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Introduction

La majeure partie de la population mondiale vibadj’hui en ville. Ces zones urbaines représentent
par ailleurs une part économique capitale de nogts. Les projections climatiques indiquent d’ici
la fin du siecle a la fois un réchauffement climaé global et une probable augmentation de la
fréequence et de I'intensité d’événements extrénaes difféerentes régions du globe. Ces phénomenes
viendront s’ajouter au microclimat spécifique dékes lié a la forme urbaine. Ainsi, I'llot de diear
urbain (ICU), processus majeur du climat urbaingéBn et al. 2008), pourrait s’ajouter a une
augmentation de l'intensité et de la durée des emgle chaleur: en 2003, pendant I'épisode de
canicule qui a touché 'Europe, la différence dapérature entre le centre de Paris et les zonakesur
environnantes a atteint 8 °C (Météo-France) etalywe de longues séries d’observation pour des
stations situées dans des environnements urbamidég mis en évidence la présence d’'un signal sur
les températures lié a I''CU. Ce signal se superpofa tendance de grande échelle, renforcant ainsi
localement I'effet du réchauffement global (Joeesl. 1990, Wilby 2003, Gaffiret al. 2008, Fujibe
2010). Les conséquences de I'amplification des éwémts extrémes et de leur impact sur les villes
peuvent étre nombreuses et variées (RosenzweigSatetki 2001), en termes de gestion des
infrastructures, ressources en eau, pollution, ardnibioclimatigue et santé publigue, demande
énergétiqueetc. Pour pouvoir préparer les villes a ce changenileest donc nécessaire d’évaluer leur
vulnérabilité afin d’élaborer des stratégies d’ddtpn.

Il est tres difficile de prendre en compte les iplds processus qui entrent en jeu dans I'étude de
limpact du changement climatique a I'échelle devike. Récemment, des projections du climat
urbain futur ont été produites pour I'analyse detaiees problématiques telles que l'occurrence
d’événements chauds (Garcia Cuetal. 2010, Frihet al. 2010) ou les ICUs (Wilby 2003). Dans le
volet 1 du projet EPICEA (Desplat al. 2009) dans lequel s’integrent ces travaux, l'inhphc
changement climatique sur le climat de Paris etégéon a I'horizon 2100 a été analysé avec une
méthode similaire en mettant I'accent sur I'étueg idteractions entre les effets locaux du changeme
global et les processus urbains tels que l'llotld@eur. Les conclusions principales sont une leauss
significative des températures en hiver en climairf(+2.0 a +2.4 °C) particulierement marquée dans
les zones les plus urbanisées, ainsi qu'une harssme plus importante I'été (+3.5 a +5.0°C), plus
marquée dans les zones rurales que dans les zdrassges en raison du fort asséchement des sols
naturels. On note par conséquent une diminutiorstanbelle des forts ICUs et I'apparition de
nombreux cas d’ICUs négatifs en journée.

Une alternative aux projections du climat urbaitufiest de s’intéresser a un événement exceptionnel
survenu dans le passé sur la zone d’intérét et ldofiéquence augmenterait sensiblement dans les
décennies a venir. Les épisodes de vagues de claleaont de trés bons exemples. Les scientifiques
s'accordent en effet sur le fait qu'un phénomendypde caniculaire comme I'été 2003 pourrait
concerner I'Europe de I'Ouest un été sur deuxta dar2070 (IPCC 2007).

Le présent rapport reprend le volet 2 du projet I'&tude approfondie d’'une situation extréme et
consiste en une analyse fine de la canicule dé 2603. Une simulation de la canicule a Paris duran
la période du 8 au 13 aolt 2003 est effectuéepgerdurant laquelle a été observé un pic de
surmortalité sur le territoire francais et plustaierement a Paris (INVS, 2004).
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1 Méeéthodologie

La méthodologie retenue s’appuie sur plusieurs Isitimms menées avec un modéle de recherche en
prévision numérique du temps.

1.1 Présentation des modeéles utilisés

1.1.1 Le modele MESO-NH

Les simulations sont réalisées avec le modéle matgpque MESO-NH (Laforeet al. 1998),
développé conjointement par le Centre National dehBrches Météorogologiques (CNRM : Météo-
France/CNRS) et le Laboratoire d’Aérologie de I'©hstoire Midi-Pyrénées (CNRS), et le systeme
de modélisation des surfaces continentales SURFEXgado and Le Moigne 2010), développé a
Météo-France. MESO-NH est un modele de recherche [# prévision numeérique du temps a
résolution fine (de I'échelle sous-synoptique, KB, a la micro-échelle, ~10 m, en passant par la
meéso-échelle, ~1 km), constitué d’'une partie dygamiet d'une partie physique couplées entre elles.
Les simulations sont possibles en 3D, 2D ou 1Deempttent I'étude de cas réels ou de cas idéalisés.
Le forcage atmosphérique est fourni a MESO-NH pambdele du Centre Européen de Prevision
Météorologique a Moyen Terme (CEPMMT).

La technique de « grid-nesting » est employée.’dgis d’emboiter des modéles pére et fils de
domaines et résolutions spatiale et temporelleédffts les uns dans les autres (Tableau 1), ce qui
permet de descendre en échelle spatiale sur leiderd&tude final a 250 m de résolution (Stein et
al., 2000). Chaque modeéle « pere » fournit & sodébeo« fils » les conditions météorologiques aux
limites latérales de son domaine par interpolatiom.modéle 1 couvre le méme domaine (France
étendue) que le modéle de prévision météorologigpérationnel AROME (Application de la
Recherche a I'Opérationnel & MésoEchelle). Le neo@é&ouvre une partie de I'lle-de-France (IDF) et
le modeéle 3 couvre Paris et la petite couronne (Pigure 1).

Modele Domaine de simulation Résolution spatiale Pas de temps
1 France étendue 2.5 km 4s
2 lle-de-France 1.25 km 4s
3 Paris 250 m 1s

Tableau 1 : Résolutions spatiales et temporelle8deodeles utilisés

Ainsi, pour le domaine 1, les analyses des prévisinétéorologiques du modéle du CEPMMT sont

prises par le modele 1 (i) comme conditions iregaét (ii) toutes les 6 heures comme conditions aux
limites de son domaine (limites horizontales enagrniveau vertical). Pour les modeles 2 et 3, une

interaction se fait aussi du modele « fils » (2sVMe modele « pere » (3) : les champs météoralagiq

du modele 2 sont rappelés a chaque pas de tenpfavmoyenne des champs du modeéle 3 (modéles
emboités en interaction).
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Figure 1: Altitude en m pour les 3 domaines emigditédisés dans la simulation : domaine 1 « France
étendue » (résolution 2.5 km), domaine 2 « IDFésdlution 1.25 km) et domaine 3 « Paris — petiteamne »
(résolution 250 m).
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1.1.2 Le systéme SURFEX

SURFEX décrit la surface comme une mosaique coreptsé principaux types de couverts : (1) les
mers et océans, (2) les lacs et rivieres, (3) ¢és saturels et la végétation, (4) les villes (aces
minéralisées). A chaque point de grille du domadeesimulation sont associées des fractions de
couverture spatiale pour chacun de ces types. Colamenécanismes physiques qui régissent le
fonctionnement de ces types de couverts sont difféf chaque type possede sa propre
paramétrisation de surface pour calculer les édwmingdriques, énergétiques et turbulents entre le
couvert considéré et I'atmosphere. En particulierschéma Interaction Sol-Biosphere-Atmosphere
(ISBA, Noilhan and Planton 1989) est appliqué aoxverts naturels, et le schéma de canopée urbaine
Town Energy Balance (TEB, Masson 2000) est appligué surfaces minéralisées. Une fois les
échanges calculés indépendamment pour chaque gy/perthce, ils sont agrégés a I'échelle de la
maille du domaine en fonction des fractions de eoluve associées.

A chaque pas de temps, il y a couplage et échaagdodnées entre SURFEX et MESO-NH : le
modele MESO-NH transmet a SURFEX le forcage atmé@sghe, la position du soleil et les flux
radiatifs et en retour, SURFEX transmet a MESO-N#d4 Honnées d'albédo, d’émissivité, de
températures radiatives de surface et de flux tans pour les différents types de surface (FiQ)re

Echange de données a chaque pas de temps entre les 2 modéles

- albédo

- émissivité

- Tqradiative

- flux turbulents

- Forgage atmosphérique
- Position du soleil
- Flux radiatifs

SURFACE

ISBA TEB

Figure 2 : Structure du systeme de modélisatiorsdgaces continentales SURFEX et fonctionnemeedt &
modéele MESO-NH.

1.1.3 Le modele ISBA

Le modele ISBA est un schéma qui décrit les échmpgecau et en énergie entre les couverts naturels
(sol et végétation) et la basse atmosphere. ILinel traitement du contenu en chaleur du sol, du
contenu en eau du sol, de linterception de I'ean la végétation et des processus de transfert
aerodynamiques dans la couche de surface atmogpéétie sol est divisé en trois couches : couche
de surface, couche racinaire et couche profongerfir de données de types de sol et de végétation
de texture du sol (fraction d’argile et de sahle)alcule le bilan d’énergie des surfaces (Figire
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Figure 3 : Représentation des échanges dans lden&®A (d’apres Lemonsu, 2005) : Q* est le
rayonnement nef\Qs le flux de stockage, QH le flux de chaleur ltgedl, d2 et d3 représentent I'épaisseur des
couches de sol, Ts la température de surface, tE2rlpérature de la couche racinaire, wg, w2 etegbntenus
en eau du sol pour chaque couche, Eg I'évapordticsol nu, Etr la transpiration des plantes, Ead'eterceptée
par le feuillage, Wr le réservoir d’'interceptionlg&u par la végétation, Rs, Rc2 et Rc3 le ruissent (depuis
la couche de surface, racinaire ou profonde), D2ea diffusion de I'eau entre les couches et KR®le
drainage gravitationnel.

1.1.4 Le modele TEB

Le modele TEB simule les échanges entre les swfa@ies et 'atmosphere. Le principe repose sur
une géométrie urbaine simplifiée, avec un canyobaiar moyen et des surfaces urbaines
élémentaires (toit, mur et route) constituées dsipurs couches successives de matériaux. Le modele
réalise les bilans radiatifs de chaque surface écbanges turbulents sont représentés par un rdseau
résistances aérodynamiques (Figure 4). La condudiochaleur dans les murs, le toit et la route est
calculéeet les échanges de chaleur entre la couche inderneur et du toit et la température intérieure
du batiment sont déterminés par I'intermédiairend’uésistance thermique qui simule 'ensemble des
échanges radiatifs et convectifs. Les termes apines pris en compte sont les flux de chaleur
sensible et latente — prescrits pour les émisdiérs au trafic et aux activités industrielles -eet
chauffage domestique (calculé par rapport a unedeature de rappel).
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Figure 4 : Représentation schématique du fonctimemé de TEB (d’apres Masson 2000).

Cette étude est menée avec la version TEB-Veg (hem@010, Lemonset al 2012), qui intégre les
espaces verts urbains (parcs et squares maisjasss et cours privés ainsi qu’'arbres d’alignethen

a l'intérieur du canyon urbain (Figure 5). Cecirmet de distinguer la végétation dite « pure », non
influencée par la présence de surfaces batiestffochamps, grands parcs) de la végétation dite
urbaine. Le 4" type de couvert de SURFEX, le couvert urbain {pattville ») décrit par TEB, se
décompose dorénavant en une partie batie et utie pagétation urbaine, totalement déconnectée de
la végétation « pure », et appelée partie « jasdirLe fonctionnement de TEB-Veg s’articule ainsi :
(1) calculs préliminaires, (2) calcul de I'émissévet de I'albédo de la végétation urbaine, (33udadu
rayonnement solaire recu et absorbé par les diffésesurfaces (toits, routes, murs, végeétation
urbaine) en prenant en compte les effets d'ombmegbiégeage radiatif, (4) calcul des coefficients
associés aux contributions des différentes surfad@&snission dans les grandes longueurs d’'onde, (5
calcul du rayonnement de grande longueur d’onde pec la végétation urbaine, (6) appel d'ISBA via
l'interface GARDEN qui paramétre les échanges serfaatmosphére pour la végétation urbaine, (7)
appel de TEB qui parametre les échanges surfadcmesphere pour les couverts minéralisés (toits,
routes, murs) mais en incluant les contributiongadeégétation urbaine, (8) calcul des flux agrégés
sur la partie « ville » de la maille et de la tengpdre et de I'humidité a l'intérieur du canyon, en
incluant les contributions de la partie minéraliséde la végétation urbaine.
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Figure 5 : Représentation schématique de la vergigatalisée de TEB, TEB-Veg, qui interagit direwat
avec ISBA pour prendre en compte la végétationineb@’aprés Lemonsu 2010).
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Le module CANOPY (Masson and Seity 2009, Hamdi Mabson 2008) permet par ailleurs de
détailler la couche limite de surface a l'intérieer au-dessus de la canopée urbaine et ainsi
d’améliorer les prévisions des champs météorolagic I'intérieur du canyon urbain. L'approche
retenue introduit la notion de force de trainéerpprendre en compte les effets verticaux des
batiments (effets thermiques et dynamiques). Opodis ainsi de profils (température, humidité, vent)
au sein du canyon urbain et par conséquent d'unibie modélisation 3D des processus urbains.

1.2 Données d’entrée

Les données d’entrée au systeme SURFEX sont nadtifdlles sont d’ordre général (topographie,
type d’occupation du sol) ou propres a chaque saldarsurface.

Le relief est décrit pour chaque modéle par desées topographiques Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM, Farr et al. 2007) a fine résoluti@mviron 500 m de résolution pour le domaine 1
« France étendue » et environ 90 m de résolution |ps domaines 2 et 3 « IDF » et « Paris — PC »).

Les types d’occupation des sols (fraction de nafuaetion d’océan, fraction de ville et fractioredu
douce) des domaines 1 et 2 sont caractérisés padsification CORINE Land Cover (Heymann et
al. 1993) disponible a 1 km de résolution. La basedonnées ECOCLIMAP (Masson et al. 2003)
fournit les tables de correspondance définissantpkrametres descriptifs associés a chacune des
classes d’occupation des sols et nécessairestaligation de chaque schéma de surface.

Pour le domaine « Paris — PC », une base de domhéesuvert urbain a 250 m de résolution est
élaborée, pour laquelle on détermine les caratitgress thermiques et radiatives des surfaces.

1.3 Présentation de la base de données du couverbain parisien

Une forte collaboration avec I'Atelier Parisien didnisme (APUR) a permis d’établir une base de
données du couvert urbain parisien a la résold®250 m. Sur un domaine de 29,25 km * 22,5 km
centré sur Paris, on dispose pour chaque mailldotioaine (de dimension 250 m * 250 m, soit une
surface de 62 500 Pndes données de surface de végétation (Figusiffgce d’eau (Figure 7) — ces

deux types de données permettant de déduire laceude ville (Figure 8), surface et type de toit
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(Figure 9), altitude et hauteur moyenne des batisngfngure 10). Sur Paristra muros on dispose de
données plus détaillées, dont la surface de mar@asse d’age du batiment (Figure 11), la surtkce

sol nu (Figure 12) et la surface de bitume (FiglBg Ces données ont été obtenues par I'analyse de
photos aériennes ou par traitement de donnéesistiqaes de la ville. On en déduit le facteur de
forme du bati (Figure 14).

Le traitement de ces données au moyen d'un SystEBmformation Géographique (SIG) permet
d’établir une cartographie précise de I'aggloméraparisienne et d’'intégrer ensuite ces information
au schéma de surface. Les grilles spatiales ds typé¢oits majoritaires et de classe d’age du lgitim
dominant sont ainsi corrélées avec les caractfuissi radiatives et thermiques des parois opaques
pour générer des grilles spatiales de caractaresigadiatives et thermiques pour les murs et thits
domaine d’étude.

e -
Figure 7 : Base de données du couvert urbain paridtraction de surfaces aquatiques par maille.
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Figure 8 : Base de donnees du couvert urbaln parlsﬁractlon de V|IIe « reeIIe » correspondantsa.lriaces
artificielles par maille (fraction de ville a ladleson a soustrait la partie « jardinie, la végétation).

ardoise 1

terrasse rb"';

végétale

Figure 9 : Base de données du couvert urbain pansRepartltlon par maille des types de toits miigjoes,
classés par matériau.
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A - :
Figure 10 : Base de données du couvert urbainiparifképartition par maille de I'altitude moyeroes
batiments.

|:| non datés B I
(| habitat collectif i . !
D habitat individuel
|:| non référencés E
[ 2pr. 2000
[] 1990-1909
| | 1882-1989
| | 19741081
[ ] 19681974
[ ] 19451967
[ ] 19181939
% 1891-1914
1851-1890
1801-1850
avt. 1800

Figure 11 : Base de données du couvert urbainiiaaniﬂépartition des types de murs des batiments
majoritaires par maille, triés par classe d'age.
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Figure 14 : Base de données du couvert urbaini@arig-acteur de forme du bati (surface totale desm
surface de ville) par maille.

1.4 Caractéristigues thermiques des parois opaques bati parisien

La réponse thermique de toute zone urbaine a lletisment dépend notamment des caractéristiques
thermiques des surfaces (batiments, voiries, zoee®s, zones bleues), des échanges de chaleur
latente pour les surfaces concernées, de I'indraemique associée a ces différentes zones aigsi qu
des rejets de chaleur répartis dans la zone (pihiesiques a travers les parois des batimenfs;,tra
condenseurs d’installations de climatisatietg). Le CSTB a analysé les caractéristiques thermsique
des parois opaques des batiments composant lenpate bati parisien — toitures et murs — sachant
gue TEB utilise une représentation multi-coucheeeparois.

1.4.1. Toits

Les données fournies par I'APUR réveélent I'impoda relative des quatre principaux types de
couverture dans cette zone (zinc, tuile, arddiseasse : Figure 9). Les propriétés radiatives des
couvertures parisiennes dominantes (zinc et t@tteerasse) sont relativement tranchées : le métal
(zinc) présente une faible émissivité (propriétéeren jeu dans les vitrages peu émissifs recouderts
fines couches métalliques) et un albédo relativera@avé (qui a cependant tendance a baisser avec
'oxydation du meétal) ; les produits d’étanchéit@sdtoitures terrasse (élastomeres, produits
bitumineux) sont de couleur sombre mais cette cemdbst généralement pas exposée directement au
soleil. En fonction de l'usage des terrasses, @lusisolutions courantes sont mises en ceuvres; elle
ont en commun le fait que le matériau de surfat@msninéral (gravillon, dalle de béton lavé). Pour
les autres couvertures (tuiles, ardoise), les petgw radiatives sont celles des minéraux. L'ieerti
thermique de la toiture provient de celle des nitérde couverture et de la masse du support (bois
de la charpente, béton de la toiture terrasse)lage du bati parisien, I'hypothése d’une charpente
traditionnelle pour les couvertures majoritairexzemt est raisonnable. Le volume de bois a éténésti

& 0.10 m.msoit une masse de 60 kg’nCette masse varie en fonction des essences skt ridgre

les éléments de faible masse nécessaire a laatéatisiu support des couvertures. En ce qui corcern
le support des toitures terrasse, il s’agit d'uradledde béton armé de 15 a 20 cm d’épaisseur.
L’épaisseur des feuilles de zinc est fixée a 0.A0 (@TU 40-41 2004).
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L’ensemble des informations nécessaires au sch&iBgodur paramétrer les toits sont principalement
issues de NF EN ISO 10456 (2008) et regroupéeslddableau ci-aprés (Tableau 2).

couche extérieure : 1 (étanchéite)
o capacité —_
- e , epaisseur e conductivité
code matériau émissivité: albédo calorifique
m W/imK
J/m3 K
zinc feuille de zinc 0,10 0,60 0,0008 2736000 110,00
tolture | revétement | o7 0,20 & 0,004 2100000 0,70
terrasse ;. d'étanchéité
tules | tMieslteres g 50 0,20 | 0025 1600000 1,00
cuites)
ardoise ardoise 0,90 0,15 0,012 2500 000 2,20
couche centrale : 2 (support)
zinc calcaire tendre { ! 0,10 900 000 0,13
tolture | 1 ton arme / / 0,20 2300000 2,30
terrasse
tuiles | Charpente et / / 0,10 900000 0,13
Litonnage
charpente et
ardoise voligeage / ! f 0,10 900 000 0,13
litonnage
couche intérieure intermeédiaire : 3 (isolant)
zinc | 'selantmineral / / 010 75000 0,035
ou plastique
toiture | Isolant m.lnéral / / 0.10 75 000 0.035
terrasse ;. ou plastique
tuiles | 'SOlant mineral / / 010 | 75000 0,035
ou plastique
ardoise ~ |Solant mineral / / 010 | 75000 @ 0,035
ou plastique

Tableau 2 : Caractéristiques des toits par typ@itieour 'ensemble du domaine.

1.4.2. Murs

Le patrimoine bati résidentiel de Paris intra muess décrit finement dans un document publié par
'APUR, relatif aux consommations et émissions d& @Qu bati résidentiel parisien (APUR 2007), sur
lequel nous nous basons. Il propose une typologipatrimoine bati par tranche d’age. Pour chaque
période (jusqu'en 1974), les parametres suivantd seentionnés : coefficient de transmission
surfacique du mur K, épaisseur d’enduit, conductivité de I'enduit,unatet épaisseur des matériaux
des murs, conductivité¢ des matériaux des murs. Remirpériodes postérieures a la premiere
réglementation thermique, la valeur réglementaisg, Elst retenue sans indication de composition des
murs. Pour les constructions antérieures a 19744 @ks batiments), les couches sont constituées de
facon & obtenir un coefficient i compris entre 1.99 et 3.10 WK™ et une épaisseur totale du mur
entre 0.23 et 0.43 m:

- couche extérieure : enduit d’épaisseur confornoelke indiquée par 'APUR, mais avec une
différence de nature de I'enduit selon l'age duirbé@nt compte tenu de I'évolution des
techniques (enduit chaux-platre ou platre et sabde une capacité calorifique entre 1.6 E6 et
1.8 E6 J.rit.K™, une conductivité thermique de 1 W™ et une épaisseur entre 0.03 et 0.06
m) ;
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- couche intermédiaire et couches intérieures dstiation identique pour ce qui est de la nature
des matériaux (calcaire, pierre, brique ou bétarché avec une capacité calorifique entre 1.48
E6 et 2.3 E6 J.MK™, une conductivité thermique entre 1.15 et 1.7 WHKit et une épaisseur
de 0.15 m pour la couche centrale et entre 0.07.28 m pour les couches intérieures), en
respectant la contrainte que I'épaisseur totalecate couches soit conforme a celle du mur
consignée par 'APUR.

Pour les constructions postérieures a 1974, leshesusont constituées de la maniére suivante, de
facon & obtenir un coefficient s compris entre 0.81 et 2.20 WK™ et une épaisseur totale du mur
entre 0.23 et 0.25 m:

- couche extérieure : enduit d’épaisseur conformeele indiquée par I'APUR en faisant
I'hnypothése qu’il s’agit d’enduit & base de ciméenduit ciment et sable avec une capacité
calorifique entre 1.6 E6 et 1.8 E6 ™%, une conductivité thermique entre 0.8 et 1 WK,
et une épaisseur entre 0.02 et 0.03 m) ;

- couche intermédiaire : structure du mur en bé&womé (béton banché avec une capacité
calorifique de 2.3 E6 J.HK™, une conductivité thermique de 1.65 W.ig™ et une épaisseur
de 0.20m) ;

- couches intérieures nommées « isolant », correlpu a la technique dominante d’isolation
par l'intérieur. La conductivité des isolants s’astéliorée depuis la premiére réglementation
thermique mais nous avons retenu une valeur ur(iga&ant avec une capacité calorifiqgue de
0.0575 E6 J.M.K™?, une conductivité thermique de 0.035 W-.Ki* et une épaisseur entre 0.01
et 0.07 m).

L'albédo (fixé a 0.4) et I'émissivité (fixée a 0.8gs murs sont considérés comme semblables pour
tous les types de murs.

Les résultats obtenus sur la base de ces hypothésa®tendent pas étre completement conformes a
la réalité ; ils entendent néanmoins respectealaw globale ), proposée par 'APUR (valeur pour

la facade rue) et I'ordre de grandeur de l'inettiermique des murs, ainsi que la disposition netati
des couches (isolation par I'intérieur).

Pour la zone située hors Paris intra muros, larEi§urévéle deux types majoritaires de couverture
dans cette zone : en tuile et terrasse. L'inforomata été élaborée a partir d’'une analyse de
photographies aériennes par 'APUR et nous ne d@mmopas de données aussi détaillées que pour
Parisintra muros Nous faisons donc les hypothéses suivantescol@gertures tuile correspondent au
tissu pavillonnaire dont la période de constructioouvre le siécle précédent jusqu'a nos
jours, caractérisé par une maconnerie de maténmmiunéraux (multitudes de techniques) et une
isolation par l'intérieur quand elle existe ; lesugertures terrasses correspondent essentielleanent
des batiments collectifs construits pendant laqoéril950-1980, caractérisés par une structure en
béton armé et une isolation par l'intérieur quatid existe. Tant pour les maisons individuelles que
pour les batiments collectifs, nous retiendrons seul jeu de parametres descriptifs des
caractéristiques des parois et nous faisons lesthgpes suivantes :

- pour les maisons individuelles (batiments cowsvel tuile) : couche extérieure constituée par
un enduit d’épaisseur 2 cm, couche intermédiairestitnée par des matériaux magonnés de 18
cm d’épaisseur, couche intérieure nommée « isotamle conductivité 0,035 WK et
d’épaisseur calculée de maniére & obtenir un ciefti U, de 2 W.n.K™ ;

- pour les batiments collectifs (batiments a tattarrasse) : couche extérieure constituée par un
enduit d’épaisseur 3 cm, couche intermédiaire doiést par une structure en béton arme
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d'épaisseur 18 cm, couche intérieure nommée «risolade conductivité 0,035 W:hK et
d’épaisseur calculée de maniére & obtenir un @ieffi Uy, de 2 W.nf.K™.

Les données analysées par le CSTB consistaienrdeemdrs a 3 couches, avec une couche intérieure
relativement épaisse pour les batiments congust &@#b et pour les batiments non datés. Or, pour
bien modéliser dans TEB les flux de chaleur laesidradients de température sont forts — i.e. entre
I'air extérieur et la couche extérieure ou entredache intérieure et I'air intérieur, il faut desiches
minces. Par conséquent, la couche intérieure adi@iéée en deux couches de caractéristiques
thermiques identiques mais d'épaisseurs différeptag les murs anciens et non datés (couche
intérieure 4 d'épaisseur égale a 0,05 m et couatacBlée en fonction), ou d’épaisseurs é€gales pour
les murs plus récents dont la couche intérieuiie dg@ mince.

L’ensemble des informations nécessaires au sché&Bapbur paramétrer les murs sont regroupées
dans les tableaux ci-apres (Tableau 3 et Tableau 4)
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classe % total U mur épaisseur
code | APUR dge = (saufnon totale mur
e , Wim? K

batiment datés) m
1 avant 1800 10% 1,82 0,41
2 1800-1850 15% 1,94 0,46
3 1851-1890 49% 2,15 0,48
4 1891-1914 2,15 0,48
5 1918-1939 9% 2,05 0,36
6 1945-1967 5% 2,91 0,26
7 1968-1974 3% 2,91 0,26
8 1975-1981 2% 1,68 0,23
9 1982-1989 2% 1,13 0,24
10 1990-1999 4% 0,63 0,265
11 aprés 2000 1% 0,46 0,285
99 non daté 2,02 0,36
20 on 0,48

référence

couche extérieure : 1
. capacité L
- . . ... . epalsseur e conductivité
code mateériau albedo eémissivité m calorifique WimK
J/im3 K

1 ] 0,06 1 600 000 1.00
2 e“"l'Et" chaux 0,06 1600000, 1,00
3 ':);t’r‘;:': 003 1600000 1,00
4 sable 0,03 1 600 000 1,00
5 0,03 1 600 000 1,00
6 0,04 1 800 000 1,00
7 0.40 0,90 0,04 1 800 000 1,00
8 enduit ciment 0,02 1 800 000 1,00
9 et sable 0,02 1 800 000 1,00
10 0,02 1 800 000 1,00
11 0,02 1 800 000 1,00

idem 1918-

99 1939 0,03 1 600 000 0,80
20 'deT911251' 0,40 0,90 003 1600000 1,00
couche centrale : 2
1 calcaire / / 0,15 11800000! 1,10

tendre
p  Piere (demi- / / 0,15 2000000; 140
ferme)
3 pierre ferme / ! 0,15 2 200 000 1,70
4 pierre ferme / ! 0,15 2 200 000 1,70
5 brique / ! 0,15 1480 000 1,15
6 béton banché / / 0,15 2 300 000 1,65
7 béton banche / / 0,15 2 300 000 1,65
8 héton banché / / 0,20 2 300 000 1,65
9 béton banché / ! 0,20 2 300 000 1,65
10  ibéton banché / ! 0,20 2 300000 1,65
11 ibéton banché / ! 0,20 2 300000 1,65
idem 1918-
99 1939 / ! 0,15 1480 000 1.15
20 'deTgﬁm' / ! 0.15 2200 000 1,70
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couche intérieure intermédiaire : 3
1 calcaire / / 0,15 1800000 1,10
tendre
2 Pierre (demi- ! ! 0,20 2000000, 1.40
ferme)
3 pierre ferme / ! 0,25 2 200 000 1,70
4 pierre ferme / ! 0,25 2 200 000 1,70
5 brique / / 0,13 1 480 000 1,15
6  béton banché / ! 0,035 2 300000 1,65
7  béton banché / ! 0,035 2 300 000 1,65
8 isolant / ! 0,005 50750 0,035
9 isolant / ! 0,01 50 750 0,035
10 isolant / / 0,0225 50 750 0,035
11 isolant / !/ 0,0325 50 750 0,035
idem 1918-
99 1939 / ! 0,13 1480 000 1.15
idem 1851-
20 1914 / / 0,25 2200000 1,70
couche intérieure : 4
1 calcalre / / 0,05 1800000; 1.10
tendre
o plerre (demi- / ! 0,05 2000000; 140
ferme)
3 pierre ferme / ! 0,05 2 200 000 1,70
4 pierre ferme / / 0,05 2 200 000 1,70
5 brique / ! 0,05 1 480 000 1,15
6 béton banche / / 0,035 2 300 000 1,65
7 héton banché / / 0,035 2 300 000 1,65
8 isolant / / 0,005 50 750 0,035
9 isolant / / 0,01 50 750 0,035
10 isolant / ! 0,0225 50 750 0,035
11 isolant / ! 0,0325 50 750 0,035
idem 1918-
99 1939 / ! 0,05 1480 000 1,15
idem 1851-
20 1914 / / 0,05 2200000 1,70

Tableau 3 : Caractéristiques des murs pour Rdres murospar classe d’age du batiment.
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individuel
code U mur foptzllzsria:
W/im? K
m
30 2,04 0,205
couche extérieure : 1
s capacité A
. . ... ... epaisseur i, conductivité
code matériau  albédo émissivité calorifique
m WimK
JIm3 K
30 enduit 0,40 0,90 0,02 1 800 000 1,00
couche centrale : 2
30 ma‘?‘;”"e” / / 0,18 1 850 000 1,15
couche intérieure_intermédia_ire 13
30 isolant / ' / . 0,0025 | 50 750 0,035
couche intérieure : 4
30 isolant / / . 0,0025 50 750 0,035
collectif
code U mur foptzllzsriz:
Wim2 K
m
40 1,68 0,22
couche extérieure : 1
s capacité R
- . . .. ... epaisseUr e conductivité
code matériau  albédo émissivité calorifique
m WimK
JIm3 K
40 enduit 0,40 0,90 0,03 1 800 000 1,00
couche centrale : 2
40 ma?‘;””e” / / 0,18 2 300 000 1,65
couche intérieure intermédiaire : 3
40 isolant / / © 0,005 50 750 0,035
couche intérieure 14
40 isolant / : / . 0,005 50 750 0,035

Tableau 4 : Caracféristiques des murs pour IaéiamlﬁPetite Couronne et une petite partie de ladgra
Couronne) par type d’habitat (individuel ou colleaéterminé en fonction du type de toit).

La préparation des données provenant de 'APURueC8TB pour intégration dans SURFEX est
décrite en détail dans le document « Note sur épgmation des données physiographiques en entrée
de SURFEX pour l'agglomération parisienne » (Anngxe
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2 Analyse des résultats

Les simulations sont élaborées avec le modele MESI&t le systeme SURFEX (Section 1.1).

Une premiere simulation a auparavant été menéeésddution de 2 km sur une vaste zone qui inclut
toute la région IDF (domaine fils) ou Paris estréspnté de maniere uniforme (Colombert 2008) sur la
période du 08 aolt & 01 UTC au 14 aolt & 00 UTEc(an modele pére qui englobe la majeure partie
de la France a 6 km de résolution). Quant aux f@mganétéorologiques, ils sont fournis au domaine
« pére » a travers le modele de grande échelleERMMT. Cette simulation a servi de calibrage et
de contr6le du modele par comparaison aux obsenatissues de 123 stations du réseau Météo-
France et a permis de montrer que le modele MESGzdlhhIé au modéle TEB donne des résultats
tres satisfaisants sur I'ensemble des processusnéiéorologie urbaine classiques et accentués par
cette période de canicule : mise en place de I'l@udnation d’un panache urbain, bilan d’énergie
(importance du terme de stockage devant le fluxclidgeur latente), hauteur de la couche limite
urbaine (CLU)etc.

La deuxiéme phase de I'étude se focalise sur Rdress murosau moyen d’une simulation a tres fine
échelle, afin de déterminer les zones géographigleeda capitale les plus vulnérables a ces
phénoménes urbains. Cette seconde simulation festiefe a la résolution de 250 m sur une zone
beaucoup plus restreinte qui englobe I'aggloménagiarisienne (domaine fils : « Paris-PC »), sur la
période du 08 aolt a 13 UTC au 14 aodt a 00 UTEc(an domaine pére sur I'IDF a la résolution de
1.25 km, démarrant le 08 aolt a 01 UTC : domaitieke»). Elle s’appuie sur une base de données
précise du couvert parisien élaborée en collalmraivec 'APUR (Section 1.2) et sert de référence
aux tests de sensibilité qui seront menés parta so fonction des différents leviers urbains.

2.1 Validation de la simulation

Différents outils nous permettent de valider lawdation :

- Leradar installé a Trappes permet de suivretésipitations ;

- Les images satellites permettent de visualiseoleverture nuageuse ;

- Les observations permettent de vérifier les patees météorologiques simulés par le modéle.
Sur le domaine « IDF », nous disposons d’'un résiead5 stations effectuant des mesures au
pas de temps horaire et quotidien tandis que simr@aine « Paris — PC », nous disposons d’'un
réseau de 6 stations effectuant des mesures alepgamps horaire et quotidien et d’'un réseau
de 22 stations effectuant uniguement des mesurgmsde temps quotidien sur le domaine
(Figure 15). Ces stations sont situées en milidaiar(fraction de ville « réelle » de la maille
associée a la station supérieure a 50 % ), mikeiayvbain (fraction de ville « réelle » comprise
entre 10 et 50 %) ou milieu rural (fraction dee/it réelle » inférieure a 10 %).

Rapport METEO-FRANCE - Projet EPICEA - Volet Etude de la canicule de I'été 2003
Référence : EPICEA-Rapport-final-Volet2.2 Page 22
Date : 09/10/2012



T f T T T T T T T T
5600 5700 5300 5900 6000 6100 6200 6300 6400 6500

Figure 15 : Stations de mesure disponibles popétade du 08 au 13 aolt 2003 sur le domaine <«
jauche) et sur le domain Paris — PC » (a droite). Sur le domaine « IDFes dtations sont seulement pointées,
tandis que sur le domaine « Paris — PC », les cepisésentent les stations en milieu urbain, Isariges les
stations en milieu péri-urbain et les trianglessiedions en milieu rural ; en gras sont représsntgs stations a
données horaires et en trait fin les stations &aéles quotidiennes.

2.1.1 Précipitations

La comparaison des cumuls de précipitations obt@anda simulation sur les domaines « IDF » et
« Paris — PC » avec les images du radar de Trg@ggpour la méme période montre que l'intensité
et la localisation spatiale des précipitations dmeh vues par le modéle mais que leur localisation
temporelle est décalée.
Des précipitations ont eu lieu principalement (FFégl6) :
- entre le 10 aolt 18 UTC et le 11 aolt 00 UTClsurord des Yvelines (faibles, de I'ordre de
0.5a1mm)
- le 11 aodt entre 00 et 06 UTC sur Paris et latdP€ouronne, le Val d’Oise, le nord des
Yvelines et de 'lEssonne et le centre de la Seifdaene (entre 5 et 10 mm localement)
- le 11 aolt entre 06 et 12 UTC sur le nord deciaé&et Marne, les Yvelines, les Hauts-de-Seine
et le sud du Val d’'Oise (entre 2 et 5 mm localement

Le modele « IDF » simule des précipitations (FigLirg:
- entre le 08 aolt 17 UTC et le 09 aolt 04 UTClsurord-est et 'ouest de I'Essonne (quelques
mm) et sur le centre de la Seine et Marne (locaitfjusqu’a 18 mm)
- le 11 aolt entre 15 et 16 UTC a I'est de Panisiajue sur le centre du Val d’'Oise et le nord-est
des Yvelines (quelques mm).

Le modeéle « Paris — PC » simule des précipitatibigire 17) :
- le 11 aodt entre 14 et 18 UTC a l'est et au raedParis ainsi que sur la limite sud de Paris
(quelques mm).

L’événement précipitant caractéristique de cett@odé est un orage accompagné d’averses qui ont
lieu sur une zone couvrant Paris, le nord du VaMadene et I'est de la Seine-Saint-Denis, le nord-
ouest des Yvelines et le centre du Val d’'Oise darseconde partie de la nuit du 10 au 11 aodtJiet q
est vu par le modéle avec un décalage temporelielgues heures.
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Radar de Trappes {(Ywvelines): cumul sur 8 heures Radar de Trappes (Yvelines): cumul sur 6 heures
le 11 Aout 2003 a 00h 00~ UTC le 11 pout 2003 a ¢6h 00" UTC

o o

Radar de Trappes {(Yvelines): cumul sur & heures
le 11 Aout 2003 a 12h 00" UTC

o

=0 . 100 <= RR < 200 1500 <= RR < 2000

1{=RR <5 200 <= RR < 300 2000 <= RR < 3000

5 <= R < 10 300 <= RR < 500 = 3000

10 <= RR < 20 800 <= RR < 750 Pasz de donnees

20 <= RR < 50 730 <= RR < 1000 Lame d'eau exprimes en 1,10 nm.
50 <= RR < 100 1000 <= RR < 1900

— 1 20 km

Figure 16 : Lames d’eau du radar de Trappes (Yes)incumul de précipitations (en 1910
de mm) des 6 dernieres heures le 11 aolt & 0Q,35ETC.
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Figure 17 : Précipitations totales cumulées sursiéenble de la période simulées par les model&F » let
« Paris — PC ».

2.1.2 Nebulosité

Les passages nuageux simulés par le modéle soéterd avec ce qui a été observe par le satellite
Meteosat 7. En début de période, quelques raragesugpars sont parfois présents. L'aprés-midi puis
la soirée du 10 ao(t sont plus nuageuses en lien Borage qui se produit sur le sud-ouest de

'agglomération parisienne. Dans la nuit du 10 duabdt, les nuages se maintiennent de maniére
fragmentée. Le 11 aodt, dans lI'apres-midi, un ppssaiageux plus important apparait, a la fois sur
les mesures satellite et sur les simulations (Eid& et Figure 19).
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Figure 18 : Image satellitale prise par Meteodat 71 ao(t 2003 a 15 UTC. Les températures dorurent
ndication de l'altitude et donc du type de nuageis.on a plutdt des nuages de I'étage moyen, titpetamulus.
On distingue également le sol, ici pour les tenmpées supérieures a 24 °C.

_
Figure 19 : Rayonnement diffus simulé par le modaleles domaines « IDF » et « Paris — PC » leofll a
2003 a 15 UTC. Ce paramétre permet de détecteéseipce de nuages la ou le rayonnement est non nul.
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2.1.3 Températures
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Figure 20 : Diagrammes de dispersion de la temperate I'air & 2 m observée et simulée par le neogdelr

'ensemble des stations horaires des domaines «I|@Fgauche, 45 stations) et « Paris — PC » (éedf

stations). La droite de régression (ajustemenéalieg est superposée en rouge en traits pleins, gue la
premiére bissectrice en pointillés rouges.

Les diagrammes de dispersion des températuresrémrai 2 m (valeurs simulées. valeurs
observées) sur I'ensemble des stations pour les demaines (Figure 20) montrent que le modele
reproduit bien les observations avec une tendarsteestimer les températures, notamment les plus
basses. Pour les deux domaines, la corrélatior éatnpératures simulées et observées a 2 m est
bonne, avec une erreur quadratique moyenne (EQM)5#°C pour le domaine «IDF» a 1.25 km de
résolution et de 2.03 °C pour le domaine « Paf®C— a 250 m de résolution avec une trés bonne
corrélation pour ce dernier (R2= 0.915). L’augméatade résolution entre les deux domaines permet
donc un gain en EQM de 0.5 °C. Sur le domaine tsR&C », 'TEQM est comprise entre 1.34 °C et
1.95 °C entre le 08 et le 12 aolt et se dégraild kot en atteignant 3.04 °C (Tableau 5).
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EQM
ENTIER
IT/I%T\:'SI':SOURIS 1.824 1.115 0.820 1.780 1.802 3.092
BELLEVILLE PARC |2.019 1.419 1.165 2.156 1.944 3.171
COURBEVOIE 1.735 1.154 1.014 1.676 1.575 2.849
ST-DENIS 2.245 2.075 1.639 2.001 1.804 3.349
ST-MAUR 2.453 1.903 2.641 2.725 2.886 2.513
VILLACOUBLAY 1.790 1.121 0.786 1.280 1.638 3.291
MOYENNE 2.01 1.46 1.34 1.95 1.94 3.04

Tableau 5 : Erreurs quadratiques moyennes sumipérture de I'air a 2 m au pas de temps horapewtles
six stations du domaine « Paris — PC », sur I'etdedte la période de simulation et jour par jour.

La Figure 21 montre I'évolution de ces températmegpas de temps horaire sur toute la période et
pour les stations a mesures horaires situées damgnhaine « Paris — PC ». Nous constatons que le
cycle diurne est correctement simulé sur I'ensendeléa période pour ces stations. Néanmoins, des
différences existent, notamment sur les minimaedgoérature qui ne sont pas toujours bien vus. Cela
s’explique par la situation des stations : ParisaMouris par exemple est située dans un vaste parc
(Parc Montsouris) et considérée par le modele corpfaeée en milieu péri-urbain. Pendant la
canicule 2003, les sols trés secs du parc onterdilblement été arrosés afin de maintenir la
végétation au sein du parc. Le modeéle lui ne preasl en compte cet arrosage et la végétation
completement desséchée ne joue plus son réle delatégr thermique via le phénomeéne
d’évapotranspiration qui utilise de I'énergie readul'atmosphére sous forme de chaleur latente. La
température minimale simulée est donc plus éleuéecglle observée. Belleville_Parc est également
située dans un parc (Parc de Belleville) mais pkti que le précédent et elle est considéréeepar |
modele comme placée en milieu urbain. Ainsi, laététon, relativement absente du modéle en ce
point par rapport a la réalité, n'est pas prisecempte dans le bilan énergétique et conduit a une
surestimation plus forte des températures minimalesrefroidissement en fin de période est par
ailleurs moins bien simulé, en raison du décalagepbrel présent dans les forcages atmosphériques
données par le modele du CEPMMT.
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Figure 21 : Température de I'air & 2 m simuléel@anodéle (rouge) et observée (bleu) pour lesostati
horaires situées dans le domaine « Paris — PCr’pagemble de la période (08 au 13 ao(t 2003).
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2.1.4 Humidité

Le diagramme de dispersion des humidités relathasires a 2 m (valeurs observées valeurs
simulées) sur I'ensemble des stations (Figure 2@ tre que le modéle reproduit correctement les
observations avec une tendance a surestimer leglitésnrelatives tres faibles et sous-estimer les
fortes humidités. La encore, 'augmentation de ltd&m entre les deux domaines permet un gain en
EQM (de l'ordre de 3.5 %). L’erreur quadratique roge est de 11.7 % sur toute la période (Tableau
6) et comprise entre 8.2 et 9.5 % entre le 08 &éRlaolt et une valeur qui se dégrade (20.1 %3le 1
aolt. L’évolution de ces humidités relatives au gagemps horaire sur toute la période pour les 6
stations (Figure 23) montre que le cycle diurne ldsencore, bien représenté mais que les maxima
d’humidité relative sont mal simulés. Ceci s’expiga nouveau essentiellement par l'arrosage
vraisemblable des parcs non pris en compte par ddéte et le comportement différent de la
végétation entre modéle et réalité qui en décarieimidité relative est fonction de la températete

les erreurs de simulation sur la température vienpar ailleurs s’ajouter a celles sur 'lhumidite.

20 100
20 100

1 R?=0.6948
y=0.5342x+ 13.5287

1 R?=0.7256
4  y=0.5802x+10.6321

80
80

Humidite a 2m simules gn %
Humidite a 2m simules gn %

Humidite a 2m observes en % Humidite a 2m observes en %

Figure 22 : Diagramme de dispersion de 'humidéi@tive & 2 m observée et simulée par le modele pou
I'ensemble des stations horaires des domaines «l@Fgauche, 45 stations) et « Paris — PC » (fedf
stations). La droite de régression (ajustemenéaiieg est superposée en rouge en traits pleins, gue la

premiére bissectrice en pointillés rouges.

Rapport METEO-FRANCE - Projet EPICEA - Volet Etude de la canicule de I'été 2003
Référence : EPICEA-Rapport-final-Volet2.2 Page 30
Date : 09/10/2012



EQM

ENTIER
m)?\:%oums 12.97 8.51 9.09 10.40 9.47 23.71
BELLEVILLE PARC |9.46 9.02 6.67 8.30 7.89 13.70
COURBEVO& 11.62 6.80 6.60 8.20 9.29 22.13
ST-DENIS 10.77 8.70 7.90 8.89 6.68 19.07
ST-MAUR 13.60 9.88 15.12 11.49 14.46 18.46
VILLACOUBLAY 11.70 6.75 3.76 5.70 9.54 23.79
MOYENNE 11.7 8.3 8.2 8.8 9.5 20.1

Tableau 6 : Erreurs quadratiques moyennes sumpéeature de I'air a 2 m au pas de temps horapewtles
six stations du domaine « Paris — PC », sur I'etdedte la période de simulation et jour par jour.
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Figure 23 : Humidité relative de I'air a 2 m simeilgar le modele (rouge) et observée (bleu) pour les
stations horaires situées dans le domaine « P& » pour I'ensemble de la période (08 au 13 aolt
2003).

2.1.5 Vent

Le vent est mesuré par trois stations sur le doenaiRaris — PC », dont une seule dans Raria
muros La Figure 24 montre I'évolution des vitesses et dioes du vent en surface pour ces trois
stations (Paris-Montsouris, Saint-Maur et Villaclay®. La mesure du vent étant plus fluctuante de
par la variabilité importante de ce parameétre ®8 échelles de temps tres courtes, les ordres de
grandeur de la vitesse, quoique faible sur la périsimulée, et de la direction du vent sont bien
représentés par le modéle. Les changements detialredu vent sont bien vus, a la fois
temporellement et en valeur angulaire.
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Figure 24 : Vitesse et direction du vent en bassashes simulée par le modéle (rouge) et obseblée)(
our les stations du domaine mesurant le ventaai : Paris-Montsouris (observation a 25,5 m, modedd,& m
d’altitude) ; au milieu : St-Maur (observation §8@ et modéle a 30 m d’altitude) ; en bas : Vilalglay

(observation et modéle a 10 m d’altitude) pourdemble de la période (08 au 13 aodt 2003).

2.2 Bilan d’énergie

La géométrie urbaine et I'imperméabilisation dedases par des matériaux artificiels, aux propsiété
physiques différentes des sols naturels, entraiianportantes modifications des flux de surface pa
comparaison a ce qui se produit en milieu ruralflug de stockage de chaleur devient le facteur
majeur du bilan d’énergie en surface : le flux tialeur sensible reste élevé du fait de I'importance
des surfaces de conduction des matériaux urbaledlak de chaleur latente est quasi nul en rag®n

la couverture végétale trés faible.

Le bilan d’énergie d’'un paysage urbain s’exprinresai

Q +Q =Qy +Q +AQs +AQ, (1)

Avec : Q : rayonnement net, résultant du bilan radiatif eré§ en annexe B (piégeage de
rayonnement solaire dans les rues et refroidisseradiatif nocturne ralenti) ;
Qr: flux anthropique, lié aux activités humainesf{trandustries, chauffage) ;
Qn: flux de chaleur sensible, correspondant a la gotmoh dans I'air de la chaleur transmise
par les surfaces, plus fort en milieu urbain ;
Qe : flux de chaleur latente, correspondant a I'éveppiration des végeétaux, réduit en
milieu urbain avec la raréfaction de la végétation
AQs : flux de stockage de chaleur, tres important ehemiurbain car les matériaux étant
imperméables mais de surface de conduction acdsi@nt une trés grande capacité de
stockage ;
AQx: flux d’advection.
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2.2.1 Rayonnement net

Le bilan radiatif détaillé est présenté en annexé@rayonnement net est plus élevé sur les zones
fortement ruralisées (foréts, grands espaces vguis)dans les zones plus urbanisées (Figure 25). La
journée, le rayonnement net est positif et corredpdonc a un rayonnement recu par les surfaces,
moins important sur les zones urbanisées. La leuigyonnement net est négatif et correspond donc a
un rayonnement émis par les surfaces. La nuitfjd@mce de la surface urbaine est fortement visible
(propriétés radiatives des surfaces).

L]
L]
L]
L]
]
L
=
L]

jour nuit
Figure 25 : Flux de rayonnement net en Wsar le domaine « Paris — PC » : moyenne quotigiémri0 aodt 2003
(en haut), moyenne diurne le 10 aodt 2003 (en lgasiéhe) et moyenne nocturne le 10 aolt 2003 (A bleoite).

Les boites a moustaches du flux de rayonnemen(Figtire 26) montrent une forte corrélation du
rayonnement net avec la fraction d'eau (R2=0.24v& fortement significative selon le test de
Pearson). Pendant la journée (Figure 27), on nmecorrélation tres fortement significative selen |
test de Pearson avec la fraction de végétation)(R?21). La nuit (Figure 28), c’'est le type de tpit

est fortement corrélé avec le rayonnement net (R&4®, tres fortement significative selon le test d
Pearson), avec des valeurs plus élevées (moingivesgadonc moins de rayonnement émis par les

surfaces) au niveau des toitures en zinc en raleda faible émissivité du zinc (0.1).
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Figure 26 : Boites a moustaches du flux de rayommemet en moyenne quotidienne pour le 10 aolt 20603
fonction de la fraction d’eau dans la maille. Soaiqués sur le graphique le coefficient de cotréteet la valeur
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Figure 27 : Boites a moustaches du flux de rayommemet en moyenne diurne pour le 10 ao(t 2003 en
fonction de la fraction de végétation dans la ma$ont indiqués sur le graphigue le coefficiemtdrrélation et
la valeur du test de significativité de cette clatién (p-value).
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Figure 28 : Boites a moustaches du flux de rayommemet en moyenne nocturne pour le 10 aolt 2003 en
fonction du type de toit. Sont indiqués sur leptigue le coefficient de corrélation et la valeurtest de
significativité de cette corrélation (p-value).

2.2.2 Flux de chaleur sensible

Le flux de chaleur sensible est un peu plus faéilsiezone urbaine qu’en zone rurale. Le détail sur
I'agglomération parisienne donné par le domainarsP- PC » le 10 aolt 2003 (Figure 29) montre un
flux de chaleur sensible en moyenne quotidienrenenoyenne diurne minimal au-dessus des zones
aguatiques et plus faible sur Paria murosque sur la banlieue. Les zones péri-urbaines dluxe

de chaleur sensible est important (180 & 220"4\én moyenne diurne) sont les zones ol la part
végétale est importante (autour de 50%) et qui densément baties sur leur partie « ville ». Enteff
sur ces zones, le phénomeéne de conduction se peoldufois au niveau des végétaux et au niveau des
surfaces artificielles. En zone exclusivement urbadu exclusivement végétale, ce phénomene est
moins important et le flux de chaleur sensibledestic moindre. Ceci est valable pour la journée. La
nuit (Figure 30), en I'absence de rayonnement smléa végétation est au repos et n'absorbe pas de
chaleur. Le phénoméne de conduction se produits ghsincipalement au niveau des surfaces
artificielles et le flux de chaleur sensible estximaum sur les zones ou la fraction de ville egpllas
élevée (corrélation trés significative selon let tds Pearson, avec R?=0.5203). Le flux peut méme
s’inverser et devenir négatif sur les zones les pi@gétalisées, correspondant a une libération de
chaleur par conduction.
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jour nuit
Figure 29 : Flux de chaleur sensible en Wsnr le domaine « Paris — PC » : moyenne quotigiémri0 ao(t 2003
(en haut), moyenne diurne le 10 aodt 2003 (en lgasiéhe) et moyenne nocturne le 10 aolt 2003 (A blzoite).
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Figure 30 : Boites a moustaches du flux de chalensible en moyenne nocturne pour le 10 ao(t 2003 e
fonction de la fraction de ville dans la maill@r®indiqués sur le graphique le coefficient de@ation et la
valeur du test de significativité de cette coriéla(p-value).

2.2.3 Flux de chaleur latente

Le flux de chaleur latente le 10 aolt 2003 en mogequotidienne (Figure 31) est globalement faible
sur la région parisienne. On observe (Figure FHigire 32) que le flux de chaleur latente se mainti

la nuit au-dessus des zones aquatiques (corrélaésriortement significative selon le test de Besar
avec R2=0.9458) et qu’il est maximal le jour sus Eones fortement végétalisées (corrélation trés
fortement significative selon le test de Pears@td®?=0.2431).
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jour nuit
Figure 31 : Flux de chaleur latente en Wet sur le domaine « Paris — PC » : moyenne qaotii le 10 ao(t 2003
(en haut), moyenne diurne le 10 aot 2003 (en lgasiéhe) et moyenne nocturne le 10 aoGt 2003 (&8 bizoite).
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Figure 32 : Boites a moustaches du flux de chdiante en moyenne diurne en fonction de la fraaii®
végeétation dans la maille (& gauche) et en moyanogirne en fonction de la fraction d’eau dans &le(a
droite) pour le 10 ao(t 2003.

2.2.4 Flux de stockage

Le flux de stockage pour la journée du 10 aolt 286t3présenté Figure 33. Il est maximum sur les
zones aquatiques (40 & 80 ¥mavec lesquelles il est fortement corrélé (R256.2 fortement
significatif selon le test de Pearson, Figure 34)repeu plus important sur Pangra murosque sur

la banlieue. En moyenne diurne, on constate gtlaXede stockage est légerement plus important sur
les arrondissements périphériques est et sud gue seste de Paris intramuros (jusqu’a 140-160"Wm
2 sur ces arrondissements contre jusqu'a 120\ les autres arrondissements). En moyenne
nocturne, ces mémes arrondissements connaissdhixude libération maximal, ainsi que certaines
zones autour de Paris. L’ensemble de ces zones stodkage est maximal correspond aux zones de
batiments a toiture terrasse et densément batiggré=34) : les toits terrasses sont caractériaésip
albédo faible de 0.2 (donc peu de rayonnementct@jlé@t une capacité calorifique élevée de 2.1 E6
J.m>.K™* (qui permet donc un stockage d’autant plus impoyta
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jour nuit
Figure 33 : Flux de stockage de chaleur en¥énr le domaine « Paris — PC » : moyenne quotigi¢mn0 aodt
2003 (en haut), moyenne diurne le 10 ao(t 200®ésra gauche) et moyenne nocturne le 10 ao(t 2008a6 a
droite).

Rapport METEO-FRANCE - Projet EPICEA - Volet Etude de la canicule de I'été 2003
Référence : EPICEA-Rapport-final-Volet2.2 Page 42
Date : 09/10/2012



-109 -96 -85 -74 -63 -B2 -41

Flux de stockage de chaleuren W/m?2
-123

Flux de stockage de chaleuren Wim?

7
o
o oo

-13

R?=0.0016

o 2 =
R°=0.255 p_value = 0.0002085495

o p_value=10

T
T T T T T T T T ]
{0,0.1] (0.2,0.3] {0.4,0.5] {0.6,0.7] {0.8,0.9] zinc toit-terrasse tuiles ardoises

E 1 & 12 19 28 33 40 47 B4 61 B8 75
:
R I
i

-151

165

o
- om ono u%---

12 -

Fraction d'gau Type de toit
Figure 34 : Boites a moustaches du flux de stockiegehaleur en moyenne quotidienne en fonctiomde |
fraction d’eau dans la maille (& gauche) et en mogenocturne en fonction du type de toit dans ldlen@
droite) pour le 10 aolt 2003. Sont indiqués sgréphique le coefficient de corrélation et la valéu test de
significativité de cette corrélation (p-value).

2.2.5 Bilan

Le modele TEB reproduit bien les flux d’énergie sleface (Lemonsu et al. 2004), avec un flux de
chaleur sensible positif le jour et un cycle decktge de chaleur par les surfaces urbaines qunalte
entre absorption de chaleur le jour et libératiencbaleur la nuit. On présente ici le bilan d’éreerg
simulé pour la journée du 10 aolt 2003 (Figure B&)r les 2 domaines de simulation puis la
comparaison des bilans d'énergie simulés pour aeiiene journée pour les parties « batie » et
« jardin » sur le domaine « Paris — PC », sacha@tngus ne disposons pas d’observation de flux pour
Paris et sa région a confronter a nos résultatsay@nnement net est déduit des flux radiatifsaarisr

et sortants dans les grandes et petites longuéamdgad Selon I'équation 1, il se décompose ensuite
principalement en flux de chaleur sensible, fluxchaleur latente et flux de stockage de chaleur.

Sur le domaine « IDF », les flux de chaleur selesg@lde chaleur latente sont majoritaires et du eném
ordre de grandeur. lls sont positifs le jour, auecmaximum de 210 Wrpour le flux de chaleur
latente et de 185 Wi pour le flux de chaleur sensible I'aprés-midi @lentours de 12-13 UTC, et
s’annulent la nuit. Le flux de stockage de chaleudisente un cycle diurne marqué, avec une valeur
maximale de 135 Wihen fin de matinée (09-10 UTC), ou le stockagenestimum, et une valeur
négative la nuit de -50 & -80 Wanoul il y a libération de la chaleur emmagasinéelgmbatiments et
par le sol (matériaux artificiels) durant la jouend est moins important que le flux de chaletemnde

en raison de la bonne représentativité de la végétpar rapport aux zones urbaines a I'échelleale
domaine.

Sur le domaine « Paris — PC », le rapport des @six différent. Le flux de chaleur sensible est
prépondérant le jour, avec un maximum de 260 Waprés-midi (13 UTC), et s'annule la nuit. Le
flux de chaleur latente est quasi nul le jour (iigiér & 25 Wrif) en raison de la raréfaction de la
végétation sur ce domaine, ce qui limite I'évapudgration, et des faibles stocks d’eau disponibles
sur les surfaces urbaines (ruissellement importardvaporation faible) et nul la nuit. Le flux de
stockage de chaleur présente la aussi un cyclaglimarqué, avec une valeur maximale de 2103m
en fin de matinée (10-11 UTC) et une valeur négagvnuit de -60 & -90 Wfn En raison de la part
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plus importante de la ville sur ce domaine, le fllex stockage est plus élevé en valeur absolu (et
indigue donc un plus grand stockage et donc uré@diton de chaleur plus importante) que sur le
domaine « IDF ».

Bilan d'energie le 10 aout 2003 Bilan d'energie le 10 aout 2003
sur I'ensemble du domaine 1.25km sur I'ensemble du domaine 250 m

Flux en Wimz
Flux en Wimz

T T T T 17T 17 ¢F T 1T §F T 7 77
1 3 5 7 g 11 13 15 17 12 21 23 1 3 5 i g 11 13 15 17 18 21 23

-100
-100

Heures Heures

Figure 35 : Bilan d'énergie le 10 ao(t 2003 sinpdé le modele et moyenné sur le domaine « IDF » (a
gauche) et sur le domaine « Paris — PC » (a draitglonnement net RN, flux de chaleur sensiblét,de
chaleur latente LE et flux de stockage GFLUX.

La Figure 36 présente la différence entre les bildigénergie en surface pour les parties « batie »
(traitées comme de la ville par TEB) et « jardiftraitées par ISBA au sein de TEB) sur le domaine
« Paris — PC » : différence des flux de chaleugni®, des flux de chaleur sensible et des flux de
stockage. La prépondérance des divers flux en zotaement urbanisée et en zone totalement
végeétalisée est ainsi mise en évidence.

En milieu totalement urbanisé (partie batie) comeme milieu végétal (partie jardin), I'élément
majoritaire du bilan d’énergie est le flux de chalsensible. Celui-ci est plus élevé sur la pdréige,
avec une différence quasi tout le temps positivenaximale de 75 Wih en fin de matinée. Ceci
s’explique par le fait que les surfaces artifi@sllatteignent des températures de surface pluéedlev
que les surfaces vegétales car elles « chauffphtsyite lors du retour du soleil le matin. Ce paamigl

le phénoméne de conduction se produit égalemejuiuenée au niveau de la végétation. La différence
diminue ainsi en cours de matinée et atteint unimim relatif en milieu de journée puis augmente en
cours d’aprés-midi et atteint un second pic en tléleusoirée, suivant inversement le cycle d’adivit
diurne de la végétation.

Le flux de stockage est largement plus importantréieu urbanisé qu’en milieu végétalisé, tant le
jour (valeurs positives correspondant a I'absorptle chaleur et différence maximale de I'ordre 6@ 1
Wm? entre les deux milieux milieu de journée) que lat rfvaleurs négatives correspondant a la
libération de chaleur et différence maximale dedfe de -70 Wi entre les deux milieux en début de
nuit). Ceci est lié aux propriétés de stockage mageriaux artificiels importantes par rapport a la
végétation : les surfaces artificielles ayant uagacité de conduction élevée (0.8 & 1.65 Wrh pour

les couches extérieure et centrale des murs, 0118 &/m*K ™ pour les couches extérieure et centrale
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des toits et 1.5 & 2 WHK™ pour les couches extérieure et centrale des noetel hauteur des
batiments conduisant a une surface totale de ctiodubeaucoup plus importante, la capacité de
stockage y est beaucoup plus élevée. Le stockagmuaree puis la libération de chaleur la nuit sont
donc beaucoup plus importants sur la partie batie.

La différence de flux de chaleur latente présemt® \hleurs tout le temps négatives. En effet,til es
quasi nul sur la partie batie puisqu’en I'abseneevégétation, le processus d’évapotranspiration ne
peut avoir lieu. Sur la partie jardin au contraite, flux de chaleur latente atteint des valeurs
importantes avec un cycle diurne marqué : la paason des végétauxtilise une part importante de
I'énergie incidente et produit un flux de chaleatehte significatif pendant la journée de I'ordee4D
Wm en milieu de journée.

La somme de ces trois flux correspond au rayonnematnEquation 1). En sommant ces différences
de flux, on obtient donc la différence de rayonneimeet entre les parties « baties » et « jardin »,
positive le jour et Iégérement négative la nuictzat que TEB fonctionne sur le principe d’un canyo
urbain en prenant en compte différents procesgigeage de rayonnement (rayonnement solaire
incident et émission infra-rouge des surfaces)ffet d’'ombre directement proportionnel au rapport
d’aspect des rues (rapport entre la hauteur desmdydis et des rues), la valeur plus élevée du
rayonnement net sur la partie construite montre Itgféet majoritaire est I'effet de piégeage du
rayonnement (Lemonsu and Masson 2002).

Bilan d'energie le 10 aout 2003 Difference entre les bilans d'energie le 10 aout 2003
sur les parties batie et jardin sur les parties batie et jardin

sur I'ensemble du domaine 250 m sur I'ensemble du domaine 250 m
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Figure 36 : Bilan d’énergie le 10 ao(t 2003 (a g@)simulé par le modéle et moyenné sur la partiaine
(traits pleins) et sur la partie rurale (pointi) : rayonnement net RN, flux de chaleur sensibléwt,de chaleur
latente LE et flux de stockage GFLUX et différercélle — végétation » entre les flux de chaleursiigle H,
flux de chaleur latente LE et flux de stockage GRL(@ droite) moyennés sur la partie urbaine etapartie

rurale le 10 ao(t 2003 sur le domaine « Paris »PC
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2.3 Analyse verticale

2.3.1 Température

La version CANOPY du modéle TEB permet d’obtenis geofils verticaux de parameétres au sein du
canyon urbain. La Figure 37 montre le profil veatide la température de l'air a l'intérieur du cany
pour les 6 stations de mesure dont nous disposores slomaine « Paris — PC », moyennée la nuit et
le jour. Pendant la journée, un gradient vertiGatempérature est bien visible avec des tempégrature
maximales prés de la surface en liaison avec keréyonnement incident et le stockage de chaleur
induit, qui décroissent le long de la verticale.gb&nomene se produit sur 'ensemble des stati@ns.
nuit par contre, on observe une différence enties.eParis-Montsouris, Courbevoie, Saint-Maur et
Villacoublay sont caractérisées par une inverdiamniique avec des températures plus faibles en trés
basses couches et qui augmentent avec laltitude. pfénoméne est typique des situations
anticycloniques et lié au refroidissement radieti& la présence de végétation en surface, queliiai
restitution de I'’énergie emmagasinée, contraireradiltitude, ou la végétation est absente la gitp
du temps. La couche limite est alors trés stable.cAntraire, Belleville_Parc et Saint-Denis sont
caractérisées par une valeur quasiment constanta serticale. Le fort rayonnement infrarouge au-
dessus des surfaces urbaines entraine la présemcpetit flux de chaleur turbulent qui provoque un
brassage et la couche limite reste neutre et reafdise pas. La difference de comportement des
stations s’explique par leur situation différenteterme d’urbanisation dans le modéle (milieu péri-
urbain pour Paris-Montsouris, Courbevoie, Saint-Ma&a Villacoublay vs. milieu urbain pour
Belleville_Parc et Saint-Denis).

PARIS-MONTSOURIS BELLEVILLE_PARC

30
30

— Jour — Jour
— Nuit = MNuit

20 25
25

Altitude en m
Altitude en m

26 27 28 29 3o a1 3z 33 a4 a5 a6 26 27 28 29 3o a1 3z 33 34 35 36
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Figure 37 : Profils verticaux de température de Banulée par le modéle dans le canyon urbainula(bleu)
et le jour (rouge) sur les 6 stations de mesuregiftes disponibles sur le domaine « Paris — PC ».

Si on s’intéresse a I'évolution jour par jour ds peofils verticaux de température (Figure 38)yvoit

gue la température augmente graduellement le jowgean du canyon entre le 09 et le 11 ao(t puis
stagne le 12 aolt avant de diminuer fortement l@di8. Le gradient vertical conserve cependant le
méme comportement sur ces 5 jours. La nuit, la éeatpre augmente également graduellement au
sein du canyon entre le 09 et le 11 aodlt puis dimiles 12 et 13 aodt. Le 11 ao(t, la température
nocturne est maximale et augmente fortement swerticale, conduisant a des valeurs atteignant 31 a
32 °C en altitude (Paris-Montsouris, Belleville-®&8aint-Denis, Courbevoie). Le 13 ao(t, I'inversio
thermique a tendance a disparaitre et les valemrempératures sont quasiment constantes sur la
verticale voire diminuent pour chaque station.
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Figure 38 : Profils verticaux de température di Banulée par le modéle dans le canyon urbain pesub
jours de simulation sur les 6 stations de meswesres disponibles sur le domaine « Paris — PC ».
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2.3.2 Humidité spécifique et vent

L’humidité spécifique est plus élevée la nuit geejdur et est constante sur la verticale pour les
différentes stations (Figure 39 haut).

Le vent est croissant sur la verticale le jouretuit. Sur Paris-Montsouris, il est plus élevile que

la nuit (Figure 39 bas). Il est quasi égal le jeula nuit sur Belleville_Parc.

Profil vertical d’humidite specifique Profil vertical d’humidite specifique
le jour et la nuit dans le canyon le jour et la nuit dans le canyon
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Figure 39 : Profils verticaux d’humidité spécifiqde I'air (en haut) et de vent (en bas) simulédganodéle
ans le canyon urbain la nuit (bleu) et le jouu@g) sur Paris-Montsouris (a gauche) et Belleville cRardroite).

2.3.3 Structure de la couche limite urbaine

La structure de la couche limite urbaine (CLU) d#@pealu bilan d’énergie en surface. Durant la
journée (Figure 40 gauche), une circulation veldice met en place, la CLU devient tres instable et
d’extension verticale maximale (de 3000 a 3500 Ilms ascendances et subsidences au sein de cette
couche limite permettent un brassage vertical inqmbr La température potentielle (température

gu’'acquerrait une parcelle d'air apres déperdifio@alable de sa vapeur d'eau, chaque fois gu'elle
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aurait été ramenée verticalement au niveau deipreds référence 1 000 hPa de maniere adiabatique,
ie. sans avoir échangé de chaleur avec le milieuiext@ry est homogéne et élevée (36 a 37 °C le 11
aolt 2003 a 14 UTC). Au-dela de la CLU, on retroumeggradient positif de température potentielle et
des vents qui restent faibles. Le sommet de la €stUe plus élevé sur les arrondissements les plus
chauds en raison du brassage intensifié par lepéetures plus élevées en basses couches. Les
valeurs simulées correspondantes d’énergie cirggtigbulente (Turbulent Kinetic Energy TKE)
montrent que des processus tres turbulents souitsnau-dessus de Paris et plus particulierement au
niveau des arrondissements les plus chauds, emrdis réchauffement et du stockage de chaleur en
surface sur cette zone. La nuit, au contraire (feigid droite), la CLU a une extension verticale tré
limitée de quelques centaines de metres. La compmsarticale du vent est tres faible, la TKE est
nulle ou quasi nulle, il N’y a pas de brassageicadret la CLU est la plupart du temps stable. Un
gradient vertical de température potentielle (d€@&n surface a 36 °C vers 2500 m d’altitude le 11
aolt 2003 & 02 UTC) est bien visible. LocalementKE peut étre non nulle et un petit flux turbalen
de chaleur se maintient au-dessus des zones keslphudes, ou la CLU peut alors rester neutre et ne
pas se stabiliser (au dessus des arrondissementduke chauds, température potentielle de 29 °C et
homogene sur 300 m de hauteur le 11 aolt 2003LAra3.
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Figure 40 : Coupes verticales de température getlent°C) (& gauche) et d’énergie cinétique tuebti (ms
%) (& droite), auxquelles sont superposées les learble vent, simulées par le modéle le 11 ao(t A0WBUTC
et 14 UTC. La trace de la coupe verticale est néengin bas.
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2.4 Analyse de I'humidité des sols

Au cours de cette période, le sol est tres sec; @es valeurs de contenu en eau du réservoir
superficiel du sol au sein de Paris inférieuresleanim (Figure 41). Cet assechement des sols coaduit

un déficit hydrique pour la végétation qui soufii@@ conséquent de déshydratation.
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Figure 41 : Contenu en eau du réservoir superfitiedol moyenné sur toute la période, simulé parddele

(en mm).

L’évolution jour par jour de ce contenu en eau éservoir superficiel du sol (Figure 42) montre que
I'on part d’'un sol déja tres sec le 09/08 et queies s’asseche partout et de maniére notablelelés
10/08, avec un réservoir superficiel presque vitteuse grande partie du domaine. Cette situation se
prolonge le 11/08 avant un trés léger regain legt1P3/08. La végétation, déja fortement desséchée

des le début de simulation, ne peut donc pas snééer et jouer pleinement son réle.
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Figure 42 : Contenu en eau moyen du réservoir fiogddu sol en moyenne quotidienne simulé par le
modele (en mm).
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Le contenu en eau du réservoir superficiel du sbiraximum en début de simulation le 08/08/2003 a
13 UTC (Figure 43) avec des valeurs de 0.12 & il et minimum en cours de simulation le
10/08/2003 a 15 UTC avec des valeurs de 0.5 a th&lans Paristra muros Aprés cette échéance,
le réservoir se remplit partiellement suite auxlques précipitations simulées le 11/08/2003 puis re
diminue ensuite jusqu’a la fin de la simulation.
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Figure 43 : Contenus en eau minimum (le 10/08/2008 UTC) et maximum (le 08/08/2003 a 13 UTC en
tout début de période) simulés par le modeéle (en.mm

2.5 Analyse de I'llot de chaleur urbain

Nous avons vu que l'urbanisation et le caractétiicél des sols en ville induisait une modifiaai

des flux de surface. Ces différences sont resptesale modifications du climat urbain, dont I'effet
prépondérant est la formation d’'un ilot de chaledoain (ICU). L'ICU désigne l'exces de la
température de I'air que I'on observe régulierendans la canopée des zones urbaines par rapport
aux zones rurales qui I'entourent (Oke, 1987)stl@nnu que la région parisienne peut étre leesieg
de forts ICUs de l'ordre de 8 a 10°C en périodeturoe (Lemonsu and Masson 2002). De telles
différences de températures ont notamment été \atesetors de la canicule de I'été 2003 (Figure 44).

Tmin August 08-13, 2003

°Cc
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Figure 44 : Températures minimales moyennes obsgisdr I'IDF du 08 au 13 aodt 2003.
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Pour analyser I'lCU moyen, on retient et on moyediu@e part les températures a 2 m des eéchéances
nocturnes horaires de 02, 03 et 04 UTC des 5 deitsimulation et d’autre part les températures de
I'air sur le premier niveau vertical du modéle éitu30 m pour les deux domaines.

Un ICU est bien visible sur I'agglomération pansie a I'échelle du domaine « IDF » (Figure
45). Les températures a 2 m dépassent les 27 °Basigintra muros diminuent progressivement sur
la Petite Couronne et ne sont que de 22 a 23 "dli@st du Val d’'Oise. Les températures de l'ail0a 3
m dépassent également les 27 °C au-dessus deiReaisnuros mais le déme chaud au-dessus de
'agglomération parisienne est un peu plus étendesetempératures diminuent moins rapidement sur
la Petite et la Grande Couronne et se maintienpmenéxemple entre 23.5 et 24 °C sur I'ouest du Val
d’Oise.

Figure 45 : Tlot de chaleur urbain simulé par ledéle sur le domaine « IDF » : moyenne des tempé&satie
I'air a 2 m (& gauche) et des températures suf liveau du modeéle a 30 m (a droite) a 02, 03 & D& les 5
nuits de la simulation.

Pour analyser plus précisément I'lCU, on s’intéeeas domaine « Paris — PC » (Figure 46). Les
températures & 2 m les plus élevées se situete sentre de Paris au niveau d&8523°™ 8™ ™

10°™¢ 11°™ arrondissements (28 a 29 °C) et dans un moindsaimde 158" arrondissement, tandis
gue les températures a 2 m les plus basses satsseles zones plus aérées (hombreux parcs et
foréts) au sud-ouest de Paris, des bois de Vinseginde Boulogne ou au nord et au nord-est de Paris
(24 a 25 °C). La température a 30 m est maximal/(5 °C) sur le centre de Paris (arrondissements 1
a4, 7, nord des*5°et 6™ et sud desE< F" et 16™) ainsi que sur I'ouest du 17 le 13™ et le
15" arrondissements. Un léger refroidissement esbleisiu-dessus du Bois de Vincennes avec une
température a 30 m qui avoisine les 26.5 °C maistiimoins net au-dessus du Bois de Boulogne. Les
zones plus aérées au sud-ouest et au nord-estrideoRbades températures a 30 m plus faibles de
I'ordre de 26 °C. Une zone également tres chaudereme de températures a 30 m (autour de 28 °C)
se situe au sud-est de Paris sur le nord du Valaiee. L'ICU simulé présente ainsi une amplitude
maximale de 4 a 6 °C en terme de températures ae? ae seulement 2 °C au plus en terme de
températures a 30 m. On identifie également desomiCU au sein méme de Paris intra muros
d'amplitude 2 a 4 °C entre les arrondissementsethire cités ci-dessus(Z, 3™ 8 " 107",
11°™9 ainsi que le 1% et les autres arrondissements périphériques' {123 14 16 17°M

18°M° 1M et 26™9.
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Figure 46 : Tlot de chaleur urbain simulé par ledéle sur le domaine « Paris — PC »: moyenne des

empératures de I'air a 2 m (a gauche) et des tempés sur le® niveau du modele a 30 m (a droite) a 02, 03 et

04 UTC les 5 nuits de la simulation.

La coupe transversale (Figure 47) indiquée suidarE 46 permet d’'affiner 'amplitude de I'ICU a 2
m dans la direction indiquée (ouest-est) et dealiser la structure de I'lCU présenté ci-dessus. On
retrouve une structure classique d'ICUa2m:

températures plus élevees sur Paris, maximalesvaau du cceur densément construit
(8°™, mais surtout 9" et 16™° arrondissements) et plus basses sur la péripfidfig®

et 20 arrondissements) ;

températures qui diminuent sur la banlieue, plée, d’autant plus faibles que I'on

s’éloigne du centre urbain ;

chute de températures au niveau du Bois de Boalognais aussi au niveau d’autres
parcs de moindre ampleur ;

baisse importante de température au niveau Seifze.

L’amplitude de I'lCU visible sur cette coupe est2l& °C. A noter qu'il est limité par I'absence de
grandes zones rurales éloignées de Paris le lofgateipe.
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Figure 47 : Coupe transversale (traversant I88218™ ™ 10°™ et 260™ arrondissements d’ouest en est) de
la moyenne des températures de I'air a 2 m a 02f 08 UTC les 5 nuits de la simulation pour laaiion de
référence.

A 30 m, cette structure d’'ICU est encore visibleg@ife 48), notamment avec les zones moins
urbanisées a I'est de Paris mais elle est bienliglsgse. On peut distinguer trois grandes zonegedo
en est sur cette coupe, qui structurent I'ICU &30
- Le minimum de température (26.2°C) sur la coupmsdla direction ouest qui
correspond au Mont Valérien qui culmine a plus @6 in de hauteur et est en partie
couvert de végétation ;
- La zone la plus chaude en continuant vers I'éestatamment au-dessus du centre
densément urbanisé de Paris, ou la températuraraateint les 27.7 °C ;
- Une diminution de la température & 30 m autouz@ld °C a I'est de Paris.

L’amplitude de I'lCU a 30 m dans cette directioh@snc de 1.3 a 1.5 °C.
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Figure 48 : Coupe transversale (traversant I88218™ ™ 10°™ et 20™ arrondissements d’ouest en est) de
la moyenne des températures de I'air a 30 m a®2f 04 UTC les 5 nuits de la simulation pour taation de
référence.
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L’'analyse nuit par nuit de I'lCU montre sa varidéil quotidienne (Figure 49 et Figure 50). La
premiere nuit, I'ICU est encore peu marqué. See8ssbls naturels se détachent avec des températures
a 2 m plus faibles (22 a 24 °C). La deuxieme d@J se renforce avec des valeurs de températures
a2 mde 27 a 28 °C sur les arrondissements dg [Banplus chauds et 22 a 24 °C ailleurs. Un panach
urbain se forme sous le vent : la chaleur du ceddr@aris est transportée par le vent, orientaude s
est, et on releve des températures plus €élevéds sord-ouest de Paris. Ce panache est bien mis en
évidence avec les températures a 30 m qui sontéidwees dans ce panache (jusqu’'a 28 °C) qu'au-
dessus de Paristra muros La troisieme nuit, les températures a 2 m et sm3bnt trés élevées sur
toute la zone densément urbanisée (29 a 30 °C)uavéCU de 3 a 8 °C en terme de températures a 2
m et de l'ordre de 3 a 4 °C en terme de températard0 m ; un panache urbain est encore présent
(vent d’est a sud-est) sur I'ouest (relativememitk par la présence du Bois de Boulogne qui teenper
les températures & 2 m) et le nord-ouest, tréblgisur les températures a 30 m. La quatrieme lesit,
températures a 2 m sont encore plus élevées essimdes 31 °C sur les arrondissements du centre e
du sud-est de Paris. Une rotation des vents (déssme secteur nord-ouest) entraine un déplacement
du panache urbain, qui se matérialise au sud-eBads. C’est dans ce panache que l'on trouve les
températures & 30 m les plus élevées (> 31 °Gesviallde-Marne et de I'ordre de 30 °C sur le§"f1
1™ et 13 arrondissements). L’'ICU est compris entre 3 e€C%h terme de températures a 2 m et
est de l'ordre de 2 a 3 °C en terme de températar@® m. La derniére nuit voit s’operer un
refroidissement généralisé. Les températures aa®aisinent les 27 °C sur Paris, 28 °C sur [€5,2
3*M 11" et ouest du 12" arrondissements, tandis que les températuresna 36 sont plus que de

26 a 27 °C sur Paris. Néanmoins, un ICU de 3 a 8stQoujours visible entre le centre de Parig®t |
zones alentours en terme de températures a 2 pariache urbain est encore tres visible au sudeest d
Paris avec des températures a 2 m et a 30 m died’de 27 °C sur le Val-de-Marne.
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Figure 49 : Tlot de chaleur urbain simulé par ledéle (moyenne des températures de I'air & 2 m 82t 04
UTC) pour les 5 nuits de la simulation sur le dameai Paris — PC ».
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Figure 50 : Tlot de chaleur urbain simulé par ledéle (moyenne des températures de 'air & 30 m A&t
04 UTC) pour les 5 nuits de la simulation sur lende « Paris — PC ».

L’analyse heure par heure du champ de températ@renda nuit du 09 au 10 aodt, de 19 & 07 UTC
(Figure 51) permet d’identifier la chronologie dwefroidissement qui se fait d’abord et
préférentiellement sur la banlieue, moins urbaniséde la mise en place de I'ICU sur Paris aing q

du panache urbain associé : a 19 UTC le 09 aatelepératures a 2 m sont maximales sur une bande
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diagonale allant du nord-ouest au sud-est du dareinncluant Paris au niveau des zones densément
construites ; a 20 UTC, le refroidissement s’amawel’ensemble du domaine ; entre 21 et 01 UTC,
le refroidissement continue et s’accentue sur ¢ds aturels (parcs, foréts) ; puis I'lCU se met en
place progressivement, avec des températures sfenteplus élevées sur le centre et la moitié ouest
de Parisintra muros ainsi que sous le vent dans le panache au naskale Paris ; entre 02 et 05
UTC, I'ICU est bien présent avec des températurdsramaximales sur les arrondissements les plus
chauds (2" 3™ 9°™ au nord de la Seine et IS au sud de la Seine) et sur I'ouest de Paris de
'ordre de 27 a 29 °C et des températures a 2 ninrmaies sur le Parc de Saint Cloud et la Forét de
Meudon au sud-ouest de Paris, les Bois de Vinceands Boulogne et le Parc de la Courneuve au
nord de Paris de I'ordre de 20 a 22 °C ; la zone@d-ouest de Paris déja identifiée ci-dessus comm
chaude pour ces échéances ne se refroidit quelfgartent, avec un phénomene de panache urbain
(lié au régime des vents orienté de sud-est qosprarte donc les températures élevées du centee-vil
vers le nord-ouest) qui se met en place et viejbster aux propriétés des sols de cette zone;&t 0

07 UTC, le réchauffement lié au lever du jour s’apecsur toute le domaine et I'lCU diminue. Dans la
journée, I'CU est peu voire pas du tout visible.
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02 UTC 03 UTC
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06 UTC 07 UTC

Figure 51 : Températures a 2 m simulées par le le@fdre le 09 aolt 2003 a 19 UTC et 10 aolt 2008 a
UTC sur le domaine « Paris — PC ».

L’ICU a donc une variabilité journaliere récurremieson intensité est plus forte la nuit que le.jou
Pendant la journée, il a souvent un caractéreuébst il se forme ou s’amplifie lors de la périatke
refroidissement nocturne puis diminue rapidemengsafe lever du soleil. L'effet additionnel de IUC
accentue le stress thermique déja ressenti paaldtants lors d’épisodes de vagues de chalewquice
peut étre particulierement néfaste la nuit lorstjioigyanisme est en période de récupération. C'est
typiqguement ce qui s’est produit durant cette piriavec notamment le 12 aodt 2003 un exces de
déces de preés 2200 cas sur la France entiéreratiorde surmortalité (rapport entre le nombre @& c
observés et le nombre de cas attendus) de I'oeleSsur I'IDF (Hémon et Jougla 2003).

La moyenne diurne des températures a 2 m (Figurgd&ghe) montre que, en journée, le facteur de
refroidissement prépondérant des températures aedtrta présence d'eau (Seine, Marne, canaux),
avec des températures a 2 m fortement corrélées lavieaction d’eau (R?=0.5389, trés fortement
significatif selon le test de Pearson, Figure 58cba). Les grands espaces verts au sud-ouest et au
nord-est de Paris permettent également de limésrtémpératures a 2 m le jour mais dans une
moindre mesure (R2=0.1503, peu élevé mais trésrfumt significatif selon le test de Pearson). En
dehors de ces zones, les températures a 2 m maylEnjoair sont relativement homogenes autour de
34 °C sans présence d'llot de chaleur.
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La nuit (Figure 52, droite), on constate la présedcin flot de chaleur sur Paiigtra muroset plus
particulierement sur le centre de Paris, avec el@pératures a 2 m de 30 a 31 °C et des températures
a 30 m autour de 30 °C. Les zones aquatiques soiurs un facteur de refroidissement des
températures a 2 m mais les zones de végétatiopsragsent désormais comme le facteur de
refroidissement prépondérant de ces températuesiavec une corrélation élevée (R2=0.6466, tres
fortement significatif selon le test de PearsomuFé 53 droite). Sur Pariatra muros ceci est trés
marqué au niveau des Bois de Vincennes et de Boalowis également, méme si dans une moindre
mesure, les autres grands parcs et espaces védatvitle (Parc Montsouris, Parc Monceau, Cimetiére
du Peére Lachaise, Esplanade des Invalides, Palz dilette, Parc des Buttes Chaumont, héliport,
etc).

-k

Figure 52 : Moyennes diukrne (& gauche) des tempésah 2 m simulées par le modéle sur le domaieris
— PC » sur I'ensemble de la période.
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Figure 53 : Boites a moustaches de la températ@ne &n moyenne diurne en fonction de la fractieaw
lans la maille (a gauche) et en moyenne nocturtfienetion de la fraction de végétation dans la lada droite)
sur toute la période de simulation. Sont indiquédesgrigphique le coefficient de corrélation et la valeurtelst

de significativité de cette corrélation (p-value).
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Les températures a 30 m moyennes le jour (Figure gadiche) sont elles aussi relativement
homogenes autour de 31-32 °C; a cette hautewau llee joue plus son rdle de limitation des
températures et I'impact de la fraction d’eau saurtémpérature a 30 m n’est plus visible. Les
températures a 30 m moyennes nocturnes (Figurdrbie) sont encore impactées par ces zones de
végetation mais dans une moindre mesure.

- ) _
Figure 54 : Moyennes diurne (a gauche) et noct(amkoite) des températures sur feniveau du modéle a
30 m simulées par le modele sur le domaine « Pa?i8 » sur I'ensemble de la période.

2.6 Analyse des températures spécifiques a la zambaine

2.6.1 Températures au niveau des toits

En journée (Figure 55 gauche), la température &eani des toits est tres élevée. Elle est peu
influencée par le type de toit. En revanche, et aorrélée avec la fraction de ville «réelle »
(R2=0.1458, corrélation faible mais trés fortemsigmificative selon le test de Pearson, Figure 56
gauche) pour Paristra murosavec des valeurs supérieures a 43 °C sur leepdets plus denses de
la ville et de 41 a 42 °C ailleurs. Sur la banliegie est assez variable est minimale au seirzoless

de végétation (36 a 38 °C).

La nuit (Figure 55 droite), plusieurs remarquesfeéot a nous :

- la température au niveau des toits est fortencentélée au type de toit (R2=0.4446, tres
fortement significatif selon le test de PearsoguFe 56 droite) ;

- les températures sont maximales au niveau des ttrasse (prés de 33 °C dans Piatia
muroset 31 a 32 °C en banlieue) qui combinent une éwitgsmportante (0.8), une capacité
calorifique élevée (2.1E6 JhK™) et une conductivité thermique faible (0.7 W.&™), d’ou
un fort stockage de chaleur au niveau de la cowttérieure d’étanchéité du toit et une
restitution de chaleur importante la nuit ;

- les températures sont également élevées au nikesatoits en zinc (30 a 31 °C dans Pitisa
muroset 28 a 29 °C en banlieue) en liaison avec I'ingoate capacité calorifique (2.736E6 J.m
3 K™ de la couche extérieure d'étanchéité. Elles swins élevées que pour les toits terrasse
en raison de la trés forte conductivité thermique zihc (110 W.rit.K™) et de sa faible
emissivité (0.1) ;

- les températures sont minimales au niveau dés éai tuiles (24 °C) et en ardoise (23 °C). A
emissivité égale avec les toits terrasse, les éittuile ont cependant une capacité calorifique
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réduite (1.6E6 J.MK™) et ont donc moins de chaleur & restituer la nAitémissivité
légérement plus forte que les toits en tuile (&9h méme capacité calorifique, les toits en
ardoise ont quant a eux une température de sunfages élevée en raison d’'une conductivité
thermique plus élevée (2.2 Whk™).

& 5 ik ¥ e 1 Vi - !
Figure 55 : Moyennes diurne (a gauche) et noct(amkoite) des températures au niveau des toitsléan
par le modeéle sur le domaine « Paris — PC » sosd&mble de la période.
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Figure 56 : Boites a moustaches de la températunévaau des toits en moyenne diurne en fonctiola de
fraction de ville réelle dans la maille (a gauckie¢n moyenne nocturne en fonction du type ddadadroite) su
toute la période de simulation. Sont indiqués swgraphique le coefficient de corrélation et lsevaldu test de

significativité de cette corrélation (p-value).

2.6.2 Températures au niveau des murs

En journée (Figure 57 gauche), la température \aeani des murs est trés élevée en dehors de Paris au
nord-ouest, nord et sud-est (35 & 36 °C), la otehapérature de l'air & 2 m atteint des valeurs tres
importantes dans I'aprés-midi. Au sein de Pantiss muros on peut remarquer que la température des
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murs est dépendante de la densité urbaine puisgsiezdnes les plus denses de Paris sont
majoritairement concernées par des températuresideplus faibles.

La nuit (Figure 57 droite), la température au nivdas murs est maximale sur Pamisa muroset sur

une partie de la Petite Couronne (30.5 a 31 °Qy.Haetes valeurs coincident avec les zones denses e
terme de fraction de ville « réelle » (coefficielat corrélation R2=0.436 mais trés fortement sigatff
selon le test de Pearson, Figure 58) et avec enregment incident infrarouge nocturne. Ailleurs, la
température au niveau des murs varie entre 26-Z&u1@iveau des zones de vegétation) et 28-29 °C.

[ T R S R R R R )

L R e LIS = B =)
th S O M & o S

Figure 57 : Moyennes diurne (& gauche) et noct(arioite) des températures au niveau des facasesdrs
simulées par le modéle sur le domaine « Paris » 8@ I'ensemble de la période.
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Figure 58 : Boites a moustaches de la températunévaau des murs en moyenne diurne en fonctida de
fraction de ville réelle dans la maille (a gauch&) toute la période de simulation. Sont indiquédesgraphique
le coefficient de corrélation et la valeur du @stsignificativité de cette corrélation (p-value).

2.6.3 Températures au niveau des routes

En journée (Figure 59 gauche), la température aeani des routes est trés élevée en dehors de Paris
au nord-ouest et sud-est (41 a 43 °C), la ou lgpéeature de l'air a 2 m atteint des valeurs tres
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importantes dans l'aprés-midi. Dans Pantra muros la température au niveau des routes est
inversement corrélée au rapport d’aspect (R2=0.4228rélation moyenne mais tres fortement
significative selon le test de Pearson, Figure &0che). Celui-ci se définit comme la hauteur des
batiments sur la largeur de rue et donne une idééedcaissement du canyon urbain. Il est fonction
du facteur de forme du bati. Plus le rapport d’asfet le facteur de forme du bati) est élevé, fdus
canyon urbain est encaissé et donc plus la podigoroute peut étre ombrée par les batiments pssent
ce qui limite son chauffage et conduit & une tewrtpée plus faible, comme sur le centre de Paris et
une partie des arrondissements de l'ouest et d3sud 37 °C). La ou le facteur de forme du béti es
faible, notamment le long des grosses artéres colmimeulevard périphérique et les voies sur berge,
la température au niveau des routes est trés é{dé2ée43 °C).

La nuit, la Figure 59 (droite) montre que la tengére au niveau des routes est plus élevée daiss Par
intra-muros Elle est corrélée avec le rapport d’aspect (RR2®09, corrélation plus forte et trés
fortement significative selon le test de Pearsaogyrie 60 droite) et est maximale au niveau desgzone
oll le canyon urbain est le plus encaissé : 30% ¥Lsur les 9" 3™ ™ arrondissements ; ce sont
également les arrondissements les plus densedi¢m@f de corrélation R2=0.5911, trés fortement
significatif selon le test de Pearson, Figure &lljinverse, les grands axes apparaissent moingdha
(27-28 °C), ce qui est également le cas au seizaless de végétation (24 a 27 °C).
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Flgure 59: Moyennes dlurne @ gauche) et noct(&rmlarmte) des temperatures au niveau des routedéss
par le modéle sur le domaine « Paris — PC » sosémble de la période.
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Figure 60 : Boites & moustaches de la températunévaau des routes en fonction du rapport d’aspect
1oyenne diurne (a gauche) et en enne nocturne (a droite) sur toute la période melsition. Sont indiqués sur
le graphique le coefficient de corrélation et léeua du test de significativité de cette corrélat{p-value).
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Figure 61 : Boites & moustaches de la températunévaau des routes en moyenne nocturne en fondéda
fraction de ville réelle dans la maille sur towdepEriode de simulation. Sont indiqués sur le graghle
coefficient de corrélation et la valeur du tessidmificativité de cette corrélation (p-value).

2.6.4 Température interne des batiments

Le modele urbain TEB simule d'une maniere simplenleroclimat a l'intérieur des batiments en
calculant la température interieurgaliCette température suit une équation d'évolutimetion de la
température intérieure au pas de temps précédatdg Bt moyenne des températures de surface du
plafond intérieur, du mur, et du toit (Massehal. 2002). Tis est minorée a 19 °C, seuil en deca
duquel on considéere que le chauffage est éventoetie mis en route I'hiver. Les systéemes de
climatisation ne sont pas paramétrés dans la veesituelle du modéle, ainsipZiévolue librement

pendant I'été. Les températures internes des kb@Smen moyenne diurne et nocturne sont trés
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proches, et nous présenterons par conséquent lanmeysur toute la période de simulation (Figure
62).

Sur la banlieue, elles sont relativement homogéleekordre de 27 °C, excepté sur le nord-ouest, le
sud-ouest et dans une moindre mesure le sud-eflads, en corrélation avec le rayonnement
infrarouge incident, conduisant a des températdeesurface des batiments (murs, toits) relativement
élevées. Sur Pariatra muros on observe une corrélation avec le type de R##t(.1877, faible mais
tres fortement significative selon le test de Raaréigure 63) : les batiments a toit en zinc ozd d
températures internes élevées (28 a 29 °C), aliavec le fort albédo du zinc (0.6) et les pe&ipa

de la couche extérieure avec une forte capacitériiglie (2.736E6 J.MK™) et une trés forte
conductivité thermique (110 W:hK™) . Les batiments a toit terrasse ont des tempésinternes
qui peuvent étre également élevées en liaison kxeacfaible albédo (0.2), la capacité calorifique
importante des couches extérieures d'étanchéit€@J.n.K™) et intermédiaire support (2.3E6 J.m
3 K™ et la forte conductivité thermique de la couafterimédiaire support (2.3 W:hK™).

S 3 -
Figure 62 : Moyenne des températures internes @téadnts simulées par le modele sur le domaineaig Pa
PC » sur I'ensemble de la période.
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Figure 63 : Boites & moustaches de la températtemie des batiments en fonction du type de toitaue la
période de simulation. Sont indiqués sur le grapdig coefficient de corrélation et la valeur dst e
significativité de cette corrélation (p-value).
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Conclusions

Dans le cadre du volet 2 du projet EPICEA, mengaiotement par Météo-France et le CSTB pour la
Ville de Paris, la période la plus chaude de laada d’aolt 2003 sur Paris (du 08 au 13 aodt 2003)
est simulée avec le schéma de ville TEB et le neod®ESO-NH. Une forte collaboration avec
'APUR a permis de réaliser cette simulation adsotution de 250 m grace a une description précise
de Paris en termes d’occupation des sols et dehulmgie du bati a cette échelle.

Les résultats sont trés satisfaisants : 'augmemtate la résolution permet d’améliorer la quatietla
simulation et le modele reproduit bien les obséownat de température et de vent, ainsi que le cycle
diurne d’humidité relative en simulant un Parisctuel » de référence pour la période de simulation.

L'urbanisation modifie le bilan d’énergie par madition de I'occupation des sols. Le flux de
stockage de chaleur et le flux de chaleur sensiiiié les éléments prépondérants de ce bilan al@rs q
le flux de chaleur latente est trés faible. Defédiinces notables existent entre les bilans d'émnemy
surface pour les parties « baties » et « jardiavec, en milieu totalement urbanisé, un rayonnement
net légérement plus élevé (effet majoritaire dyeage du rayonnement dans le canyon urbain), un
flux de stockage de chaleur beaucoup plus éleygukeet la nuit (surface de stockage et conduction
des matériaux plus grande sur les surfaces urbaitiésielles) et un flux de chaleur latente ingtaint
(pas d’évapotranspiration). Ces particularités rineali le climat urbain.

Tout d’abord, un flot de chaleur urbaine (ICU) apfiaen fin de nuit entre le centre de Paris
(arrondissements les plus chaud8"523™¢ 8™ o°™¢ 1™ et 1£™9 et les zones rurales alentour de
'ordre de 4 a 6 °C, particulierement marqué avesc dones boisées au sud-ouest de Paris (Parc de
Saint-Cloud et Forét de Meudon notamment) et ad derParis (Parc de la Courneuve). Une analyse
temporelle de I'lCU a montré sa variabilité quatigine ainsi que sa mise en place. Le phénomene qui
le pilote est le refroidissement, qui se fait plagidement et de maniére plus importante sur lagszo
végetalisées. Par ailleurs, selon la force du wenpanache urbain peut se former sous le verwan a

de la zone la plus chaude. C’est un paramétreradm@een compte pour les zones moins sujettes a un
ICU élevé mais proches de la zone de températmatanmes maximales.

Par ailleurs, la couche limite urbaine (CLU) présame forte instabilité associée a de la turbdac
jour ce qui conduit a un brassage vertical impdrtara nuit, la CLU peut se stabiliser par
refroidissement radiatif (dans les zones ou la ta&dgd est présente) ou rester neutre par la
permanence d’'un petit flux de chaleur turbulentdié fort rayonnement infra-rouge au-dessus des
surfaces artificielles.

Durant la journée, la présence d’eau est le fadteuefroidissement prépondérant des températures a
2 m, tandis que la nuit, ce sont les zones de afigit Le type de batiment va jouer un role tres
important sur les parametres de température :nigpdeature au niveau de la surface des toits est
fortement corrélée au type de toit la nuit, la témapure au niveau de la surface des murs est éoncti
de la classe d’age du batiment (qui conduisentsgpdepriétés thermiques et radiatives différengs)

de la densité en terme de fraction de ville « eéegllce qui conduit a des différences notabledasur
température interne des batiments. La températumgveeau de la surface des routes est elle pilotée
par le facteur de forme du bati, autrement ditlpaapport d’aspect.

Cette étude a permis d'identifier les zones urtmbeParis les plus vulnérables aux processusngrbai
comme les arrondissements fortement urbanisésritecge Paris, les arrondissements périphériques
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au sud et a I'est, ainsi que les zones situéesldganache urbain (sud-est et nord-ouest de Eanis
ce cas précis).

Cette étude va se prolonger par des tests de dié@ssir différents leviers urbains préalablement
identifiés. Les scénarios retenus s’appliquent ais tmodalités : la modification des parametres
radiatifs des surfaces (toits et murs) et I'ajoetad ou de végétation. Ces derniers points sontabo
sous deux aspects, en modifiant ou non la morplebbgla ville et le bati, afin de se placer a mus
moins long terme. D’autres simulations vont done &enées en modifiant ces paramétres afin de
guantifier leur impact sur le climat urbain dans teémes conditions (canicule de I'été 2003) que la
simulation présentée ici, considérée comme référenc

Le projet EPICEA contribue a donner des reperedasanodification de I'intensité de I'lCU et des
autres spécificités du climat urbain, induite pas dctions sur les leviers urbains. En poussaetz ass
loin ces leviers, les résultats permettent d’apprdampleur de ces modifications. L’analyse ds ce
résultats éclaire les perspectives ouvertes paCERImais reste limitée par des considérationsaur |
faisabilité technique et les conditions de miseoanvre et d’exploitation attachés aux scénariosa Cel
permet néanmoins d’apporter des éléments a ungsosale décision éminemment complexe et long
de ce fait.

Les simulations atmosphériques a tres haute résolutalisées dans le cadre d’EPICEA ont permis
de considérer des spécificités complexes de I'catboip des sols, comme les surfaces urbaines, et
ouvrent de grandes perspectives de travaux de ré&igie urbaine.
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