ou négatifs selon leur direction. Si un flux est dirigé vers
la surface de référence, alors il est considéré comme positif. S'il se dirige hors
de la surface, il est négatif (Parlow 2011).

D’apres Iéquation et sur la figure 1.3, on observe que pendant le jour, le
rayonnement net est positif et est réparti dans les autres flux de chaleur (sen-
sible, latente, stockage).

Le flux de chaleur sensible joue sur la température de I'air (Parlow 2011). Ce
flux correspond a un échange de chaleur par convection® entre la surface et
l'air. La chaleur sensible modifie la température d’un objet (OLF, 1990).

Le flux de chaleur latente correspond a Iévaporation d’une quantité deau
pour un temps donné. On appelle ce flux évapotranspiration car il corres-
pond a Iévaporation® de l'eau dans lenvironnement (sol, feuilles, eau libre)
et a la transpiration foliaire (Luquet dans Kotchi 2004). La chaleur latente™
est la chaleur qui modifie I'état physique d’une mati¢re. Un apport de chaleur
latente fait passer I'eau de Iétat liquide a I'état de vapeur, par exemple.
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Le flux de chaleur de stockage correspond a la chaleur stockée dans le sol ou
les matériaux des batiments.

Le flux anthropique indique les apports de chaleur issus des activités hu-
maines : libération dénergie par la combustion de ressources fossiles, cha-
leur dégagée par les activités industrielles, la circulation, le chauftage et I'air
conditionné. Dans le contexte de cette étude, on considére ce flux comme
négligeable par rapport aux autres (Parlow 2011).

Le bilan des flux de chaleur permet de comprendre I'importance des diffé-
rences entre jour et nuit dans la répartition de Iénergie. En principe le jour,
Iair, les plantes et les matériaux (dont le sol) absorbent le rayonnement (va-
leurs négatives par rapport a une surface de référence théorique sans épaisseur
qui n'absorbe donc pas le rayonnement) alors que la nuit, le rayonnement net
étant négatif, I'air, les plantes et les matériaux de I'environnement réémettent
le rayonnement (valeurs positives par rapport a la surface de référence qui
recoit ces radiations).

Lors de I¥tude BUBBLE (Basel Urban Boundary Layer Experiment) - qui
avait pour but de comprendre les processus déchange dans les espaces ur-
bains en mesurant continuellement des données micro-météorologiques de
surface sur différents sites de la ville de Béle en Suisse (Christen et Vogt
2002) - les chercheurs ont analysé sur trois sites ruraux, un site périurbain
et deux sites urbains la moyenne du rayonnement net et sa répartition en
densités de flux de chaleur, en diftérenciant les valeurs du jour et de la nuit.
Cette répartition est visible sur la figure 1.4.1 pour le jour et la figure 1.4.2
pour la nuit (Parlow 2011).

On voit que le jour, le rayonnement requ dans les sites ruraux est réparti pour
sa plus grande partie en flux de chaleur latent. Les flux de chaleur sensible et
de stockage se répartissent le reste du rayonnement dans de plus faibles pro-
portions. Pour le site périurbain, le rayonnement regu est réparti plus équi-
tablement parmi les diftérents flux de chaleur. On peut noter que les flux de
chaleur de stockage sont plus grands que dans les sites ruraux.

Dans les sites urbains, le flux de chaleur sensible est trés élevé et le flux de
chaleur de stockage est presque quatre fois plus grand que dans les sites
ruraux (il peut aller jusqu’a représenter la moitié du rayonnement net). Cela
sexplique par le fait que les matériaux de la ville stockent trés efficacement
la chaleur.
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La nuit, le rayonnement net moyen est négatif et compensé par les autres flux
de chaleur qui sont positifs. Les températures des surfaces urbaines sont plus
élevées que celles des surfaces rurales, elles dégagent donc plus de rayonne-
ment.

Dans les sites ruraux, le rayonnement net est compensé par tous les autres
flux de chaleur. Le flux de chaleur sensible entraine une diminution de la
température de l'air, le flux de chaleur latent est responsable de la condensa-
tion et le flux de chaleur de stockage diminue la température des sols.

La nuit, sur les sites urbains et périurbains, le rayonnement net est compensé
principalement par le flux de chaleur de stockage. Sur les sites urbains, le
flux de chaleur de stockage est plus important que le rayonnement net : il
y a surcompensation. Cela donne lieu a la conservation d’'une petite partie
des flux de chaleur sensibles et latents (I'air continue de se réchauffer et les
plantes continuent dévapotranspirer).

L'importance du flux de stockage sexplique par la capacité des matériaux de
la ville 4 se comporter comme des batteries qui emmagasinent [énergie le
jour et la relachent la nuit. La diminution de la température de I'air en ville 1a
nuit est donc beaucoup plus faible qu'a la campagne (figure 1.5).

Les températures de I'air urbain sont donc en général de quelques degrés
plus élevées que celles des lieux ruraux, que ce soit a Iéchelle quotidienne
ou annuelle. Cet aspect du climat urbain est présent dans la majorité des
grandes villes dans le monde et n'est pas lié aux effets de saisons.

La pérennité de I'tlot de chaleur a d’ailleurs été montrée dans'étude BUBBLE
par la mise en évidence de I'évolution de la diftérence de température entre la
ville et la campagne (Parlow 2011).

Les figures 1.6.1, 1.6.2, 1.6.3 montrent une vue globale des dynamiques
diurnes et annuelles de l'effet d’1lot de chaleur urbain, mesurées a une station
urbaine a Bile et dans la station rurale de Fischingen (a 5km) et moyennées
sur 9 ans (entre 1994 et 2002).

On remarque sur la figure 1.6.1 que la moyenne journaliére des températures
des sites urbains est entre 0,2°C et 0,5°C plus élevée que celle des sites ru-
raux, et ce tout au long de I'année. Cela indique bien que la présence de I'tlot
de chaleur urbain ne dépend pas des effets de saison.

Sur la figure 1.6.2, on voit que la température de 'air urbain est plus élevée
que celle de T'air rural de 1,4°C la nuit, alors que le jour, les températures
urbaines sont jusqu'a 0,5K (0,5°C) plus faibles que les températures rurales.
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Lilot de chaleur sexprime donc particuliérement la nuit alors qu’il est prati-
quement absent le jour.

L imagerie satellite présentant souvent de hautes températures de surface le
jour, on pourrait conclure que la température de 'air est plus importante en
ville. Or cela doit étre mis en relation avec le bilan de flux de chaleurs.

En effet, les températures de surface sont plutot dépendantes des flux de
chaleur de stockage, alors que la température de lair provient de la chaleur
sensible™ et des mouvements d’air dans la couche inférieure de I'atmosphere.
Les matériaux de la ville captent donc le rayonnement et le stockent pendant
que la chaleur sensible, et donc la température ambiante, restent faibles et
moins importantes que celles de la campagne.

Leftet d’ilot de chaleur urbain est plus fort lors des premiéres heures du soir
et dépasse +2°C a 21h, comme le montre la figure 1.6.3. La ligne déquilibre
qui relie les points ot la différence de température est nulle suit les variations
de la longueur du jour (le soir et le matin). La période d’ICU est plus courte
(nuit plus courte) mais plus intense en été quen hiver. Si on prenait des me-
sures journalieres non moyennées, on pourrait observer des différences de
température pouvant excéder les 8°C, méme dans la période la plus chaude
de la vague de chaleur européenne de 2003 (Parlow dans Parlow 2011), alors
quon pourrait s'attendre a ce que 'intensité de la chaleur lors de ces événe-
ments soit telle que la campagne soit autant impactée que la ville.

En ville, le flux de chaleur sensible est négatif aussi bien le jour que la nuit, ce
qui indique que le flux est dirigé de la surface vers 'atmosphere (figure 1.7).
Le flux de chaleur sensible atteint -180 W.m™ en été pendant la journée.
Tout au long de I'année, ce flux reste négatif (entre -10 et -20 W.m™), il se
dirige de la surface vers 'atmosphére (Christen et Vogt dans Parlow 2011).
En revanche, le flux de chaleur de stockage va dans le sens inverse; cest donc
ce flux qui compense totalement le rayonnement net négatif. Cela explique
que les températures de lair en ville pendant la nuit restent a un niveau si-
gnificativement plus élevé que celles des milieux ruraux.

1.1.3 Facteurs influen¢ant 'ICU

Les facteurs qui influent sur la présence et I'intensité de I'ilot de chaleur ur-
bain sont en réalité tous issus du phénomeéne d’urbanisation et seront présen-
tés dans l'ordre suivant : d’abord les facteurs qui touchent de pres au sol et qui
traduisent les modifications faites aux écosystémes initiaux : sols perméables,
présence deau et de végétaux et matériaux; puis ceux qui sont en relation
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avec la forme tridimensionnelle de 1a ville.

1.1.3.1 Sols imperméables

Le premier effet de 'urbanisation est I'imperméabilisation des sols. Or, le
type de couverture du sol (végétation, sol nu, surface pavée) et I'utilisation du
sol (résidentiel, commercial, industriel,...) interviennent dans la variation de
température des villes et les effets de 'ICU s’accroissent a mesure que les sur-
faces sont imperméabilisées (Alberti 2008; Gaston 2010). Il a d’ailleurs été
montré que plus la quantité d’aires de surfaces imperméables augmente et la
quantité d’aires végétalisées diminue, plus la différence de température entre
zones urbaines et rurales augmente (Landsberg, Carlson et Arthur dans Al-
berti 2008). Cela sexplique par le fait que les surfaces imperméables ont un
effet réchauffant qui compense l'effet refroidissant des surfaces végétales. Cet
impact est important aussi bien aux échelles locales que régionales.

D’autre part, la topographie influengant la variation de température dans
l'aire urbaine, les modifications du niveau des sols lors de 'urbanisation ont
un impact sur le changement du climat urbain et participent a leffet 'ICU
(Alberti 2008).

En effet,/imperméabilisation des sols modifie les cycles hydrologiques et
géologiques, provoque l'évacuation des eaux de pluie et de surface vers des
systémes de drains et dégouttage et diminue la quantité de végétaux en pré-
sence, ce qui entraine des changements des températures de la ville.

Afin de diminuer leffet d'ICU, il est donc nécessaire de rétablir la perméa-
bilité des sols, ce qui augmenterait les échanges entre le sous-sol et 'atmos-
phere, permettrait de stocker I'eau de pluie en profondeur sur place et ainsi
amenerait une plus grande fraicheur, tout en diminuant les problemes dus
aux inondations.

1.1.3.2 Présence deau et de végétaux

Leau présente deux caractéristiques qui permettent de rafraichir 'air am-
biant :

La premiére caractéristique concerne les grands volumes deau (cours deau,
plans d’eau,...). En effet, d’'un point de vue physique, la chaleur spécifique de
leau est plus élevée que celle de l'air. Clest-a-dire que pour augmenter d’'un
degré Celsius la température de leau, il faut un apport de chaleur sensible
plus important que pour augmenter d’'un degré Celsius la température de
lair. Cela signifie que l'eau peut emmagasiner plus de chaleur sans changer



de température que l'air. On dit que l'eau présente une certaine inertie ther-
mique. Leau se comporte donc comme un «piége a chaleur» : elle absorbe
la chaleur tout en restant relativement fraiche. Ainsi, en période caniculaire,
leau sera plus froide que l'air et aura un effet rafraichissant (Campbell 2012;
Bigorgne 2015).

La seconde caractéristique concerne tous les volumes d’eau, de la flaque aux
grands fleuves. Il s’agit de la capacité de consommation de Iénergie sous
forme de chaleur latente par évaporation, qui permet également la diminu-
tion de la température de l'air (Bigorgne 2015).

En absence deau liquide, la chaleur ne peut provoquer aucun phénoméne
d’évaporation, le flux est donc émis sous forme de chaleur sensible et non
latente, ce qui augmente la température de 'air.

Lors d’'une étude sur 51 bassins versants en cours d’urbanisation, Down et
DeWalle en 2000 ont en eftet identifié que la quantité d'eau sévaporant de
ces bassins versants diminuait au cours du temps alors que la quantité de
chaleur sensible augmentait (Alberti 2008).

Il a été montré que les aires urbaines sont 2% plus séches en hiver et 8 a
10% plus seches en été que les zones rurales, ce qui montre bien le manque
deau de la ville par rapport a la campagne. La proportion de neige differe
également entre ville et campagne : la ville regoit en moyenne 5% de neige
de moins que la campagne, ce qui signifie que la ville présente un environne-
ment défavorable a la formation de neige, en raison du fort dégagement de

chaleur (Alberti 2008).

D’autre part, la diminution des sites locaux de rétention deau comme les
lacs, les mares, les étangs et les marais modifie les modéles de ruissellement
et de drainage, par la redirection des eaux d'orages hors du systéme de surface
via des réseaux de drains et de canaux. Ainsi l'eau de pluie est moins retenue
en ville, malgré le fait que villes regoivent 5 a 10% de pluie de plus que les
zones avoisinantes et que les nuages se forment au-dessus des villes 10% plus
fréquemment, avec des augmentations saisonnieres qui peuvent mener a la
tormation de brouillards. Tout cela influe sur ’humidité de lair et la tempé-

rature (McDonnell, Hahs, et Breuste 2009; Alberti 2008).

On comprend donc que la présence de l'eau en ville est un aspect tres im-
portant de la lutte contre les ilots de chaleur et qu'il est capital de donner
acces a des espaces présentant des plans deau ou méme de l'eau sous forme
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de vapeur, afin de réguler la température du sol et de I'air ambiant. De plus, il
est & noter que l'eau est un élément nécessaire a la croissance des plantes et a
eur activité régulatrice de la température, qui est présentée ci-dessous. Ces
1 tivité régulatrice de la température, qui est p t d Clest
pourquoi il est indispensable de fournir suffisamment d'eau aux végétaux.

oncernant les végétaux, 'imperméabilisation des sols entraine une diminu-
C t les végétaux, 'imp bilisation d Is ent d
tion de la captation de l'eau par les sols en profondeur et diminue la quantité
d’espace disponible pour la plantation. La présence de la végétation en ville

P P P P P &
est donc limitée. Or, cette végétation a un impact important sur le climat ur-
bain puisquelle met en jeu deux phénomenes : I'évapotranspiration et leftet
d'ombrage.
&
Lévapotranspiration, d’abord, concerne tous les végétaux, quelle que soit leur
taille. Ce processus consomme de Iénergie sous forme de chaleur latente.
Cette chaleur étant prélevée dans I'air ambiant, 'évapotranspiration participe
au refroidissement de l'environnement (fig 1.8 a) (Bigorgne 2015).
Leftet dombrage, ensuite, dépend du volume de la végétation. En effet, les
arbres peuvent produire des ombres plus ou moins importantes selon leur
densité foliaire, qui correspondent a des zones de confort thermique. Cela
D . . " , y . . . .

sexplique par le fait qu'a température de lair sensiblement identique, un
corps exposé aux rayons du soleil regoit un surplus dénergie qui peut com-
promettre son équilibre thermique, alors qu'un corps a lombre en est protégé
(figure 1.8 b). Uimpact de cet ombrage est aussi visible la nuit de fagon diffé-
rée. En effet, les portions de l'espace public qui ont bénéficié d’un bon niveau
dombrage pendant la journée ne séchauffent pas et ne stockent pas dénergie
solaire, ils restent donc frais le soir (Bigorgne 2015; McDonnell, Hahs, et
Breuste 2009; Parlow 2011).

L’Etude EPICEA (Etude Pluridisciplinaire des Impacts du Changement
climatique 4 'Echelle de '’Agglomération parisienne), qui cherchait a éva-
luer I'impact du changement climatique sur 'agglomération parisienne et a
analyser le phénomene d’ICU, a d’ailleurs montré que durant les nuits de
canicule, les zones les plus fraiches sont bien celles ot la végétation est om-
niprésente (périphérie de la ville), comme le montre la figure 1.9 (Bigorgne
2015). Ainsi, si la quantité de végétaux diminue dans un espace, l'intensité
du processus dévapotranspiration ainsi que les effets dombrage sont moins
importants et la température, qui nest plus régulée par ces mécanismes, aug-
mente. Cependant, les bénéfices accrus de la plantation de végétation en ville
ne sont pas linéaires: ajouter de la végétation, méme en petites quantités,



dans des endroits ne présentant pas de plantes produit un changement dans
les températures plus important que de petites augmentations dans des en-
droits présentant une grande couverture végétale (Alexandri et Jones dans

Gaston 2010).

Il s’agirait donc, du point de vue de la lutte contre les ICU, d’augmenter la
présence de végétaux en ville, en particulier dans les endroits ou ils sont ab-
sents. Le choix des arbres 4 mettre en place serait soumis aux caractéristiques
de ces arbres en termes de capacité dombrage (qui dépend du volume et de la
densité foliaire de la canopée) et a leurs besoins en eau. Un arbre nécessitant
beaucoup deau ne pourrait pas effectuer I'évapotranspiration aussi efficace-
ment qu'un arbre qui a de faibles besoins en eau.

1.1.3.3 Matériaux

L'imperméabilisation des sols dans I'espace urbain se fait par la mise en place
de matériaux spécifiques a la ville. Depuis la deuxiéme moiti¢ du 18eme
siecle, I'usage de ces matériaux a été généralisé pour des raisons de facili-
tation des transports, de redirection des eaux vers les égouts, et autres (Bi-
gorgne non publié). D’autre part, les matériaux utilisés pour la construction
du bati ont également beaucoup évolué et se sont diversifiés. Lensemble de
ces matériaux, de revétement comme de construction, ont des propriétés qui
influent sur leffet d’'ICU et affectent la variation de température (Bonan
dans Alberti 2008). Les matériaux urbains ont des caractéristiques variées,
incluant I'albédo et la capacité de retenir et conduire la chaleur et ’humidité.
Tout cela modifie équilibre de radiation a la surface, le stockage de chaleur
dans le tissu urbain et la répartition de Iénergie en chaleur latente et sensible
(Landsberg, Oke dans Alberti 2008).

En effet, bien que les aires rurales et urbaines regoivent toutes deux énergie
des processus radiatifs, elles n’ en conservent pas la méme proportion. Cela
est d au fait que beaucoup de batiments urbains et de revétements routiers
ont un faible albédo. Ainsi, une aire urbaine posséde un albédo d’environ 0,05
alors qu'une forét rurale a un albédo d’environ 0,25, ce qui signifie qu'elle ré-
fléchit une plus grande part du rayonnement solaire incident. Lénergie nette
journaliere regue par l'aire urbaine est donc plus élevée, ce qui implique que
son potentiel d’augmentation de température est également plus important;
il peut d’ailleurs aller jusqua 5-7°C (Alberti 2008; McDonnell, Hahs, et
Breuste 2009).
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Les matériaux de construction stockent plus de chaleur et diminuent la
quantité d’humidité qui sévapore, ce qui augmente la température urbaine.
Les matériaux des batiments stockent eux aussi beaucoup de chaleur et une
réflexion est menée sur ce sujet dans le cadre de la lutte contre les ilots de cha-
leur (Bigorgne 2015). S’ajoutent a ces spécificités propres aux revétements,
les questions de ventilation du batiment, de type de chauftage, d’entretien,
etc. Le revétement du bati est donc important mais se combine avec ces
autres aspects qui relevent de I'architecture et sont a analyser en corrélation
avec les questions paysageres selon les situations. Il ne sera donc pas traité
des revétements du béti dans cette partie.

De nos jours, les matériaux de sol couvrant lespace public obéissent a une
nomenclature. Les usages de l'espace public déterminent aussi bien la nature
des matériaux de surface que la nature et le dimensionnement des différentes
sous-couches (Bigorgne non publié).

Une étude récente de TAPUR (Bigorgne non publié) a analysé les propriétés
de certains matériaux, en association avec leurs sous-couches, fréquemment
utilisés comme revétements de sol dans le développement urbain. Par une
comparaison des valeurs d’albédo, elle montre que la chaussée bitumeuse et
le trottoir en asphalte sont trés absorbants, cest-a dire qu'une grande part de
Iénergie solaire qu’ils recoivent est transmise dans le matériau, alors que le
stabilisé®, le trottoir en granit et le gazon sont deux fois plus réfléchissants.
Environ 30 % de I¢énergie qu’ils regoivent est réfléchie et ne participe pas a
Iéchauffement de la matiére. En ce qui concerne Iémissivité*, qui caractérise
la capacité des matériaux a rayonner la nuit et donc a se refroidir, sa valeur est
proche de 1 pour tous les matériaux.

Létude a montré que les matériaux analysés pouvaient se regrouper en trois
familles le jour et en deux familles la nuit (tableau 1.2) (McDonnell, Hahs,
et Breuste 2009; Bigorgne non publié)

Cependant, les ordres de grandeur des diftérences de température nocturnes
entre matériaux dits « chauds » et « frais » sont moins importants que ceux
que lon observe en journée : la nuit, la différence est de seulement quelques
degrés alors que le jour, un matériau peut étre jusqu’a 20°C plus chaud qu'un
autre. Il est a noter que le trottoir en asphalte qui était en journée moins
chaud que le bitume devient le plus chaud des matériaux la nuit.

La température de surface permet donc de comprendre 'influence clima-
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tique des matériaux et notamment la facon dont ils participent a I'échaufte-
ment de 'air ambiant.

Sur la figure 1.10, on peut voir que la chaussée en bitume et le trottoir en
asphalte, tout comme lensemble des enrobés et des matériaux minéraux,
continuent a dégager de la chaleur la nuit. Cela est da au fait quils ont un
fonctionnement de type captage/stockage : la couche de surface capte tres
bien l'insolation et la couche souterraine joue le role de réservoir de par sa
densité. Or dans l'espace public, un revétement est mis en place sur une sous-
couche, laquelle est plus ou moins compacte et profonde selon le trafic quelle
doit recevoir. Ainsi, plus la sous-couche est importante, plus elle stocke de
chaleur le jour, qui sera libérée la nuit.

Le type de revétement de sol choisi a un endroit donné contribue grande-
ment a la qualité climatique de lespace (annexe 1), en particulier dans les
lieux tres exposés a I'insolation journaliere. Il est donc important de porter
une grande attention aux matériaux utilisés, en particulier 4 leurs caracté-
ristiques d’albédo de surface, d'inertie et démissivité. De méme, le volume
de la sous-couche est a prendre en compte, ainsi que I'impact sur les usagers
(matériaux trop réfléchissants qui éblouissent, par exemple).

On notera également que les anciennes voiries pavées oftrent de bonnes ca-
pacités de stockage de l'eau si les joints restent poreux et que le granit est tres
intéressant tant qu’il présente un aspect clair, cependant clest un matériau
qui s'use tres vite et sobscurcit avec le temps, devenant donc moins efficace

(Bigorgne non publié).

1.1.3.4 Morphologie urbaine

Un autre effet de 'urbanisation™ et facteur de I'tlot de chaleur urbain est la
morphologie urbaine. La forme de la ville, cest-a dire la disposition de ses
rues et de ses batiments, leurs tailles, formes et orientations, affecte les flux
dénergie et d’air, influengant des phénomenes comme I'ICU et les précipi-
tations.

Par exemple, des vitesses de vent supérieures 2 4m.s™ (un peu moins de
14,5km.h") en présence de nuages bas diminuent trés fortement l'intensité
de I'ICU car ces vents forts dispersent la chaleur a travers 'atmospheére, bien
que la vitesse de vent nécessaire a la limitation du développement de 'ICU
dépende de la taille de la population et augmente avec elle (Oke dans Alber-
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ti 2008). En absence de vent, des brises thermiques se forment en ville, en
raison des différences de températures qui peuvent exister entre les diverses
zones et des variations de reliefs au sein de la ville. Lair frais suit les pentes et
les vallées, comme le fait I'eau, sécoulant ainsi selon des réseaux spécifiques a
la ville. Ces brises thermiques peuvent étres formées par un air frais venant
d’un espace boisé situé en hauteur par exemple et sécoulant le long de la
pente par les rues (souvent les canyons urbains) orientées dans le sens de la
pente, vers une zone plus chaude en contrebas. Les rues par lesquelles circule
ce flux d’air se retrouvent donc rafraichies (Bigorgne et Bridier 2017).

La forme de la ville définit 'atmosphere urbaine. Celle-ci se découpe en
trois couches (figure 1.11) : le sol, la couche de la canopée urbaine (entre le
sol et les toits des batiments) et la couche limite urbaine ou déme urbain (au
dessus des toits et sous le vent de la ville). Ces trois couches définissent trois
catégories d’ilots de chaleur selon I'endroit ot on les détecte : I'ilot de chaleur
urbain de surface, I'ilot de chaleur urbain de la canopée urbaine et I'iflot de
chaleur urbain de la couche limite urbaine.

Les eftets de I'urbanisation sur Iéquilibre dénergie sont diftérents selon le
niveau des couches que l'on observe (Oke dans Alberti 2008), peuvent étre
spatialement complexes et peuvent sexprimer dans chacune des couches de
I'atmosphere urbaine (Gathin et al, Arnfield dans Gaston 2010). Par exemple,
so