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Introduction 
 
L’interaction entre des phénomènes météorologiques et climatiques extrêmes, d’une part, et des 
systèmes humains et naturels exposés et vulnérables, d’autre part, peut engendrer des catastrophes. 
Comprendre et gérer les risques associés aux extrêmes climatiques, pour les besoins notamment de 
l’adaptation au changement climatique, est un véritable enjeu aujourd’hui. La fréquence et l’intensité 
de certains types de phénomènes météorologiques et climatiques extrêmes ont augmenté à l’échelle du 
globe, mais c’est aussi le cas des populations et des biens exposés aux risques et par conséquent des 
risques de catastrophes.  
 
Les dommages économiques provoqués par les catastrophes liées au temps et au climat se sont accrus, 
mais de façon très variable d’une zone et d’une année à l’autre. L’exposition grandissante des 
personnes et des biens est la principale cause de la hausse durable des pertes économiques 
occasionnées par les catastrophes liées au temps et au climat. Les tendances que présentent les pertes à 
long terme, compte tenu de l’augmentation de la richesse et de l’accroissement de la population, n’ont 
pas été attribuées au changement climatique, sans qu’une contribution du climat ne soit pour autant 
exclue (IPCC 2012). 
 
La gravité des impacts et les risques de catastrophes dépendent fortement du degré d’exposition et de 
vulnérabilité aux extrêmes climatiques. Il est indispensable de comprendre la nature 
pluridimensionnelle de l’exposition et de la vulnérabilité pour déterminer comment les phénomènes 
liés au temps et au climat concourent aux catastrophes et pour élaborer et mettre en oeuvre des 
stratégies efficaces d’adaptation et de gestion des risques. La réduction de la vulnérabilité constitue un 
élément central commun à l’adaptation et à la gestion des risques de catastrophes. Les extrêmes 
climatiques auront une incidence marquée sur les secteurs qui sont étroitement liés au climat tels que 
les ressources en eau, l’agriculture et la production alimentaire, la sylviculture, la santé, le tourisme, 
etc. (Rosenzweig et Solecki 2001). Pour pouvoir préparer les villes à ce changement, il est donc 
nécessaire d’évaluer leur vulnérabilité afin d’élaborer des stratégies d’adaptation. 
 
Les observations effectuées depuis 1950 indiquent que certaines valeurs extrêmes changent. Il est très 
probable que le nombre de journées et de nuits chaudes a globalement augmenté à l’échelle de la 
planète. Il est probable que ces changements sont également survenus à l’échelle continentale en 
Amérique du Nord, en Europe et en Australie. On estime que la durée ou le nombre de périodes 
chaudes, ou de vagues de chaleur, a progressé dans un grand nombre de régions du globe. Certains 
extrêmes ont varié sous l’effet des activités humaines, notamment en raison de la hausse des 
concentrations de gaz à effet de serre dans l’atmosphère. Il est ainsi probable que les influences 
d’origine anthropique ont entraîné une élévation des températures minimales et maximales 
quotidiennes sur la planète (IPCC 2012). 
 
Les modèles prévoient une élévation prononcée des températures extrêmes d’ici à la fin du 21ème siècle 
(Lemonsu et al. 2012 et EPICEA Volet 1 2010). Il est pratiquement certain que l’on observera à 
l’échelle du globe une augmentation en fréquence et en ordre de grandeur des valeurs extrêmes des 
températures maximales quotidiennes et une diminution des valeurs extrêmes minimales au cours du 
21ème siècle. Il est très probable que la durée, la fréquence et/ou l’intensité des périodes chaudes ou des 
vagues de chaleur s’accroîtront sur la majeure partie des terres émergées. Selon les scénarios 
d’émissions A1B et A2, il est probable qu’une journée extrêmement chaude qui revient actuellement 
tous les 20 ans se répétera tous les 2 ans d’ici à la fin du siècle dans la plupart des régions du globe 
(IPCC 2012). Ainsi, un phénomène de type caniculaire comme l’été 2003 pourrait concerner l'Europe 
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de l'Ouest un été sur deux à la fin du 21ème siècle (IPCC 2007). Ces phénomènes viendront s’ajouter au  
microclimat spécifique des villes lié à la forme urbaine. De ce fait, l’îlot de chaleur urbain (ICU), 
processus majeur du climat urbain (Oke 1987), s’additionnera à une augmentation de l’intensité et de 
la durée des vagues de chaleur. En 2003, pendant l’épisode de canicule qui a touché l’Europe, la 
différence entre les températures minimales observées sur Paris et sur les zones rurales environnantes 
a atteint 6 °C (Kounkou-Arnaud et al. 2012 et EPICEA Volet 2 2011) et l’analyse de longues séries 
d’observation pour des stations situées dans des environnements urbanisés a déjà mis en évidence la 
présence d’un signal sur les températures lié à l’ICU. Ce signal se superpose à la tendance de macro-
échelle, renforçant ainsi localement l’effet du réchauffement global (Gaffin et al. 2008, Fujibe 2010).  
transformation ou un changement fondamental. 
Il est très difficile de prendre en compte les multiples processus qui entrent en jeu dans l’étude de 
l’impact du changement climatique à l’échelle de la ville. Récemment, des projections du climat 
urbain futur ont été produites pour l’analyse de certaines problématiques telles que l’occurrence 
d’événements chauds (Garcia Cueto et al. 2010, Früh et al. 2011), les ICU (Wilby 2003), ou de 
manière plus générale (sur Paris comme dans le volet 1 du projet EPICEA : Lemonsu et al. 2012 et 
EPICEA Volet 1 2010, sur Delhi, Inde : Kikegawa et al. 2012, sur Nagoya, Japon : Iizuka et al. 2012, 
sur Cologne, Allemagne : Kossman et al. 2012 et Ptak et Halbig 2012). Une alternative est de 
s’intéresser à un événement exceptionnel survenu dans le passé sur la zone d’intérêt, et dont la 
fréquence augmenterait sensiblement dans les décennies à venir. Les épisodes de vagues de chaleur en 
sont de très bons exemples. La perspective d’un nouveau contexte climatique caractérisé par des 
canicules plus fréquentes et le souvenir récent de cet événement incitent à identifier quels paramètres 
peuvent avoir une influence sur les caractéristiques des îlots de chaleur urbains. De nombreuses études 
récentes menées sur différentes villes du monde s’attachent à ce dernier point, en analysant l’impact :  

- de la modification de l’albédo des surfaces (Erell et al. 2012) ; 
- de la végétation à travers les toitures végétalisées (Rosenzweig et al. 2006 sur New York, 

Etats-Unis, Kakitsuba et Amagai 2012, Speak et al. 2012 sur les différentes espèces possibles), 
les murs végétaux (Honjo et al. 2012, Futcher et al. sur Sao Paulo, Brésil) sur les arbres dans la 
ville (Coutts et al. 2012 et White et al. 2012 sur Melbourne, Australie, Kumar et al. 2012 sur 
Adelaide, Australie, Abreu et al. 2012 et Potchter et al. 2012 sur les différentes espèces 
d’arbres possibles, Konarka et al. 2012 sur Göteborg, Suède, Balogun et al. 2012 sur Akure, 
Nigéria) ou plus généralement la végétation intégrée dans la ville (Sun 2012 sur Taipei, 
Taiwan, Skelhorn et al. 2012 sur Manchester, Royaume Uni, Monteiro et Alucci 2012 sur Sao 
Paulo, Brésil, Pardyjak et al. 2012, Szegedi et al. 2012 sur Drebecen, Hongrie) ; 

- de la présence d’eau dans la ville (Wong et al. 2012 sur Singapour, Masiero et Souza 2012 sur 
São José do Rio Preto, Brésil, Nice et al. 2012 sur Preston, Australie) ; 

- de la morphologie urbaine / géométrie de la  rue (Drach et al. 2012 sur Glasgow, Royaume 
Uni, Sun et Meng 2012 sur Taichung, Taiwan, Dimoudi et al. 2012 sur Serres, Grèce, Dubois 
et al. 2012 sur Québec, Canada) et des effets d’ombre (Fahmy et al. 2012 sur Karkar, Egypte, 
Xuan et al. 2012 sur Sendai, Japon et Guangzhou, Chine, Lei et al. 2012 sur différentes villes 
de Chine) ; 

- de la combinaison d’un ensemble de ces leviers (Müller et Kuttler 2012 sur Oberhausen, 
Allemagne, Zuvela-Aloise et al. 2012 sur Vienne, Autriche, Johansson et Yahia 2012 sur 
Guayaqil, Equateur, Shahmohamadi et al. 2012 sur Téhéran, Israël, Hirano et al. 2012, Middel 
et al. 2012 sur Phœnix, Arizona).  

 
Nos travaux s’insèrent dans le cadre du projet EPICEA (Desplat et al. 2009), mené conjointement par 
Météo-France, le Centre Scientifique et Technique du Bâtiment (CSTB) et la Ville de Paris pour 
apporter une aide à la décision dans un contexte d’adaptation du territoire parisien face au changement 
climatique. L’objectif central du projet est de quantifier l’impact du changement climatique à l’échelle 
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de la ville et l’influence du bâti sur le climat urbain afin de proposer des stratégies d’adaptation. Le 
présent rapport concerne le volet 3 du projet sur le lien entre l’urbanisme et le climat urbain et présente 
les tests de sensibilité effectués dans le contexte météorologique de la canicule de l’été 2003 afin de 
proposer des scénarios d’adaptation au changement climatique.  
 
Plusieurs études se sont déjà penchées sur la vague de chaleur de 2003 (Bessemoulin et al. 2004, 
Beniston et Diaz 2004, Vautard et al. 2007), mais la plupart d'entre elles sont axées sur la qualité de 
l'air et la pollution ou sur la santé et la mortalité excessive due à la chaleur. Notre étude aborde le sujet 
en termes de stratégies d'adaptation et utilise la canicule 2003 comme un laboratoire de travail pour les 
étés futurs. Des simulations numériques de la période allant du 08/08/2003 au 13/08/2003, 
correspondant au pic de surmortalité observé sur le territoire français et plus particulièrement à Paris 
(Hemon et Jougla 2003), sont réalisées avec un maillage haute résolution (250 m). Elles utilisent le 
modèle atmosphérique Méso-NH (Lafore et al. 1998), couplé au schéma de surface SURFEX (Le 
Moigne 2009, Salgado et Le Moigne 2010) qui inclut notamment le schéma de couvert urbain Town 
Energy Budget, TEB (Masson 2000) pour les parties bâties et le schéma Interaction Sol-Biosphere-
Atmosphere, ISBA (Noilhan et Planton 1989, Noilhan et Mahfouf 1996) pour les couverts naturels.  
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1 Méthodologie 

1.1 Modèles utilisés 

La méthodologie retenue s’appuie sur l’utilisation d’un modèle de recherche en prévision numérique 
du temps développé à Météo-France, le modèle MESO-NH, et un système de modélisation des 
surfaces continentales, SURFEX, présentés plus amplement dans le rapport sur le volet 2 de ce projet 
(EPICEA Volet 2 2011). En particulier, les schémas TEB et ISBA, modules spécifiques appliqués 
respectivement aux villes (surfaces minéralises) et aux couverts naturels, y sont détaillés. TEB est 
utilisé dans sa version végétalisée avec intégration de la végétation directement dans la ville (Lemonsu 
et al. 2012). La partie « couvert végétal » ne fonctionne pas indépendamment de la partie « ville » 
puisque ISBA est appelé directement par TEB et les deux schémas sont couplés : la végétation est 
considérée comme des jardins urbains. Par ailleurs, la clé CANOPY (Hamdi et Masson 2008, Masson 
et Seity 2009), permettant de détailler différents niveaux au sein même de la canopée urbaine, est 
activée.  

1.2 Base de données du couvert urbain parisien 

La surface est décrite au moyen d’une base de données du couvert urbain parisien à la résolution de 
250 m établie en collaboration avec l’Atelier Parisien d’Urbanisme (APUR), présentée elle aussi dans 
le rapport sur le volet 2 de ce projet (EPICEA Volet 2 2011). 
 
On présente ici les données de surface auxquelles nous allons nous intéresser pour les tests de 
sensibilité :  

- types de toiture (Figure 1) ; 
- types de bâtiment (Figure 2) ; 
- fraction de végétation (Figure 3) ; 
- fraction de sol nu (Figure 4) ; 
- fraction de bitume (Figure 5). 

 

 
Figure 1 : Base de données du couvert urbain parisien : Répartition par maille des types de toits majoritaires, 

classés par matériau. 
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Figure 2 : Base de données du couvert urbain parisien : Répartition par maille des types de murs des bâtiments 

majoritaires, triés par classe d’âge. 
 

 
Figure 3 : Base de données du couvert urbain parisien : Fraction de végétation par maille. 
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Figure 4 : Base de données du couvert urbain parisien : Fraction de sol nu par maille. 

 

 
Figure 5 : Base de données du couvert urbain parisien : Fraction de bitume (rues et surfaces bitumées) par 

maille. 

1.3 Caractéristiques thermiques des parois opaques du bâti parisien 

Une analyse détaillée des caractéristiques thermiques des parois opaques des bâtiments composant le 
patrimoine bâti parisien – toitures et murs – a été effectuée par le Centre Scientifique et Technique du 
Bâtiment (CSTB). En effet, la réponse thermique de toute zone urbaine à l’ensoleillement dépend 
notamment des caractéristiques thermiques des surfaces (bâtiments, voiries, zones vertes, zones 
bleues), des échanges de chaleur latente et sensible pour les surfaces concernées, de l’inertie thermique 
associée à ces différentes zones ainsi que des rejets de chaleur répartis dans la zone (pertes thermiques 
à travers les parois des bâtiments, trafic, condenseurs d’installations de climatisation, etc.). Ces parois 
sont un des facteurs sur lequel on se propose de jouer en tant que levier urbain lors de nos tests de 
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sensibilité. On rappelle préalablement ici les propriétés thermiques et radiatives des toits et murs 
appliqués dans notre étude (Tableau 1,  
Tableau 2 et Tableau 3). 
 

 
Tableau 1 : Caractéristiques des toits par type de toit pour l’ensemble du domaine. 
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Tableau 2 : Caractéristiques des murs pour Paris intra muros par classe d’âge du bâtiment. 
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Tableau 3 : Caractéristiques des murs pour la Petite Couronne par type d’habitat (individuel ou 

collectif). 
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2 Présentation des scénarios 
 
L’étude de Colombert (2008) a permis d’identifier les paramètres susceptibles d’affecter le climat 
urbain et plus particulièrement les îlots de chaleur urbain. Ce sont les « leviers urbains ». Ils se 
groupent en différents types : propriétés radiatives des surfaces, zones vertes, ie. végétales, et zones 
bleues, ie. aquatiques. Différents tests de sensibilité sont menés en modifiant ces paramètres afin de 
quantifier leur impact sur le climat urbain, dans le contexte météorologique de la canicule 2003.  
 
Les différents scénarios considérés pour ces tests de sensibilités sont :  

(1) un scénario réfléchissant en modifiant les propriétés des parois ; 
(2) un scénario de verdissement de la ville (sans toucher au bâti) ; 
(3) un scénario d’humidification des chaussées ; 
(4) un scénario qui combine ces 3 aspects, réfléchissant en modifiant les parois, verdissement sans 

toucher au bâti et humidification des chaussées ; 
(5) un dernier scénario peut être envisagé. Volontairement plus tranché et poussé à l’extrême, il 

s’intéressera à un remaniement du bâti afin de verdir et éventuellement bleuir la ville à grande 
échelle. Il sera précisé au regard des résultats obtenus sur les précédents scénarios.  

 
L’étude portant sur l’agglomération parisienne et étant réalisée en partenariat avec la Ville de Paris, 
ces modifications ne sont appliquées que sur Paris intra muros. 

2.1 Scénario de référence 

La période la plus chaude de la canicule d’août 2003 sur Paris (du 08 au 13 août 2003) est simulée 
avec le schéma de ville TEB et le modèle Méso-NH (EPICEA Volet 2 2011). Cette première 
simulation, dite de référence, est effectuée à la résolution de 250 m avec les caractéristiques actuelles 
de Paris issues d’une description précise de Paris en termes d’occupation des sols et de morphologie 
du bâti élaborée en collaboration avec l’APUR.  
 
Elle représente correctement l’évolution de la température et du vent et le cycle d'humidité diurne, 
ainsi que les différents processus impliqués dans le climat urbain. Les résultats montrent notamment 
(Figure 6) :  

- un îlot de chaleur urbaine (ICU) sur les températures à 2 m qui apparaît en fin de nuit entre le 
centre de Paris (arrondissements les plus chauds : 2ème, 3ème, 8ème, 9ème, 10ème et 11ème) et les 
zones rurales alentour de l’ordre de 4 à 7 °C, particulièrement marqué avec les zones boisées 
au sud-ouest de Paris (Parc de Saint-Cloud et Forêt de Meudon notamment) et au nord de Paris 
(Parc de la Courneuve). Cet ICU est piloté par le phénomène de refroidissement, qui se fait 
plus rapidement et de manière plus importante sur les zones végétalisées ; 

- un ICU sur les températures à 30 m de l’ordre de 2 °C sur le centre de Paris (arrondissements 1 
à 4, 7, nord des 5ème et 6ème et sud des 8ème, 9ème et 10ème) ainsi que sur l’ouest du 12ème, le 13ème 
et le 15ème arrondissements ; 

- un panache urbain sur les températures à 2 m qui, selon la force du vent, peut se former sous le 
vent en aval de la zone la plus chaude conduisant à une hausse des températures jusqu’à 2 °C 
sur les arrondissements périphériques et les communes avoisinantes. C’est un paramètre à 
prendre en compte pour les zones moins sujettes à un ICU élevé mais proches de la zone de 
températures nocturnes maximales ; 

- un panache urbain sur les températures à 30 m au sud-est de Paris sur le nord du Val-de-
Marne ; 
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- des micro ICU au sein même de Paris de 2 à 4 ° C ; 
- la présence d’eau comme facteur de refroidissement prépondérant des températures à 2 m 

durant la journée, tandis que la nuit, ce sont les zones de végétation ; 
- le rôle très important du type de bâtiment sur les paramètres de température : la température au 

niveau de la surface des toits est fortement corrélée au type de toit la nuit, la température au 
niveau de la surface des murs est fonction de la classe d’âge du bâtiment (qui conduisent à des 
propriétés thermiques et radiatives différentes) et de la densité en terme de fraction de ville 
« réelle », ce qui conduit à des différences notables sur la température interne des bâtiments. La 
température au niveau de la surface des routes est elle pilotée par le facteur de forme du bâti, 
autrement dit par le rapport d’aspect ; 

- la forte instabilité de la couche limite urbaine (CLU), associée à de la turbulence le jour ce qui 
conduit à un brassage vertical important. La nuit, la CLU peut se stabiliser par refroidissement 
radiatif (dans les zones où la végétation est présente) ou rester neutre par la permanence d’un 
petit flux de chaleur turbulent lié au fort rayonnement infra-rouge au-dessus des surfaces 
artificielles. 

 

  
Figure 6 : Mise en évidence de l’îlot de chaleur urbain : moyenne des températures à 2 m (à gauche) et à 30 m 

(à droite) à 02, 03 et 04 UTC pour les 5 nuits de simulation. 
 
La coupe transversale (Figure 7) indiquée en noir sur la Figure 6 montre une structure classique 
d’ICU, qui permet de voir l’influence du couvert sur la température (notamment les influences des 
zones densément urbanisées au centre, du bois de Boulogne et de la Seine). On met ainsi en évidence 
une amplitude d’ICU dans cette direction d’environ 3.5°C, amplitude que l’on tentera de diminuer par 
le biais des tests de sensibilité. 
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Figure 7 : Coupe transversale (traversant les 16ème, 8ème, 9ème, 10ème et 20ème arrondissements d’ouest en est) 

de la température moyenne à 02, 03 et 04 UTC à 2 m pour la situation de référence, mettant en évidence l’îlot 
de chaleur urbain sur Paris intra muros. 

 
A 30 m, cette structure d’ICU est encore visible (Figure 8), notamment avec les zones moins 
urbanisées à l’est de Paris. Le minimum de température (26.2°C) sur la coupe dans la direction ouest 
correspond au Mont Valérien qui culmine à plus de 160 m de hauteur et est en partie couvert de 
végétation. Au-dessus du centre densément urbanisé de Paris, la température à 30 m atteint les 27.7 °C 
tandis qu’elle diminue à 26.4 °C à l’est de Paris. L’amplitude de l’ICU à 30 m dans cette direction est 
donc de 1.3 à 1.5 °C.                                                                          

 
Figure 8 : Coupe transversale (traversant les 16ème, 8ème, 9ème, 10ème et 20ème arrondissements d’ouest en est) de 

la moyenne des températures de l’air à 30 m à 02, 03 et 04 UTC les 5 nuits de la simulation pour la situation de 
référence. 

 
Cette première phase de notre étude a permis d’identifier les zones urbaines de Paris les plus 
vulnérables aux processus urbains comme les arrondissements fortement urbanisés du centre de Paris, 
les arrondissements périphériques au sud et à l’est, ainsi que les zones situées dans le panache urbain 
(sud-est et nord-ouest de Paris pour la période considérée). Le but des tests de sensibilités est de 
diminuer l’intensité notamment de cet ICU sur Paris intra muros. 
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2.2 Scénario réfléchissant 

Nous faisons l’hypothèse d’une modification donnant aux matériaux de façade les propriétés d’un 
marbre très « blanc », avec un albédo de 0.8 et une émissivité de 0.9 (Figure 9). Techniquement, des 
revêtements adaptées aux différents supports existants (bardages, membranes, peintures) pourraient 
être envisagés mais la question reste à étudier, de même que celle de l’évolution dans le temps des 
propriétés initiales.  
 

  
Figure 9 : Albédo des murs sur le domaine : référence à gauche, albédo uniforme sur le domaine, et scénario 

S1 (réfléchissant) à droite. 
 
En ce qui concerne les toitures, on s’intéresse aux couvertures rafraîchissantes (cool roofs). Des 
membranes ou enduits spécifiques, caractérisés par des valeurs élevées de l’albédo (0.9) et de 
l’émissivité (0.9), utilisés comme matériau de couverture permettent de limiter le flux de chaleur de 
l’extérieur vers l’intérieur du bâtiment. Ceci doit contribuer à limiter l’apport d’énergie aux espaces 
intérieurs. Comme la majorité des toitures parisiennes sont recouvertes de zinc ou bien sont du type 
toiture terrasse, nous considérerons uniquement les modifications de ces deux catégories de couverture 
(Figure 10 et Figure 11). 
 

  
Figure 10 : Albédo des toits sur le domaine : référence à gauche et scénario S1 (réfléchissant) à droite. 
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Figure 11 : Emissivité des toits sur le domaine : référence à gauche et scénario S1 (réfléchissant) à droite. 

 
Ces modifications de l’albédo des toits et des murs induisent un pouvoir plus réfléchissant dans le 
visible. 

2.3 Scénario de verdissement 

Il s’agit de recouvrir les surfaces concernées de végétation adaptée. Deux cas seront testés :  
- la végétation évolue librement dans les conditions hydrologiques de la canicule 2003 

(sécheresse) : scénario S2 ; 
- végétation continuellement arrosée afin d’échanger de la chaleur latente : scénario S2bis. 

Le choix est fait d’implanter de la végétation basse (type pelouse). Les surfaces candidates à un 
verdissement sont les surfaces de terre, les chaussées et les toitures. On ne traitera pas ici le 
verdissement des toitures en raison des limites actuelles de TEB en terme de modélisation de toitures 
végétalisées. On se propose donc de verdir les surfaces de terre disponibles ainsi qu’une partie des rues 
dites « larges ».  
L’arrosage des jardins est simulé de façon très simple : le contenu en eau des réservoirs du sol naturel 
dans les jardins est forcé à 50%. La végétation n’est jamais en stress hydrique et elle peut évaporer et 
ainsi échanger de la chaleur latente avec l’atmosphère. 
 
Un scénario supplémentaire a par ailleurs été testé en simulant un Paris dit « verdi » avec ajout de 
végétation haute dans la ville. La végétation est dans ce cas laissée libre d’évoluer dans les conditions 
hydrologiques de la canicule 2003 (pas d’apport d’eau extérieur). La description précise de ce scénario 
se trouve en annexe. 

2.3.1 Végétalisation des surfaces de terre 

La base de données établie avec l’APUR ainsi que la base de données ECOCLIMAP (Masson et al. 
2003) permettent d’estimer la surface totale dans Paris intra muros de : 

- végétation : 39 644 246 m2, soit 3 964 ha de végétation (Figure 3) ; 
- terre nue : 8 625 487 m2, soit 862 ha (Figure 4) ;  
- végétation basse : 13 101 726 m² soit 1310 ha. 

 
Sous l’appellation « terre nue », on regroupe : 

- les zones de sol « nu » (terre, roche, surfaces sableuses, etc.) ; 
- les allées, généralement sablées, des parcs, jardins, cimetières ; 
- les voies de chemin de fer et leurs abords (ballast, accotements, talus de remblai ou déblai). 
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Nous considérons l’hypothèse d’un verdissement de la totalité des surfaces de terre nue malgré la 
difficulté de la tâche liée à la dispersion de ces surfaces et à leurs usages variés. Un verdissement total 
de l’ensemble de ces surfaces de terre conduit à une hausse de 66 % de la végétation basse. 

2.3.2 Végétalisation partielle des chaussées 

Il s’agit ici de verdir une partie des rues dites larges. Il faut tout d’abord définir la notion de rues larges 
au sein du modèle. Pour cela, on va déterminer la largeur des rues en utilisant la relation existant entre 
le rapport d'aspect (rapport entre la hauteur des bâtiments et la largeur de rue), la largeur de rue et le 
facteur de forme du bâti (« wall_o_hor » qui donne lui aussi une indication sur l’encaissement de la 
rue canyon). 

Par définition : 
eurderuel

bâtimentshauteurdesaspectrapportd
arg

' =  

Dans TEB : 
bâtifractionde
horoWall

aspectrapportd −=
1

__*5.0
'  

On en déduit ensuite la largeur de rue : 
horoWall

bâtifractiondebâtimentshauteurdes
eurderuel

__*5.0
)1(*

arg
−=  

 
Quelques calculs préalables sur les données dont on dispose sont nécessaires. 
 

1) Tout d’abord, on va restreindre les mailles utilisées pour le calcul à celles avec une fraction de 
bâti suffisamment importante pour s’affranchir des espaces contenant de vastes portions de 
routes (périphérique, grandes places, etc.) qui, n’étant pas des rues à proprement parler, 
pourraient fausser le calcul. 

On considère les mailles avec une fraction de bâti supérieure à 25 %. Cette valeur représente un 
bon compromis pour déterminer la largeur des rues : on s’affranchit du périphérique, des 
abords de la Seine et des principales grandes places (Figure 12). La valeur de largeur de rue 
obtenue sera ainsi plus réaliste, en tout cas se rapportera plus à ce qu’on entend communément 
par « rue » (pas seulement une surface bitumée).  

 

 
Figure 12 : Mailles pour lesquelles la fraction de bâti est inférieure à 25 %, supprimées dans le cadre du calcul 

de la largeur de rues. 
 

2) La largeur de rue obtenue intègre l’ensemble de la végétation puisqu'on travaille avec la 
végétation sous forme de jardins intégrés dans TEB. On va donc s’affranchir de la végétation 
pour le calcul de la largeur de rue. Le calcul montre que :  
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outesurfacederégétationsurfacedev
outesurfacederonecvégétatieurderueavl

onrsvégétatieurderuehol += *arg
arg  

3) Cependant, la végétation considère à la fois les arbres d’alignement et la végétation sous forme 
d’espaces verts. On va donc séparer ces deux « types » de végétation de ville. 

On détermine au préalable la surface des arbres d’alignement dans la maille :  
- Disposant des données précises sur les arbres d’alignement à Paris (ParisData 2011), on 

dénombre le nombre d’arbres d’alignement par maille ainsi que leur circonférence 
moyenne (87.55 cm) en ne considérant que les arbres majoritaires (platanes, érables, 
marronniers, sophoras et tilleuls : 75.8 % des arbres d'alignement). 

- On considère que le rapport diamètre du houppier/ diamètre du fût à 1.3 m est compris 
entre 12 et 23 selon les espèces majoritaires (Bastien 2002). On considère la valeur 
moyenne de 18. 

27.87 = = = ππ
55.87

*2
Circ*2 yendufûtdiamètremo  cm 

� 6.50187.27*18 ==eryenduhoupidiamètremo cm 5=  m 

� ( ) 6.19
2
5*

2

==πierenneduhoupsurfacemoy  m2 20=  m2 par arbre 

- On en déduit la surface moyenne d'arbres d'alignement par maille : 

 
Figure 13 : Surface en m2 d’arbres d’alignement par maille (surface du houppier donc « vue de haut »). 

 
- Puis on supprime la surface de végétation « hors arbres d'alignement » pour le calcul de 

la largeur des rues. 
- On obtient la répartition suivante des largeurs de rue à Paris : 
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Figure 14 : Histogramme des fréquences des largeurs de routes sur Paris intra muros obtenues par calcul en ne 
considérant que les mailles pour lesquelles la fraction de bâti est supérieure à 25 %. 

 
4) On propose une largeur de 15 m comme seuil de rues larges (soit le 9ème décile Q90 : 15.12 m), 

ce qui correspond à peu près à 4 petites voies (2 voies circulées + stationnement des 2 côtés + 
trottoirs) de largeur moyenne. 

5) On obtient un total de 6 106 909 m2, soit 611 ha de surface de rues de largeur supérieure à 15 
m en considérant à nouveau toutes les mailles concernant Paris intra muros, dont on en 
végétalise la moitié : 3 053 454 m2, soit 305 ha de rues végétalisés. 

 

 
Figure 15 : Surface de routes (en m2) de largeur supérieure à 15 m par maille sur Paris intra muros. 

 
En comparant aux 25 548 652 m2, soit 2 555 ha de routes sur Paris intra muros, on verdit 12 % (en 
surface) des routes de la ville avec de la végétation basse, ce qui conduit à une hausse de 8 % de la 
végétation totale et  23 % de la végétation basse sur Paris intra muros.  
 

On obtient : 

 
Figure 16 : Surfaces supplémentaires (en m²) de végétation basse ajoutées pour les scénarii 2 et 2bis dans le 

cas de la transformation des espaces de sol nu (à gauche) et de la végétalisation partielle des rues larges (à droite). 
 
Soit au total : 
 

  
Figure 17 : Surfaces (en m²) de végétation basse dans le cas de référence (à gauche) et dans le cas du scénario 

2 (à droite). 
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En terme de fraction de végétation totale : 
 

  
Figure 18 : Fraction de végétation sur l’ensemble du domaine dans le cas de référence (à gauche) et dans le cas 

des scénarios 2 et 2bis (à droite). 
 

 
Figure 19 : Différence de surface de végétation sur Paris intra muros entre le cas de référence et le cas des 

scénarii 2 et 2bis. 
La différence est assez faible sur la fraction totale de végétation (hausse de 8 % de la surface de 
végétation totale) car les modifications les plus importantes (verdissement des espaces de sol nu) se 
font au sein de la végétation totale et ne sont qu’un transfert de type d’occupation du sol. 
Cependant, en terme de flux de chaleur latente et sensible, la différence devrait se faire sentir puisque 
on a augmenté de 89 % la surface de végétation basse sur Paris intra muros, introduisant un indice 
foliaire supplémentaire loin d’être négligeable. 

2.4 Humidification des chaussées 

Une expérience a été menée en 2009 au Japon sur l’humidification des chaussées par ruissellement 
d’eau en surface (Takahashi et al. 2010). Ce 3ème scénario se base sur les conclusions de cette étude. Il 
est fondé sur la possibilité d’asperger de l’eau sur l’ensemble des rues de la capitale (le modèle TEB 
ne fait pas la distinction chaussée/trottoir). L’impact sur la température devrait se faire par 
l’évaporation de cette eau et l’absorption de chaleur correspondante sous forme de chaleur latente. 
Dans le modèle TEB, la rue peut être recouverte d’une certaine quantité d’eau via la paramétrisation 
d’un réservoir d’eau. Celui-ci se vide par évaporation lorsque l’air en surface n’est pas saturé en 
humidité (le surplus d’eau étant éliminé par ruissellement) et ce, jusqu’à ce que toute l’eau ait disparu 
de la surface imperméable qu’est la route (Le Moigne 2009). Il peut par conséquent être calibré de 
manière à ce qu’il ne se vide jamais pour qu’il y ait évaporation constante au niveau de la chaussée 
(apport constant d’eau dans le réservoir). 
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Dans la version de TEB utilisée initialement, ce réservoir se remplit sous l’effet des apports en eau 
issus des précipitations, et se vide par évaporation selon l’équation : 

V

E

L

Q
P

t

W −=
∂

∂
 pour W<Wmax 

avec : W : contenu en eau du réservoir de la route 
 Wmax : contenu maximal en eau que peut contenir le réservoir de la route 
 P : apport en eau provenant des précipitations (taux de précipitations exprimé en kg.m-2.s-1) 

r
V

E
E

L
Q =  : terme d’évaporation (QE : flux de chaleur latente et Lv : chaleur latente de 

vaporisation). 
 
Ce réservoir a une capacité maximale d’interception (processus de captation des précipitations ou 
d’eau provenant d’une autre source) fixée par défaut à 1 mm (soit 1 Lm-2). Lorsque le réservoir reçoit 
de l’eau et que sa capacité maximale d’interception est atteinte, l’eau est évacuée par ruissellement de 
surface. Cette quantité d’eau est perdue pour le système et elle rejoint directement, par hypothèse, le 
réseau d’évacuation des eaux de pluie. 

 
Figure 20 : Représentation des échanges en eau dans TEB. Wi : contenu en eau des réservoirs ; Ei : termes 

d’évaporation ; Ri : ruissellement (i=t (toit) ou r (road)). 
 
Afin de représenter le processus d’humidification des chaussées dans TEB, le modèle est modifié par 
l’ajout dans l’équation d’évolution du réservoir d’eau de la route d’une constante Ir représentant le 
taux d’irrigation des routes. Cette grandeur est exprimée en kg.m-2.s-1 de la même façon que le taux de 
précipitation : 

V

E
r L

Q
IP

t

W −+=
∂

∂
 pour W<Wmax 

avec : Ir : apport en eau provenant de l’irrigation (taux d’irrigation en kg.m-2.s-1). 
 
Cette condition d’irrigation peut ne pas être imposée sur l’ensemble des routes du domaine de 
simulation, grâce à la lecture en début de simulation d’un fichier d’entrée indiquant les points de grille 
irrigués. 
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Une étude menée préalablement à la simulation (voir Annexe B) permet de conclure sur la quantité 
d’eau à apporter la plus pertinente, en optimisant à la fois l’impact sur la température et la 
consommation d’eau. Elle a conclut sur un apport en eau par irrigation de 0.2 L d’eau par m² en 3 mn 
au début de chaque heure et ce, uniquement en période diurne (entre 05:00 et 19:00 UTC inclus). 
 
Techniquement, on peut envisager d’utiliser à terme le réseau d’eau non potable présent dans la ville 
de Paris (réseau développé sous toutes les rues). 

2.5 Scénario récapitulatif 

Le quatrième scénario combine ces trois premiers scénarios (réfléchissant, verdissement et 
humidification). Le verdissement se fait par ajout de végétation basse arrosée et l’humidification des 
rues se fait sur la part de rues non verdies. 

2.6 Scénario supplémentaire 

Ce scénario S5 propose de modifier le tissu urbain afin de verdir et éventuellement bleuir la ville. Une 
piste est par exemple la surélévation de certains bâtiments (tout en conservant la morphologie du 
centre historique de Paris, la géométrie urbaine étant relativement figée au sein de Paris) en 
maintenant constante la surface de plancher. La surface de sol ainsi dégagée serait couverte de 
végétation haute (type arbres) afin d’obtenir un signal significatif. Ainsi, en amenant par exemple à la 
hauteur de 50 m tous les bâtiments construits après 1914 (non haussmanniens), la surface de 
végétation haute supplémentaire serait de 973 ha, soit une hausse de 30.1 % de la végétation totale sur 
Paris intra muros. Ce scénario est volontairement difficilement faisable en terme technique mais il se 
veut une exploration de ce vers quoi pourrait évoluer Paris à l’horizon 2100. Il n’a finalement pas été 
abordé dans le cadre d’EPICEA. 

2.7 Synthèse des scénarios simulés 

Le Tableau 4 reprend les différents scénarios simulés dans ce projet. Les sigles présentés dans ce 
tableau (REF, S1, S2, S2bis, S3 et Stot) sont utilisés par la suite dans l’analyse des résultats. 
 

Simulation Description 
REF Simulation de référence : Paris « actuel » (EPICEA Volet 2 2011) 
S1 Simulation d’un Paris dit « réfléchissant » avec modification des albédos et 

émissivités des murs et des toits dans Paris intra muros.  
S2 Simulation d’un Paris dit « verdi » avec ajout de végétation basse dans la ville. 

La végétation est dans ce cas laissée libre d’évoluer dans les conditions de la 
canicule 2003 (pas d’apport d’eau extérieur par arrosage).. 

S2bis Simulation d’un Paris dit « verdi » avec ajout de végétation basse dans la ville. 
Un arrosage de la végétation est paramétré qui fait que la végétation n’est 
jamais en situation de stress hydrique.  

S3 Simulation d’un Paris « humidifié » avec humidification des chaussées en 
journée. 

Stot  
(Stot=S1 +S2bis+S3) 

Scénario qui regroupe tous les aspects précédemment étudiés : Paris 
« réfléchissant », « verdi » (ajout de végétation basse arrosée) et « humidifié » 
(sur l’ensemble des rues non verdies). 

Tableau 4 : Synthèse des scénarios testés par rapport à la simulation de référence. 
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3 Faisabilité des scénarios 
 
Avant de présenter les effets des scénarios exposés, examinons quelques aspects liés à la faisabilité de 
leur mise en œuvre en omettant le dernier scénario qui hérite des considérations sur chacun des autres. 
 
Une remarque générale s’impose. Les scénarios à moyen et long termes présentés explorent des 
possibles dont la faisabilité technique semble avérée au vu des développements en cours. Autant que 
de besoin, nous indiquons cependant les réserves qui nous paraissent utiles afin de ne pas tirer trop 
rapidement des conclusions sur la base de résultats de simulations qui sembleraient prometteurs. Agir 
sur les « leviers urbains » modifie l’aspect de la ville : plus « blanche », plus « verte », etc. L’adoption 
des mesures les plus prometteuses vis-à-vis de la réduction de l’ampleur de l’ICU nécessitera la 
maturation de décisions prenant en compte les performances escomptées mais également leurs coûts 
(investissement, entretien), la faisabilité de la maintenance, l’acceptabilité par les autorités et les 
usagers de la ville ainsi que les incidences de ces mesures d’adaptation sur d’autres performances 
attendues (circulation, consommation d’énergie de chauffage, etc.).   

3.1 Modifier les propriétés radiatives des surfaces 

3.1.1 Principe 

La modification des propriétés radiatives des matériaux de façade (toits et murs) conduit à une forte 
réflexion du rayonnement solaire. Les valeurs élevées d’albédo et d’émissivité modifient le bilan 
énergétique entre les surfaces modifiées et l’atmosphère. Par conséquent, les surfaces se réchauffent 
moins et le flux de chaleur par conduction de l’extérieur vers l’intérieur du bâtiment est fortement 
réduit, ce qui limite l’apport d’énergie aux espaces intérieurs.  

3.1.2 Portée et limites 

De nombreuses questions nécessitent des investigations complémentaires. Entre autres, le maintien 
dans le temps des propriétés recherchées mérite examen car les matériaux et produits concernés 
subiront les agressions de l’environnement urbain et notamment la pollution. Des essais montrent 
qu’un encrassement rapide en milieu urbain diminue par exemple l’albédo de certains de ces 
matériaux (Akbari and Levinson 2008). Afin de limiter la dégradation des caractéristiques recherchées 
(fort albédo, forte émissivité), un entretien adapté devra être organisé dont le coût est à évaluer. 
 
En outre, même si réduire l’albédo des murs contribue à la diminution de la température de l’air, cela 
peut générer en journée de l’inconfort thermique supplémentaire pour les piétons. En plus du 
rayonnement solaire direct, ils recevraient en effet le supplément de rayonnement réfléchi par les murs 
(Erell et al. 2012). Générer de l’ombre artificielle par la plantation d’arbres ou l’installation de pare-
soleil s’avérerait alors nécessaire. 

3.1.3 Technologies/produits 

L’apparition de produits de construction présentant les propriétés radiatives recherchées laisse augurer 
de la faisabilité technique du scénario réfléchissant : des membranes d’étanchéité de couverture, des 
bardages, des peintures mises en œuvre sur des couvertures ou des murs sont d’ores et déjà 
disponibles. Les couvertures rafraîchissantes (cool roofs) commencent à apparaître notamment pour 
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des bâtiments commerciaux ou de bureaux. Le surcoût lié à ces produits nouveaux devrait diminuer 
avec leur diffusion. 

3.2 Verdissement 

3.2.1 Principe 

L’introduction de végétation dans la ville modifie le bilan énergétique par l’échange de chaleur latente 
entre la végétation (via le phénomène d’évapotranspiration) et l’atmosphère. 
 
Des techniques de verdissement disponibles laissent également augurer de la faisabilité technique du 
verdissement des surfaces concernées, qu’il s’agisse des surfaces de terre ou même des chaussées, à 
l’image de l’engazonnement des voies du tramway parisien.  

3.2.2 Portée et limites 

Le service en charge des parcs et jardins dispose d’éléments économiques permettant d’estimer le coût 
de réalisation et d’entretien de ces espaces verts. La capacité de rafraîchissement attribuée à ces 
surfaces repose cependant sur la disponibilité en eau, disponibilité qui peut être problématique 
notamment en période de canicule, et également sur leurs performances en matière 
d’évapotranspiration, dépendant de la nature du sol et des végétaux.  En effet, une végétation en 
situation de stress hydrique suite à une sécheresse ne pourra pas échanger de chaleur latente avec 
l’atmosphère. 
 
Les principales limites des scénarios de verdissement sont donc liées à la disponibilité de la ressource 
en eau. Le volet 1 du projet EPICEA (EPICEA Volet 1 2010) a montré une diminution des contenus 
en eau des sols naturels conduisant à un assèchement important pendant l'été.  
 
Le projet CLIMSEC (CLIMSEC 2012) mené par la Direction de la Climatologie de Météo-France 
avec le soutien de la Fondation MAIF a quant à lui porté sur l’impact du changement climatique sur la 
sécheresse et l’eau du sol. Il a permis de caractériser la typologie des sécheresses en métropole sur la 
période 1958-2008 et d’établir un diagnostic sur leurs évolutions attendues au cours du 21ème siècle. 
Les principaux résultats sont : 

- Pour le premier tiers du siècle (années 2020), les changements semblent peu marqués 
même si la probabilité de sécheresse agricole semble s’accroître, notamment pour les 
sècheresses longues ; 

- Au milieu du siècle (années 2050), malgré une évolution encore limitée du régime 
pluviométrique, des évolutions majeures commencent à concerner les sécheresses 
agricoles avec des sécheresses inhabituelles en termes d’expansion spatiale ou 
d’intensité et des évolutions marquées en matière d’assèchement des sols dans certaines 
régions, et notamment les zones montagneuses, du fait de probables modifications du 
régime nival ;  

- A la fin du siècle (années 2080), des sécheresses météorologiques plus fortes 
apparaissent, notamment en été, et les sécheresses du sol pourraient devenir extrêmes 
(par comparaison au climat actuel) sur la majeure partie du territoire. La durée de ces 
sècheresses extrêmes (plusieurs années ou décennies) relève de typologie de 
phénomène totalement inconnu dans le climat actuel.  
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- Ces travaux montrent également que la prise en compte des précipitations comme seule 
variable explicative des sècheresses s’avère tout à fait inadaptée pour décrire 
l’évolution des déficits hydriques, passés et bien sûr à venir. Il est particulièrement 
notable que l’assèchement des sols sous l’effet de la hausse de l’évaporation sera un 
élément essentiel de l’évolution du cycle hydrologique au cours du 21ème siècle. 

 
Pour toutes ces raisons, il est nécessaire dans des opérations de verdissement, surtout de grande 
ampleur, d’utiliser de la végétation la plus performante possible en matière de rendement pour 
optimiser le rapport « évapotranspiration de la plante / consommation d’eau par la plante ». Quelques 
études s’intéressent à l’impact différentiel de divers types de végétation comme la végétation basse ou 
les arbres (Skelhorn et al. 2012). Cet aspect a également rapidement été abordé dans ce volet 3 du 
projet EPICEA. Il serait intéressant, à l’image de ce qui est fait pour les toitures végétalisées (De 
Munck et al. 2012), d’aller plus loin sur les différentes espèces possibles et leurs performances 
respectives. 

3.3 Arroser les rues 

3.3.1 Principe 

L’arrosage des rues est une pratique traditionnelle dans de nombreux pays chauds (Espagne ou Japon 
par exemple). Cet arrosage, souvent matinal, produit un rafraîchissement temporaire lié à l’évaporation 
de l’eau. L’existence du réseau d’eau non potable suivant les rues de Paris est un élément favorable à 
la faisabilité du scénario prônant l’humidification des chaussées.  

3.3.2 Portée et limites 

Ceci étant, la consommation d’eau, le coût de mise en œuvre et de maintenance de l’arrosage (manuel, 
automatique) doivent être évalués. L’arrosage de surfaces par ailleurs exposées à la pollution urbaine 
peut soulever des questions relatives à la santé des passants et des riverains qui devront aussi être 
examinées. Il en est de même des aspects environnementaux. 
 
Comme pour les scénarios de verdissement, les principales limites de ce scénario d’arrosage des 
chaussées résident dans la raréfaction des ressources en eau.  
 
A noter par ailleurs que dans cette étude, il n’est pas fait de distinction entre chaussée et trottoir dans 
la modélisation de la ville : on appelle « rue » l’espace bitumé situé entre deux bâtiments en l’absence 
d’espaces verts. La température simulée – au niveau de la route (au sol) mais aussi la température de 
l’air à 2 m – est localisée au milieu de la chaussée.  

3.4 Conclusions sur la faisabilité des scénarios 

L’augmentation massive de surfaces végétalisées et plus encore la modification de la couleur 
dominante des façades et des couvertures induira nécessairement une évolution de la perception 
visuelle de la ville. Un Paris plus « blanc », serait-il plus attractif, moins attractif ? Un examen 
approfondi de ces questions peut ouvrir la voie à la recherche des effets de surface escomptés sans 
modification brutale de la couleur apparente (Akbari et al. 2006). 
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Le temps d’évolution de la ville est un temps long. Ses transformations nécessitent souvent des 
décennies entre l’intention et la réalisation. La complexité intrinsèque d’une zone urbaine explique 
cette situation, complexité qui reflète l’histoire, la stratification des décisions passées, les marques 
imprimées par des évolutions techniques majeures comme l’automobile, l’assainissement ou la 
distribution d’énergie pour ne citer que quelques exemples. 
 
Aussi impérieuse que soit la nécessité d’adapter une grande ville comme Paris aux conséquences 
d’une nouvelle donne climatique, les décisions seront longues à prendre et mobiliseront de 
nombreuses ressources pour comparer et évaluer différentes options suivant l’ensemble des 
dimensions qui concernent au quotidien tous les usagers de la ville. 
 
Les quelques questions évoquées sont autant de sujets à aborder en complément des résultats du projet 
EPICEA.  
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4 Résultats 
 
On présente tout d’abord les impacts des divers scénarios sur le bilan d’énergie avant de s’intéresser 
aux effets sur la température et l’humidité à 2 m et en altitude. Enfin, une analyse des modifications 
induites sur l’ICU est menée, ainsi que sur l’ensemble des températures spécifiques à la ville.  

4.1 Impacts sur le bilan d’énergie 

On rappelle tout d’abord que le bilan d’énergie d’un paysage urbain s’exprime ainsi : 

SEH QQQ ∆++ =*Q  

Avec : Q* : rayonnement net, résultant du bilan radiatif (somme des flux de rayonnement incident, 
dans les courtes et grandes longueurs d’onde, et de rayonnement montant, dans les courtes et 
grandes longueurs d’onde), noté par la suite RN ; 
QH : flux de chaleur sensible, correspondant à la conduction dans l’air de la chaleur transmise 
par les surfaces, plus fort en milieu urbain, noté par la suite H ; 
QE : flux de chaleur latente, correspondant à l’évapotranspiration des végétaux, réduit en 

milieu urbain avec la raréfaction de la végétation, noté par la suite LE ; 
∆QS : flux de stockage de chaleur, très important en milieu urbain car les matériaux étant 
imperméables mais de surface de conduction accrue, ils ont une très grande capacité de 
stockage, noté par la suite GFLUX. 

4.1.1 Impacts sur le bilan d’énergie du scénario S1 

Le rayonnement net simulé dans le scénario S1 (Figure 21a) est inférieur à celui de la référence sur les 
zones les plus denses et en journée. La nuit, la différence s’estompe. Il en est de même pour le flux de 
chaleur sensible qui est faiblement positif dans le scénario S1 (Figure 21b). Ceci est dû à l’albédo plus 
élevé des parois dans les longueurs d’onde du visible (toits et murs) : le rayonnement réfléchi est plus 
important d’où un rayonnement net plus faible et donc un flux de chaleur sensible plus faible car il y a 
moins d’énergie reçue disponible. Le flux de chaleur latente n’est pas modifié puisque lié à la 
végétation sur laquelle on ne joue pas dans le scénario S1 (Figure 21c). Le flux de stockage semble 
peu modifié en moyenne quotidienne. Cependant, lorsqu’on regarde le détail des moyennes diurne 
(Figure 21d) et nocturne (Figure 21e), on voit une diminution du flux de stockage en journée en raison 
de la moindre disponibilité de chaleur suite au rayonnement net plus faible et une augmentation la nuit 
sur les zones est et sud de Paris (correspondant aux toits terrasse, voir Figure 1). Ceci correspond en 
fait à une diminution du déstockage de chaleur pendant la nuit puisqu’une quantité moindre de chaleur 
a été emmagasinée.  
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(a) : RN (b) : H 

  
(c) : LE 

 
(d) : GFLUX jour (e) : GFLUX nuit 

  

Figure 21: Différence en Wm-2 de flux de rayonnement net (RN), de flux de chaleur sensible (H), de flux de 
chaleur latente (LE) en moyenne quotidienne, et de flux de stockage de chaleur (GFLUX) en moyenne diurne et 

nocturne entre le scénario S1 et la référence, le 10 août 2003. 
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Ces caractéristiques se retrouvent sur le cycle quotidien du bilan d’énergie (Figure 22). Les différences 
sont accentuées sur la partie urbaine puisque les modifications d’albédo et d’émissivité affectent la 
partie urbanisée du domaine : diminution du rayonnement net, du flux de chaleur sensible et du flux de 
stockage. Cette baisse est maximale en milieu de journée, ce qui correspond par ailleurs au maximum 
de ces paramètres. Sur la partie végétation, il n’y a pas ou très peu d’impact puisque les modifications 
dans le scénario S1 n’affectent pas cette partie végétale.. 
 

 
(a) 

 
(b) (c) 

  

Figure 22 : Bilan d’énergie le 10 août 2003 simulé par le modèle dans le cas du scénario S1 et moyenné sur 
l’ensemble du domaine (a) et sur la partie bâtie (b) et la partie végétation (c) : rayonnement net RN, flux de 

chaleur sensible H, flux de chaleur latente LE et flux de stockage GFLUX (traits pleins : S1 ; pointillés : REF). 
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4.1.2 Impacts sur le bilan d’énergie des scénarios S2 et S2bis 

Dans le scénario S2 de verdissement de Paris, la végétation, bien que plus importante que dans le cas 
de référence, est en situation de stress hydrique suite à la raréfaction de l’eau. Elle ne peut donc pas 
jouer son rôle de régulateur thermique. Ainsi, le bilan d’énergie n’est que très peu modifié dans le 
scénario S2 (Figure 23, gauche). Seul le flux de chaleur latente est significativement augmenté mais 
dans les deux grands bois parisiens seulement, où il y a ajout de végétation important, (voir 2.3 
Scénario de verdissement).  
Au contraire, dans le scénario S2bis, la végétation ne souffre jamais de stress hydrique suite à son 
arrosage quasi constant. Elle peut donc jouer pleinement son rôle de régulateur thermique. Ainsi, le 
bilan d’énergie est modifié (Figure 23, droite) : hausse du rayonnement net sur les zones plus 
végétalisées puisqu’une plus grande partie de l’énergie reçue est « consomméee » sous forme de 
chaleur latente et pas libérée sous forme de rayonnement infrarouge montant. Le flux de chaleur 
latente connaît une forte hausse (essentiellement la journée pendant que la végétation est active) et le 
flux de chaleur sensible est en baisse. Le flux de stockage quant à lui n’est que peu modifié, la 
végétation n’intervenant que dans une bien moindre mesure dans ce phénomène de stockage de 
chaleur. 
 

(a) : RN S2 (b) : RN S2bis 

  
(c) : H S2 (d) : H S2bis 
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(e) : LE S2 (f) : LE S2bis 

  
(g) : GFLUX S2 (h) : GFLUX S2bis 

  
Figure 23 : Différence en Wm-2 de flux de rayonnement net (RN), de flux de chaleur sensible (H), de flux de 

chaleur latente (LE) et de flux de stockage de chaleur (GFLUX) en moyenne quotidienne entre le scénario S2 et la 
référence (à gauche) et entre le scénario S2bis et la référence (à droite), le 10 août 2003. 

 
Ainsi, le cycle quotidien du bilan d’énergie pour le scénario S2 ne présente pas de différence avec la 
référence (Figure 24, en haut à gauche). Au contraire, pour le scénario S2bis, on constate une légère 
diminution des flux de chaleur sensible et de stockage et une augmentation du flux de chaleur latente 
lié à l’activité de la végétation. En détaillant partie bâtie et partie végétation dans le cas du scénario 
S2bis, on voit que la modification du bilan d’énergie n’affecte que la partie végétale puisque les 
modifications de ce scénario n’ont trait qu’à cette partie végétation, avec une hausse plus forte du flux 
de chaleur latente et une diminution d’autant plus importante des flux de chaleur sensible et de 
stockage de chaleur. 
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Figure 24 : Bilans d’énergie le 10 août 2003 simulés par le modèle dans le cas des scénarios S2 et S2bis et 

moyennés sur l’ensemble du domaine (en haut) et sur la partie bâtie (en bas à gauche) et la partie végétation (en 
bas à droite) : rayonnement net RN, flux de chaleur sensible H, flux de chaleur latente LE et flux de stockage 

GFLUX (traits pleins : S2 ou S2bis ; pointillés : REF). 

4.1.3 Impacts sur le bilan d’énergie du scénario S3 

Dans le scénario S3 d’humidification des chaussées (Figure 25), le rayonnement net n’est que très peu 
modifié. Par contre, le flux de stockage de chaleur est fortement diminué en journée sur Paris intra 
muros et le flux de chaleur sensible légèrement diminué en journée, tandis que le flux de chaleur 
latente est fortement augmenté en journée sur Paris intra muros (humidification des chaussées en 
journée), particulièrement sur les zones où la proportion de rues dans la maille est élevée. 
L’humidification des rues entraîne la consommation d’énergie pour évaporer l’eau aspergée, d’où la 
hausse du flux de chaleur latente. L’énergie disponible pour les autres phénomènes (stockage de 
chaleur et transfert par conduction) est moindre ; les flux de stockage de chaleur et de chaleur sensible  
vont donc diminuer. 
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RN H 

  
LE GFLUX 

  
Figure 25 : Différence en Wm-2 de flux de rayonnement net (RN), de flux de chaleur sensible (H), de flux de 

chaleur latente (LE) et de flux de stockage de chaleur (GFLUX) en moyenne quotidienne entre le scénario S3 et la 
référence, le 10 août 2003. 

 
Ceci est confirmé par le cycle quotidien du bilan d’énergie (Figure 26), avec un flux de stockage qui 
diminue à partir du milieu de matinée jusqu’au début de soirée, particulièrement en milieu de journée, 
et un flux de chaleur latente qui augmente dès que l’humidification des rues est mise en place (entre 
05:00 et 19:00 UTC). Si on s’intéresse en détail à la partie bâtie, on voit que le flux de chaleur latente, 
nul dans la référence, atteint un maximum de l’ordre de 180 Wm-2 tandis que le flux de stockage 
change de signe bien plus tôt dans l’après-midi (début de la libération de chaleur emmagasinée par les 
matériaux). Il n’y a pas, comme attendu, de modification sur la partie végétation. 
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Figure 26 : Bilans d’énergie le 10 août 2003 simulés par le modèle dans le cas du scénario S3 et moyennés sur 

l’ensemble du domaine (en haut) et sur la partie bâtie (en bas à gauche) et la partie végétation (en bas à droite) : 
rayonnement net RN, flux de chaleur sensible H, flux de chaleur latente LE et flux de stockage GFLUX (traits 

pleins : S3 ; pointillés : REF).. 

4.1.4 Impacts sur le bilan d’énergie du scénario Stot 

Le scénario Stot inclut toutes les modifications des précédents scénarios (voir 2.5 Scénario 
récapitulatif). Le rayonnement net (Figure 27) diminue sur les zones les plus denses de Paris intra 
muros (sous l’influence des modifications d’albédo) mais augmente sur les zones plus aérées, 
notamment sur les deux grands bois de Boulogne et Vincennes (sous l’influence de la végétalisation de 
la ville ; la végétation « consomme » de l’énergie qui n’est plus libérée sous forme de rayonnement 
infrarouge). Le flux de chaleur sensible diminue fortement sur les zones plus aérées, notamment les 
deux grands bois, en raison du transfert d’énergie au profit du flux de chaleur latente et diminue, mais 
dans une moindre mesure, sur les zones plus denses (moins de stockage possible en raison de l’albédo 
plus élevé des parois et de l’humidification des rues). Le flux de chaleur latente augmente fortement 
par rapport à la référence, particulièrement sur les zones en bordure de Paris où se combinent une 
végétalisation conséquente de la ville et la présence de grandes artères humidifiées en journée. Le flux 
de stockage diminue également assez fortement sur ces mêmes zones en raison de la raréfaction des 
surfaces minérales disponibles pour emmagasiner de la chaleur. 
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RN H 

  
LE GFLUX 

  
Figure 27 : Différence en Wm-2 de flux de rayonnement net (RN), de flux de chaleur sensible (H), de flux de 

chaleur latente (LE) et de flux de stockage de chaleur (GFLUX) en moyenne quotidienne entre le scénario Stot et 
la référence, le 10 août 2003. 

 
Sur le cycle quotidien du bilan d’énergie (Figure 28), c’est l’ensemble des flux qui diminue dans le 
cadre du scénario Stot, excepté le flux de chaleur latente qui augmente. Le rayonnement net diminue 
légèrement, les flux de chaleur sensible et de stockage diminuent fortement, particulièrement en milieu 
de journée. Sur la partie bâtie, la hausse du flux de chaleur latente est très importante (évaporation de 
l’eau aspergée sur les chaussées), de même que la baisse du flux de stockage (moins de stockage sur 
les trois surfaces artificielles en raison de la hausse d’albédo des toits et murs et de l’humidification 
des chaussées qui empêche une partie du stockage de chaleur par les routes), le rayonnement net et le 
flux de chaleur sensible diminuant dans une moindre mesure. Sur la partie végétation, le flux de 
chaleur latente augmente (activité photosynthétique et évapotranspiration de la végétation) et le flux de 
chaleur sensible diminue presque d’autant. 
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Figure 28 :Bilans d’énergie le 10 août 2003 simulés par le modèle dans le cas du scénario Stot et moyennés sur 

l’ensemble du domaine (en haut) et sur la partie bâtie (en bas à gauche) et la partie végétation (en bas à droite) : 
rayonnement net RN, flux de chaleur sensible H, flux de chaleur latente LE et flux de stockage GFLUX (traits 

pleins : Stot ; pointillés : REF).. 

4.2 Impacts sur la température à 2 m 

Pour avoir une vision tout d’abord globale des modifications induites par les divers scénarios, on 
s’intéresse aux diagrammes de dispersion des données, calculés sur 28 points : les 6 points où nous 
avons une station de mesure horaire et 22 points pris sur chacun des vingt arrondissements et des deux 
grands bois (Figure 29). 
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Figure 29 : Localisation des points où nous disposons de stations de mesure horaire (Paris-Montsouris (PM), 

Belleville-Parc (BP), Courbevoie (C), Saint-Denis (SD), Saint-Maur (SM) et Villacoublay (VL)) ainsi que des 22 
points d’intérêt sur les 20 arrondissements (A1 à A20) et les 2 bois (Boulogne (BL) et Vincennes (VN)). 

 
Le scénario S1 conduit à une baisse des plus fortes valeurs de températures associée à un certain 
nombre de températures abaissées dans la plage des valeurs intermédiaires (Figure 30). Le scénario S2 
ne modifie pas les températures simulées, tandis que le scénario S2bis entraîne une diminution plus 
importante des fortes valeurs de températures que S1. Le scénario S3 conduit à une faible diminution 
des fortes valeurs de température. Enfin, le scénario Stot présente une forte baisse des températures les 
plus élevées, en cumulant les effets des scénarios S1, S2bis et S3. On remarque sur ce dernier 
diagramme une absence de modifications sur un certain nombre de points (visible aussi avec le 
scénario S2bis) qui correspondent aux différentes stations non situées dans Paris intra muros 
(Courbevoie, Saint-Denis, Saint-Maur et Villacoublay). Ceci illustre le fait que les modifications 
effectuées dans Paris intra muros affectent principalement Paris intra muros et finalement assez peu la 
banlieue, exceptées certaines zones situées sous le panache urbain (voir 4.8 Analyse de l’ICU). 
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Figure 30 : Diagrammes de dispersion de la température de l’air à 2 m simulée par le modèle dans le cas de 

référence et pour chacun des scénarios S1, S2, S2bis, S3 et Stot, sur lesquels sont superposées la première 
bissectrice (droite y=x, en pointillés rouge) et la droite de régression linéaire (en traits pleins rouges). calculés 

pour les différents points présentés Figure 29. Sont indiqués sur le graphe le coefficient de corrélation et 
l’équation de la droite de régression. 
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La Figure 31 présente le cycle quotidien moyen de température à 2 m en différents points du domaine 
(voir Figure 29). Selon l’environnement immédiat du point où est effectué le profil, l’impact des 
différents scénarios n’est pas le même (voir Tableau 5). Ainsi, le point arr7 est situé à proximité des 
Invalides, dans un endroit très aéré où beaucoup de surface est disponible pour végétaliser la ville. Le 
point arr9 est situé en plein cœur du Paris densément bâti, qui laisse lui peu de place à la végétation. 
Le point arr13 est situé dans un quartier intermédiaire en terme de densité urbaine. 
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Paramètre Point Arr7 Point Arr9 Point Arr13 

Part de végétation 
totale : 
Référence, scénarios 
S1 et S3 : 
Scénarios S2, S2bis et 
Stot : 

 
 
 

58.7 % soit 36687.5 m² 
 

69.2 % soit 43250 m² 

 
 
 

3.8 % soit 2375 m² 
 

3.8 % soit 2375 m² 

 
 
 

27.8 % soit  17375 m² 
 

39.4 % soit 24625 m² 
Part de végétation 
basse (au sein de la 
part de végétation 
totale) 
Référence, scénarios 
S1 et S3 : 
Scénarios S2, S2bis et 
Stot  

 
 
 
 
 

31.3 % soit 11483 m² 
 

73.4 % soit 31745.5 m² 

 
 
 
 
 

38.9 % soit 924 m² 
 

61.1 % soit 1451 m² 

 
 
 
 
 

40.3 % soit 7002 m² 
 

71.1 % soit 17508 m² 
Part de sol nu (au sein 
de la part de 
végétation totale) 
Référence, scénarios 
S1 et S3 : 
Scénarios S2, S2bis et 
Stot : 

 
 
 
 

37.4 % soit 13721 m² 
 
0 

 
 
 
 

22.2 % soit 527 m² 
 
0 

 
 
 
 

19.3 % soit 3353 m² 
 
0 

Part de bâti 19.2 % soit 12000 m² 55.4 % soit 34625 m² 39.6 % soit 24750 m² 
Albédo des toits 
Référence, scénarios 
S2, S2bis et S3 : 
Scénarios S1 et Stot : 

 
 

0.6 
0.9 

 
 

0.6 
0.9 

 
 

0.2 
0.9 

Emissivité des toits 
Référence, scénarios 
S2, S2bis et S3 : 
Scénarios S1 et Stot : 

 
 

0.1 
0.9 

 
 

0.1 
0.9 

 
 

0.8 
0.9 

Part de rue 22.1 % soit 13812.5 m² 40.8 % soit 25500 m² 32.6 % soit 20375 m² 
Largeur de rue 51.5 m 9.6 m 20.1 m 
Surface de rue 
végétalisée  
Référence, scénarios 
S1 et S3 : 
Scénarios S2, S2bis et 
Stot : 

 
 
 
0 
 

6906 m² 

 
 
 
0 
 
0 

 
 
 
0 
 

10187.5 m² 
Surface de rue 
arrosée 
Référence, scénarios 
S1, S2 et S2bis : 
Scénario S3 : 
Scénario Stot :  

 
 
 
0 

13812.5 m² 
6906 m² 

 
 
 
0 

25500 m² 
25500 m² 

 
 
 
0 

20375 m² 
10187.5 m² 

Tableau 5 : Synthèse des caractéristiques des trois points du domaine analysés en détail (Arr7 : 7ème 
arrondissement ; Arr9 : 9ème arrondissement ; Arr13 : 13ème arrondissement, voir Figure 29) dans la référence et les 

différents scénarios. On rappelle qu’une maille est un carré de 250 m de côté et de 62500 m² de surface. 
Remarque : les valeurs indiquées dans le tableau sont arrondies et les sommes de surfaces peuvent par 

conséquent ne pas tomber juste. 
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La Figure 31 montre le cycle quotidien moyen de la température horaire à 2 m pour les trois points du 
domaine présentés ci-dessus (Tableau 5). 
 

 
Figure 31 : Cycle quotidien moyen de la température à 2 m (en °C) (moyenne des températures horaires sur les 

6 jours de simulation) pour la simulation de référence (pointillés) et l’ensemble des scénarios S1, S2, S2bis, S3 et 
Stot (traits pleins sauf S2, pointillés) sur différents points situés dans Paris intra muros : 7ème arrondissement 

(arr7), 9ème arrondissement (arr9) et 13ème arrondissement (arr13) (voir Figure 29). 
 
 
Sur le point arr7, le scénario S1 n’a que très peu d’impact en raison de la faible part de bâtiments 
présents (moins de 20 %). L’impact de S1 est plus visible la nuit (diminution de la température de 
l’ordre de 1°C). De même, le scénario S3 a un impact très limité, à la fois en journée et la nuit, du fait 
du peu de chaussées disponibles pour l’humidification (22.1 %). Au contraire, cette zone possède une 
grande part de sol nu (37.4 % de la végétation totale) que l’on choisit de végétaliser (scénarios S2 et 
S2bis). Le scénario S2 n’a quasiment pas d’impact (stress hydrique de la végétation) ; le scénario 
S2bis au contraire conduit à des baisses de température qui dépassent les 3°C en milieu de journée 
quand la température est maximale et la végétation en pleine activité d’évapotranspiration. La nuit, 
bien que la végétation ne soit plus en activité, une diminution résiduelle de température de l’ordre de 
0.5 à 1°C perdure. Le scénario Stot donne comme attendu la plus forte diminution de température, de 
plus de 4°C au plus chaud de la journée sur le point arr7 (Tableau 6). 
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Sur le point arr9, c’est le scénario S1 qui a le plus d’impact puisque, situé dans les quartiers les plus 
densément construits et avec une part de bâti de plus de 55 %, c’est en touchant au cadre bâti que l’on 
pourra jouer sur les températures en ce point. On atteint ainsi une baisse de température de l’ordre de 
1.5 à 2°C au maximum en milieu de journée. Les scénarios S2 et S2bis n’ont pas d’impact en la quasi-
absence de végétation. Le scénario S3 a un impact relatif (part de rues de 40 %), avec une diminution 
de température de 1°C au maximum à la mi-journée. Le scénario Stot permet en combinant tous les 
effets d’abaisser la température jusqu’à près de 3°C sur le point arr9 (Tableau 6). 
 
Sur le point arr13 (28 % de végétation, 40 % de bâti et 32 % de rues), les scénarios S1 et S3 ont un 
impact limité et relativement semblable, avec une légère baisse de température sur toute la journée, 
maximale en milieu de journée (de l’ordre de 1°C). Le scénario S2bis a un impact plus fort avec une 
baisse de la température de 2 à 2.5°C au maximum. Le scénario Stot permet quant à lui de diminuer la 
température jusqu’à 3.5°C (Tableau 6). 
 

09/08 10/08 11/08 12/08 13/08 Moy Point Scénario 
∆∆∆∆Tn ∆∆∆∆Tx ∆∆∆∆Tn ∆∆∆∆Tx ∆∆∆∆Tn ∆∆∆∆Tx ∆∆∆∆Tn ∆∆∆∆Tx ∆∆∆∆Tn ∆∆∆∆Tx ∆∆∆∆Tn ∆∆∆∆Tx 

Arr 7 S1 -0.83 -0.40 -0.55 -0.73 -1.22 -0.32 -0.76 -0.24 -0.32 -0.44 -0.76 -0.44 
 S2 -0.63 0.14 -0.18 -0.29 -0.08 0.09 -0.25 -0.30 -0.19 -0.16 -0.24 -0.12 
 S2bis -0.54 -3.23 -0.63 -3.38 -0.91 -4.00 -0.94 -3.54 -0.66 -3.25 -0.75 -3.57 
 S3 -0.30 -0.34 -0.11 -0.46 -0.17 -0.42 -0.02 -0.29 -0.30 -0.41 -0.15 -0.45 
 Stot -0.82 -3.66 -1.03 -4.51 -3.98 -4.67 -1.91 -4.15 -1.17 -3.97 -1.68 -4.34 

Arr 9 S1 -0.57 -1.42 -0.70 -1.92 -1.32 -2.18 -0.87 -1.55 -0.59 -1.76 -0.82 -1.54 
 S2 -0.47 0.16 -0.12 0.09 0.01 -0.32 -0.02 0.08 -0.07 -0.02 -0.07 -0.05 
 S2bis -0.05 -0.10 -0.13 -0.01 -0.10 -0.31 -0.03 0.01 -0.03 -0.48 -0.10 -0.04 
 S3 -0.59 -0.28 -0.36 -0.44 -0.39 -0.91 -0.54 -1.33 -0.68 -1.20 -0.36 -0.93 
 Stot -0.61 -1.52 -0.88 -2.12 -1.78 -2.65 -1.45 -2.58 -1.30 -2.76 -1.06 -2.38 

Arr 13 S1 -0.93 -0.70 -0.49 -0.52 -0.88 -0.88 -1.08 -0.78 -0.58 -1.04 -0.79 -0.89 
 S2 -0.50 -0.04 0.05 0.28 0.01 0.03 -0.11 -0.11 -0.07 0.14 -0.07 -0.17 
 S2bis -0.41 -1.72 -0.31 -1.79 -0.52 -2.54 -0.58 -2.06 -0.43 -1.51 -0.45 -2.10 
 S3 -0.45 -0.66 -0.16 -0.43 -0.22 -0.74 -0.30 -0.47 -0.43 -0.32 -0.22 -0.53 
 Stot -0.64 -2.80 -0.66 -3.32 -1.58 -3.87 -1.86 -3.32 -1.43 -2.99 -1.10 -3.44 

Tableau 6 : Différences de température à 2 m minimale (∆Tn) et maximale (∆Tx) entre les différents scénarios 
(S1, S2, S2bis, S3 et Stot) et la référence pour chaque jour de simulation (08, 09, 10, 11, 12 et 13 août 2003) et en 
moyenne sur l’ensemble de la simulation sur différents points situés dans Paris intra muros : 7ème arrondissement 

(arr7), 9ème arrondissement (arr9) et 13ème arrondissement (arr13) (voir Figure 29). 
 

Sur les séries temporelles couvrant l’ensemble de la période pour ces trois mêmes points (Figure 32) 
ainsi que sur le Tableau 6, on voit que l’impact des différents scénarios varie d’un jour à l’autre et est 
maximal le 11 août et que l’impact est plus visible le jour que la nuit.. Cette dernière date correspond à 
la journée où les températures sont les plus élevées dans la simulation de référence.  
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Figure 32 : Température de l’air à 2 m en °C pour la simulation de référence (pointillés) et l’ensemble des 

scénarios S, S2, S2bis, S3 et Stot (traits pleins sauf S2, pointillés) pour l’ensemble de la période (08 au 13 août 
2003) sur différents points situés dans Paris intra muros : 7ème arrondissement (arr7), 9ème arrondissement (arr9) et 

13ème arrondissement (arr13) (voir Figure 29). 

4.3 Impacts sur l’humidité relative 

Les scénarios S1, S2 et S3 ne modifient quasiment pas l’humidité relative (Figure 33). Le scénario 
S2bis par contre conduit à une hausse globale des valeurs d’humidité relative. De la même manière, le 
scénario Stot présente une augmentation importante des humidités relatives, particulièrement les 
valeurs faibles et intermédiaires. A nouveau, comme dans le cas des températures à 2 m, on remarque 
sur ce dernier diagramme une absence de modifications sur un certain nombre de points qui 
correspondent aux différentes stations non situées dans Paris intra muros (Courbevoie, Saint-Denis, 
Saint-Maur et Villacoublay), illustrant le fait que les modifications effectuées dans Paris intra muros 
affectent principalement Paris intra muros. 
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Figure 33 : Diagrammes de dispersion de l’humidité relative de l’air à 2 m simulée par le modèle dans le cas 

de référence et pour chacun des scénarios S1, S2, S2bis, S3 et Stot, sur lesquels sont superposées la première 
bissectrice (droite y=x, en pointillés rouge) et la droite de régression linéaire (en traits pleins rouges). calculés 

pour les différents points présentés Figure 29. Sont indiqués sur le graphe le coefficient de corrélation et 
l’équation de la droite de régression. 
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La Figure 34 présente le cycle quotidien moyen d’humidité relative en différents points du domaine.  
 

 
Figure 34 : Cycle quotidien moyen de l’humidité relative de l’air à 2 m (en %) (moyenne des humidités 

relatives horaires sur les 6 jours de simulation) pour la simulation de référence (pointillés) et l’ensemble des 
scénarios S1, S2, S2bis, S3 et Stot (traits pleins sauf S2, pointillés) sur différents points situés dans Paris intra 
muros : 7ème arrondissement (arr7), 9ème arrondissement (arr9) et 13ème arrondissement (arr13) (voir Figure 29). 
 
Sur le point arr7, les scénarios S1, S2 et S3 n’ont que très peu d’impact sur l’humidité relative. Le 
scénario S2bis y a lui un impact important en terme d’humidité relative avec une forte hausse en 
journée liée à l’activité de la végétation, mais peu d’impact la nuit en l’absence d’activité 
photosynthétique. On remarque que le scénario Stot a un impact plus important que S2bis à la fois le 
jour et la nuit, montrant par là-même l’influence des scénarios S1 et S3 qui s’ajoutent (5 à 15 % de 
hausse).  
 
Sur le point arr9, les scénarios S2 et S2bis n’ont quasiment pas d’impact en raison de l’absence de 
végétation. Les scénarios S1 et S3 ont un impact identique relativement faible de l’ordre de quelques 
% de hausse de l’humidité relative. On atteint une hausse à peu près constante de 5 % en cumulant les 
effets dans le scénario Stot. 
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Sur le point arr13, on retrouve un comportement semblable au point arr7 mais avec une hausse 
moindre dans le cas du scénario S2bis qui se retranscrit donc également dans les résultats issus du 
scénario Stot (avec à nouveau une hausse plus importante la jour que la nuit pour Stot en raison de la 
présence de végétation).  
 
Sur les séries temporelles d’humidité relative à 2 m couvrant l’ensemble de la période pour ces trois 
mêmes points (Figure 35), on voit à nouveau, comme pour les températures à 2 m, que l’impact des 
différents scénarios varie d’un jour à l’autre. L’impact est généralement plus visible le jour que la nuit. 

 

 
Figure 35 : Humidité relative de l’air à 2 m (%) pour la simulation de référence (pointillés) et l’ensemble des 

scénarios S, S2, S2bis, S3 et Stot (traits pleins sauf S2, pointillés) pour l’ensemble de la période (08 au 13 août 
2003) sur différents points situés dans Paris intra muros : 7ème arrondissement (arr7), 9ème arrondissement (arr9) et 

13ème arrondissement (arr13) (voir Figure 29). 

4.4 Impact sur la vitesse du vent 

La vitesse du vent n’est pas modifiée au regard de la variabilité du paramètre. Celle-ci reste par 
ailleurs très faible sur la période de simulation. 

4.5 Impact sur les précipitations 

On rappelle que l’événement précipitant caractéristique de cette période est un orage accompagné 
d’averses qui ont lieu sur une zone couvrant Paris, le nord du Val de Marne et l’est de la Seine-Saint-
Denis, le nord-ouest des Yvelines et le centre du Val d’Oise dans la seconde partie de la nuit du 10 au 
11 août. Dans la simulation de référence (Figure 36), il est vu par le modèle avec un décalage temporel 
de quelques heures, dans l’après-midi du 11 août. 
Dans le scénario S1, cet orage est également correctement simulé, avec un noyau principal de 
précipitations situé au sud de Paris légèrement décalé vers l’ouest par rapport à la référence et avec un 
cumul plus important (cumul maximum qui avoisine les 3 mm pour S1 contre moins de 1 mm pour la 
référence). Dans le scénario S2, cet orage est simulé de manière quasi identique à la référence. Dans le 
scénario S2bis par contre, l’orage est localisé à la même place mais présente un cumul de pluie plus 
important, là encore avoisinant les 3 mm au maximum. Les modifications sont sensibles dans le 
scénario S3, avec un orage décalé vers l’ouest sur les Hauts-de-Seine au sud-ouest de Paris. En terme 
d’intensité, les cumuls sont toujours plus élevés que dans la référence avec des valeurs de cumul 
maximum qui atteignent 2 à 2.5 mm. Dans le scénario Stot, cet orage est localisé sensiblement au 
même endroit que dans la référence, juste au sud de Paris. Le cumul maximum atteint 2 mm. Au 
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niveau de la temporalité, l’ensemble des scénarios ainsi que le scénario de référence simulent cet orage 
dans l’après-midi du 11 août. 
 

REF S1 

  
S2 S2bis 

  
S3 Stot 

  
Figure 36 : Cumuls de précipitations totales (en mm) simulées sur l’ensemble de la période (08 août 13 

UTC au 14 août 00 UTC) pour la situation de référence (REF) et les différents scénarios (S1, S2, S2bis, S3 
et Stot). 
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Il est intéressant de constater par l’analyse des précipitations que des modifications de la surface à 
petite échelle dans Paris intra muros entraînent des modifications dans la circulation de moyenne 
échelle occasionnant ainsi des changements dans le régime orageux et de précipitations. 

4.6 Impacts sur l’humidité des sols 

La Figure 37 présente les contenus en eau du réservoir superficiel du sol moyens, minimum et 
maximum pour la simulation de référence et les différents scénarios envisagés. L’impact sur le 
contenu en eau des sols est nul dans le cas des scénarios S1 et S3. Le scénario S2 a lui un impact 
visible : même en l’absence d’irrigation, l’ajout de végétation permet de limiter légèrement 
l’assèchement des sols. Ainsi, le réservoir superficiel du sol dans le scénario S2 part d’un maximum de 
0.16 à 0.2 mm le 08 août 2003 à 13 UTC contre un maximum de 0.12 à 0.14 mm dans la référence et 
atteint un minimum de 0.1 à 0.12 mm le 10 août 2003 à 15 UTC alors que ce minimum était de 0.5 à 
0.8 mm dans la référence. Dans les scénarios S2bis et Stot, on procède à une irrigation de la 
végétation située dans Paris : le contenu en eau du sol pour Paris intra muros est forcé à 50 % de sorte 
que la végétation ne soit jamais en situation de stress hydrique. On observe donc sur les graphiques un 
contenu en eau du réservoir superficiel du sol à peu près constant et maximal de l’ordre de 0.25 mm 
sur Paris intra muros, tandis que les contenus en eau du réservoir superficiel du sol sont inchangés sur 
la banlieue. 
 

Référence 

 
moyenne 

  
minimum maximum 
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Scénario 1 

 
moyenne 

  
minimum maximum 

Scénario 2 

 
moyenne 
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minimum maximum 

Scénario 2bis 

 
moyenne 

  
minimum maximum 
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Scénario 3 

 
moyenne 

  
minimum maximum 

Scénario total 

 
moyenne 
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minimum maximum 

Figure 37 : Contenus en eau moyens du réservoir superficiel du sol du réservoir superficiel du sol et contenus 
en eau minimum (le 10/08/2003 à 15 UTC) et maximum (le 08/08/2003 à 13 UTC en tout début de période) 

simulés par le modèle (en mm) pour la référence et chacun des scénarios (S1, S2 ; S2bis, S3 et Stot). 

4.7 Analyse verticale 

Des moyennes temporelles des données de températures, d’humidité spécifique et de vent sur la 
verticale sont réalisées à l’intérieur de la canopée urbaine ainsi qu’au-dessus de la canopée, dans la 
couche limite, pour la température. 

4.7.1 Température 

  



Rapport METEO-FRANCE - Projet EPICEA - Volet 3 : Lien entre l’urbanisme et le climat urbain 
Référence : DIRIC-BEC-Rapport-final-EPICEA-Volet3 
Date : 25/10/2012 

Page 56  

 

 
Figure 38 : Profil vertical de température de l’air (en °C) moyennée sur l’ensemble de la période (08 au 13 

août 2003) le jour (groupe de courbes à droite sur chaque figure) et la nuit (groupe de courbes à gauche sur 
chaque figure) pour la simulation de référence (en pointillés) et l’ensemble des scénarios (S1, S2, S2bis, S3 et Stot 

en traits pleins sauf S2 en pointillés) sur différents points situés dans Paris intra muros : 7ème arrondissement 
(arr7), 9ème arrondissement (arr9) et 13ème arrondissement (arr13) (voir Figure 29). 

 
Sur le point arr7 (Figure 38), l’impact du scénario S1 est faible sur la température moyenne de jour 
(baisse quasi nulle en surface et maximum de 0.5 °C entre 10 et 15 m d’altitude) et plus important la 
nuit (baisse de 0.5 °C sur toute la verticale) en raison de la part réduite de bâtiments. Au contraire, le 
scénario S2bis a un impact très fort le jour suite à l’ajout notable de végétation (baisse de 3.5 °C) qui 
diminue en altitude (la couche est bien brassée en journée suite aux échanges de chaleur par 
l’intermédiaire du flux de chaleur latente alors qu’elle était bien stratifiée dans la situation de référence 
avec une température décroissante sur la verticale). La nuit, le scénario S2bis a un impact résiduel plus 
faible que le jour (baisse de 1.5 °C en très basses couches) et qui diminue plus rapidement avec 
l’altitude. L’impact du scénario S3 reste très limité de jour comme de nuit sur ce point (surface de 
chaussées arrosées peu importante). Le scénario Stot additionne tous les effets pour donner une baisse 
de plus de 4 °C en surface le jour avec une température quasi constante sur l’altitude et donc une 
baisse par rapport à la référence qui décroît avec l’altitude (baisse de 2 °C à 10 m et 1 °C à 20 m). La 
nuit, la température simulée par le scénario Stot présente une inversion thermique plus marquée que la 
référence, avec une température au sol de 27 °C qui augmente rapidement à 28 °C à 2 m puis d’une 
manière plus lente jusqu’à près de 29 °C à 30 m. La baisse correspondante de température par rapport 
à la situation de référence est de 2.5 °C au sol puis 2 °C entre 2 et 10 m environ et entre 1 et 0.5 °C 
entre 15 et 30 m d’altitude. 
 
Sur le point arr9, c’est le scénario S1 qui pilote la baisse de température en raison de l’importante part 
de bâti (55 %). En journée, cette diminution est de 1.5 °C du sol jusqu’à 15 m d’altitude, puis de 1 °C  
au-dessus. La nuit elle est un peu plus faible et se limite à 1 °C à peu près constant sur la verticale. Le 
scénario S2bis n’a pas d’impact en l’absence de végétation. Le scénario S3 a un impact relatif : baisse 
de l’ordre de 1 °C en surface le jour et la nuit, mais qui s’estompe très rapidement avec l’altitude et a 
totalement disparu au-dessus de 20 m. En cumulant les effets via le scénario Stot, on obtient une baisse 
de l’ordre de 2.5 °C en surface, 2 °C à 10 m et 1 °C à 15 m et au-delà la journée, avec une couche ici 
aussi plus brassée verticalement que dans la situation de référence. La nuit, la diminution de 
température est de 2 °C en surface et 1.5 °C entre 2 et 15 m d’altitude, 1 °C au-delà. 
 



Rapport METEO-FRANCE - Projet EPICEA - Volet 3 : Lien entre l’urbanisme et le climat urbain 
Référence : DIRIC-BEC-Rapport-final-EPICEA-Volet3 
Date : 25/10/2012 

Page 57  

 

Sur le point arr13, les différents scénarios ont des résultats moins tranchés. S1 et S3 (part de bâti et de 
rues comparables, 39.6 % et 32.6 % respectivement) entraînent en journée une baisse similaire de 1 °C 
en surface, mais l’impact de S3 diminue beaucoup plus rapidement avec l’altitude que S1 qui présente 
toujours une baisse de 1 °C aux alentours de 10 m d’altitude (suite aux modifications des propriétés 
des murs et des toitures qui se font sur la verticale). S2bis (du fait de l’ajout conséquent de végétation) 
conduit à une baisse plus forte en surface (plus de 2 °C) mais qui s’estompe également plus 
rapidement en altitude (0.7 °C vers 10 m). A nouveau, le scénario Stot présente une couche bien 
homogène sur la verticale en terme de température avec une baisse de 3.5 °C en surface à 1 °C vers 25 
m d’altitude. La nuit, S3 et S2bis ont un comportement similaire avec une diminution qui reste faible 
malgré une baisse un peu marquée en très basses couches pour S2bis, tandis que S1 conduit à une 
baisse plus forte de l’ordre de 1 °C sur quasiment toute la hauteur de la canopée urbaine. Avec Stot, la 
baisse est maximale en surface (2 °C) puis diminue progressivement avec l’altitude. 
 
Ces différences s’expliquent par l’environnement différent de ces divers points (voir Tableau 5), ainsi 
que par les caractéristiques de chaque simulation : 

- S1 : impact jour et nuit puisqu’on joue sur le rayonnement, à la fois dans le domaine 
visible et dans le domaine infrarouge ; impact sensible sur la verticale car les 
modifications se font au niveau des murs et des toits donc sur toute la hauteur de la 
canopée urbaine jusqu’à son sommet ; 

- S2 : pas ou très peu d’impact visible car la végétation non arrosée est en situation de 
stress hydrique et ne joue donc pas son rôle de régulateur thermique ; 

- S2bis : impact principalement le jour avec l’activité de la végétation arrosée, mais qui 
diminue avec l’altitude ; 

- S3 : impact principalement le jour puisque l’arrosage des chaussées ne se fait qu’en 
journée ; impact très limité sur la verticale ; 

- Stot : impact maximal et sur toute la hauteur de la canopée urbaine, avec le cumul des 
impacts sur tous les paramètres. 

 
Les figures suivantes détaillent les impacts jour par jour (Figure 39) et nuit par nuit (Figure 40) pour 
les divers scénarios sur ces trois mêmes points. Il en ressort que tous les scénarios conduisent à une 
baisse de température tous les jours et toutes les nuits, ou au pire à l’absence d’impact, mais en aucun 
cas à une hausse de température. Pour tous les scénarios, l’impact maximal a lieu dans la journée et 
dans la nuit du 11/08. Le scénario S1 a un impact relativement constant sur la verticale avec toutefois 
un pic aux alentours de 12 m d’altitude où la diminution de température est maximale, de jour comme 
de nuit, altitude à laquelle doivent se combiner de manière optimale les effets liés aux modifications 
des propriétés radiatives à la fois des murs et des toits. Le scénario S2 (non montré) n’a pas d’impact. 
Le scénario S2bis a un impact d’autant plus grand que la proportion de végétation est importante 
(point arr7 où la baisse de température atteint, voire dépasse les 3.5 °C en journée et 2.5 °C la nuit 
alors que l’impact est nul sur le point arr9), son impact est maximal en basses couches pour décroître 
ensuite sur la verticale, maximal le jour avec l’activité végétale d’évapotranspiration et minimal à nul 
la nuit en l’absence du soleil. Le scénario S3 a un impact localisé en très basses couches (on n’agit 
qu’en surface en humidifiant les routes), relativement faible (diminution de 0.5 à 1 °C en surface) et 
peu variable d’un jour à l’autre. Le scénario Stot cumule à nouveau les impacts des divers scénarios et 
peut conduire à des baisses de température très importantes, jusqu’à 5 °C le jour et 4.5 °C en la nuit en 
surface le 11/08 sur le point arr7 par exemple. 



Rapport METEO-FRANCE - Projet EPICEA - Volet 3 : Lien entre l’urbanisme et le climat urbain 
Référence : DIRIC-BEC-Rapport-final-EPICEA-Volet3 
Date : 25/10/2012 

Page 58  

 

 
 Arrondissement 7  

S1 S2bis S3 

   
Stot 

 
Arrondissement 9 

S1 S2bis S3 

   
Stot 
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Arrondissement 13 
S1 S2bis S3 

   
Stot 

 
Figure 39 : Profil vertical de différence de température de l’air (en °C) moyennée jour par jour sur l’ensemble 

de la période (08 au 13 août 2003) entre chacun des scénarios (S1, S2bis, S3 et Stot) et la simulation de référence 
sur différents points situés dans Paris intra muros : 7ème arrondissement (arr7), 9ème arrondissement (arr9) et 13ème 

arrondissement (arr13) (voir Figure 29). 
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Arrondissement 9 

S1 S2bis S3 
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Arrondissement 13 
S1 S2bis S3 

   
Stot 

 
Figure 40 : Profil vertical de différence de température de l’air (en °C) moyennée nuit par nuit sur l’ensemble 

de la période (08 au 13 août 2003) entre chacun des scénarios (S1, S2bis, S3 et Stot) et la simulation de référence 
sur différents points situés dans Paris intra muros : 7ème arrondissement (arr7), 9ème arrondissement (arr9) et 13ème 

arrondissement (arr13) (voir Figure 29). 
 
En synthétisant les données pour chaque point, on obtient le tableau suivant (Tableau 7).  
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 Arr7  
 Jour (moyenne diurne) Nuit (moyenne nocturne) 
Hauteur  S1 S2bis S3 S7 S1 S2bis S3 S7 
32.5 m -0.40 -0.34 -0.11 -0.80 -0.44 -0.13 -0.09 -0.60 
22.5 m -0.48 -0.54 -0.13 -1.09 -0.65 -0.33 -0.12 -1.05 
11.3 m -0.68 -1.12 -0.20 -1.87 -0.86 -0.59 -0.15 -1.52 
4 m -0.59 -1.90 -0.28 -2.62 -0.86 -0.81 -0.17 -1.78 
2 m -0.52 -2.43 -0.34 -3.15 -0.85 -0.98 -0.20 -2.02 
0.5 m -0.33 -3.63 -0.48 -4.35 -0.83 -1.40 -0.26 -2.62 
 
 Arr9  
 Jour (moyenne diurne) Nuit (moyenne nocturne) 
Hauteur  S1 S2bis S3 S7 S1 S2bis S3 S7 
35.7 m -0.51 -0.05 -0.04 -0.65 -0.45 -0.02 -0.07 -0.54 
25.8 m -0.79 -0.04 -0.10 -0.90 -0.68 -0.02 -0.13 -0.78 
12.9 m -1.64 -0.01 -0.27 -1.72 -1.05 -0.02 -0.27 -1.21 
4 m -1.44 -0.03 -0.52 -1.89 -1.03 -0.02 -0.38 -1.34 
2 m -1.34 -0.04 -0.68 -2.01 -1.00 -0.02 -0.48 -1.45 
0.5 m -1.06 -0.07 -1.06 -2.32 -0.92 -0.04 -0.72 -1.75 
 
 Arr13  
 Jour (moyenne diurne) Nuit (moyenne nocturne) 
Hauteur  S1 S2bis S3 S7 S1 S2bis S3 S7 
33.3 m -0.41 -0.26 -0.11 -0.74 -0.36 -0.13 -0.06 -4.88 
23.3 m -0.57 -0.35 -0.15 -1.00 -0.60 -0.19 -0.11 -0.78 
11.7 m -1.08 -0.68 -0.30 -1.81 -1.01 -0.32 -0.19 -1.30 
4 m -0.94 -1.15 -0.48 -2.35 -1.02 -0.44 -0.25 -1.46 
2 m -0.86 -1.43 -0.59 -2.67 -1.02 -0.55 -0.33 -1.60 
0.5 m -0.60 -2.07 -0.84 -3.44 -0.95 -0.80 -0.46 -1.96 

Tableau 7 : Différence de température (en °C) à différentes hauteurs sur la verticale, moyennée sur l’ensemble 
de la période (08 au 13 août 2003) le jour (entre 05 et 19 UTC, soit entre 7h et 21h locales) et la nuit (entre 20 

UTC et 04 UTC, soit entre 22h et 6h locales) entre les différents scénarios (S1, S2, S2bis, S3 et Stot) et la 
référence sur différents points situés dans Paris intra muros : 7ème arrondissement (arr7), 9ème arrondissement 

(arr9) et 13ème arrondissement (arr13) (voir Figure 29). 

4.7.2 Température au-dessus de la canopée urbaine 

L’impact des différents scénarios dans la couche limite au-dessus de la canopée urbaine est visible 
jusqu’à environ 400 m le jour et 200 m la nuit (Figure 41). En altitude, seuls les scénarios S1 et Stot 
ont un impact notable : pour le scénario Stot, la baisse de température va jusqu’à 1 °C le jour et 
jusqu’à 0.5 °C la nuit, fluctuant selon les jours et selon les points considérés. Plus haut dans la couche 
limite, on remarque par ailleurs des fluctuations des températures dans les différents scénarios par 
rapport à la situation de référence. Ces légères instabilités sont plus importantes le jour que la nuit et 
sont variables selon les jours. Elles traduisent le fait que le brassage vertical dans la couche limite est 
impacté par les différents scénarios, même si les modifications ne se font qu’au niveau de la surface. 
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Profil vertical le jour et la nuit Différence de température le jour Différence de température la nuit 
Arrondissement 7 

   
Arrondissement 9 

   
Arrondissement 13 

   
Figure 41 : Profil vertical de température de l’air (en °C) moyennée sur l’ensemble de la période (08 au 13 

août 2003) le jour (groupe de courbes à droite sur chaque figure) et la nuit (groupe de courbes à gauche sur 
chaque figure) pour la simulation de référence (en pointillés) et l’ensemble des scénarios (S1, S2, S2bis, S3 et Stot 

en traits pleins sauf S2 en pointillés) à gauche ; profil vertical de différence de température de l’air (en °C) 
moyennée jour par jour sur l’ensemble de la période (08 au 13 août 2003) entre chacun des scénarios (S1, S2bis, 
S3 et Stot) et la simulation de référence au centre ; Profil vertical de différence de température de l’air (en °C) 

moyennée nuit par nuit sur l’ensemble de la période (08 au 13 août 2003) entre chacun des scénarios (S1, S2bis, 
S3 et Stot) et la simulation de référence à droite sur différents points situés dans Paris intra muros : 7ème 

arrondissement (arr7), 9ème arrondissement (arr9) et 13ème arrondissement (arr13) (voir Figure 29). 
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4.7.3 Humidité spécifique  

L’impact sur l’humidité spécifique est très limité (Figure 42). Sur le point arr7, il n’est visible que sur 
les scénarios S2bis et Stot en très basses couches, avec une hausse de l’ordre de 0.1 à 0.2 g.m-3. Il est 
de même sur le point arr13 avec une hausse limitée à 0.1 g.m-3. Sur le point arr9, une très légère 
hausse de l’humidité spécifique (0.05 à 0.1 g.m-3) est visible avec les scénarios S3 et Stot. Sur tous ces 
points, cette hausse est plus importante le jour que la nuit. La hausse d’humidité spécifique est liée à 
l’évapotranspiration de la végétation arrosée pendant la journée (S2bis et Stot) et à l’évaporation de 
l’eau aspergée sur les routes pendant la journée (S3 et Stot).  
 

   
Figure 42 : Profil vertical d’humidité spécifique (en g.m-3) moyennée sur l’ensemble de la période (08 au 13 

août 2003) pour la simulation de référence (en pointillés) et l’ensemble des scénarios (S1, S2, S2bis, S3 et Stot, en 
traits pleins sauf S2, en pointillés) sur différents points situés dans Paris intra muros : 7ème arrondissement (arr7), 

9ème arrondissement (arr9) et 13ème arrondissement (arr13) (voir Figure 29). 

4.7.4 Vent 

Sur le point situé au niveau du parc Montsouris (Figure 43), le vent est très peu modifié à proximité de 
la surface et sa valeur, en hausse avec l’altitude, est légèrement diminuée avec les modifications liées 
aux différents scénarios. Cette baisse varie autour de 1 à 2 m.s-1.  

 
Figure 43 : Profil vertical du vent moyenné (en m.s-1) sur l’ensemble de la période (08 au 13 août 2003) pour la 
simulation de référence et l’ensemble des scénarios (S1, S2, S2bis, S3 et Stot) au niveau du parc Montsouris. 
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4.8 Analyse de l’ICU 

4.8.1 Impacts sur l’ICU calculé à partir des températures à 2 m 

La Figure 44 illustre les différences spatiales et d’intensité des ICU moyens calculés pour les 
différents scénarios ainsi que leurs anomalies de températures à 2 m calculées par rapport à l’ICU 
simulé dans la référence.  
Dans le cas du scénario S1, la structure spatiale de l’ICU sur Paris intra muros reste similaire à celle 
de l’ICU dans la simulation de référence. Cependant, en terme d’intensité, une diminution globale 
allant jusqu’à 1 °C est visible sur l’ensemble de Paris intra muros. Comme déjà vu précédemment, on 
n’obtient pour le scénario S2 quasiment aucune modification de l’ICU, ni en terme de structure, ni en 
terme d’intensité, excepté très localement au niveau des deux bois. Dans le cas du scénario S2bis, 
l’organisation spatiale est modifiée. Les températures les plus élevées sont toujours situées sur les 
arrondissements centraux, sans grande modification sur ces valeurs de températures à 2 
m (arrondissements densément construits sans grande possibilité de végétalisation par manque de 
surface disponible et présence de rues relativement étroites). En revanche, sur toutes les zones 
végétalisées et encore plus là où l’on ajoute de la végétation (Figure 19), on observe une diminution de 
l’ICU de l’ordre de 0.5 °C mais qui localement atteint les 2 °C voire même 3 °C sur les deux bois. En 
ce qui concerne le scénario S3, l’impact en terme d’ICU est très limité (baisse entre 0.25 et 0.5 °C) et 
restreint surtout aux arrondissements centraux (proportion importante des rues). Par contre, avec le 
scénario Stot qui synthétise toutes les modifications testées, les températures à 2 m dans Paris intra 
muros connaissent une forte diminution (entre 1 et 2 °C, localement jusqu’à 3 °C sur les bois) et la 
structure de l’ICU s’en trouve modifiée puisque les températures les plus élevées sont à présent situées 
sur les communes limitrophes à Paris. En effet, la répartition des températures à 2 m n’est pas 
modifiée à l’extérieur de Paris.  
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Scénario 3 

 

 

 

Scénario total 

 

 

 

Figure 44 : Comparaison des ICU des différents scénarios (S1, S2, Sbis, S3 et Stot par rapport à la situation de 
référence (intensité de l’ICU calculé sur les températures à 2 m simulées dans les différents scénarios (à gauche) 

et anomalies de températures à 2 m calculées sur l’ICU entre chacun des scénarios et la référence (à droite). 
L’ICU est calculé dans chaque cas comme la moyenne des températures de l’air à 2 m à 02, 03 et 04 UTC les 5 

nuits de la simulation). 
 
La coupe présentée Figure 45 montre dans la direction considérée une diminution de l’ICU moyen 
dans ces quatre scénarios (S1, S2bis, S3 et Stot) liée à la baisse de température sur Paris intra muros.  
Dans le scénario S1, la température au niveau de Paris diminue d’environ 0.75 °C d’où un ICU dont 
l’amplitude est abaissée à 2.75 °C entre Paris et la banlieue.  
Dans le scénario S2bis, la température au niveau de Paris diminue peu (0.25 °C) voire pas du tout au 
niveau du cœur densément construit où il n’y a pas de place pour intégrer de la végétation comme 
simulé dans ce scénario S2bis. On remarque cependant l’importante chute de température au niveau du 
Bois de Boulogne (2 °C) suite à la prise en compte de l’arrosage des zones végétalisées.  
Dans le scénario S3, la température au niveau de Paris diminue assez peu (0.25 °C), ce qui modifie 
faiblement l’ICU (amplitude de l’ordre de 3.25 °C). 
Au contraire, dans le scénario Stot, les différents effets s’ajoutent et la baisse de température au niveau 
de Paris est maximale (de l’ordre de 1.25 °C), d’où un ICU en baisse également, d’amplitude réduite à 
2.25 °C. Là aussi, la température au niveau du Bois de Boulogne se réduit fortement suite à la prise en 
compte de l’arrosage des zones végétalisées ; elle devient plus basse que la température au niveau de 
la banlieue alentour. 
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Figure 45 : Coupe transversale (traversant les 16ème, 8ème, 9ème, 10ème et 20ème arrondissements d’ouest en est) de 

la moyenne des températures de l’air à 2 m à 02, 03 et 04 UTC les 5 nuits de la simulation pour la situation de 
référence et les différents scénarios (S1, S2,S2bis, S3 et Stot). 

 
Lorsqu’on s’intéresse à l’évolution des anomalies de températures à 2 m sur l’ICU nuit par nuit 
(Figure 46), on constate que la diminution des températures à 2 m est variable d’une nuit à l’autre et 
maximale les nuits du 11/08 et du 12/08, et ce dans tous les scénarios. L’intensité maximale de la 
baisse de température se retrouve avec le scénario Stot comme attendu (baisse supérieure à 3 °C 
localement). Cette diminution des températures à 2 m est la plus étendue spatialement avec les 
scénarios S1 et Stot. On retrouve également pour ces deux scénarios une diminution des températures 
à 2 m dans le panache urbain pour les deux nuits où la baisse est la plus forte (qui correspondent par 
ailleurs aux maxima de températures), à l’ouest la nuit du 11/08 et au sud-est de Paris la nuit du 12/08. 
Pour le scénario S2bis, la baisse de température est fortement corrélée aux zones de fort taux de 
végétation et d’ajout de végétation, comme vu ci-dessus. Pour le scénario S3, la diminution de 
température reste cantonnée au centre de Paris et relativement faible. 
A noter que, la nuit du 12/08 et ce pour l’ensemble des scénarios, un dipôle (baisse/hausse de 
température) apparaît à l’extérieur de Paris, au sud, voire sud-ouest de Paris (S3). Il est lié à la 
présence d’un orage qui éclate cette nuit là dans toutes les simulations mais qui est légèrement déplacé 
dans les simulations issues des différents scénarios par rapport à la simulation de référence (voir 4.5 
Impact sur les précipitations). 
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Figure 46 : Anomalies de températures à 2 m calculées sur l’ICU entre chacun des scénarios et la référence 

pour les scénarios S1, S2bis, S3 et Stot nuit par nuit. L’ICU est calculé dans chaque cas comme la moyenne des 
températures de l’air à 2 m à 02, 03 et 04 UTC les 5 nuits de la simulation. 

 
Par ailleurs, les résultats moyennés en journée (entre 05 et 19 UTC, soit entre 7h et 21 locales) et la 
nuit (entre 20 et 04 UTC, soit entre 22h et 6h locales) sur la température à 2 m (Figure 47) montrent 
une diminution systématiquement plus forte en journée de la température à 2 m, et ce pour tous les 
scénarios : jusqu’à 2 °C dans le cas du scénario S1, plus de 3 °C dans le cas du scénario S2bis, jusqu’à 
1 °C dans le cas du scénario S3 et autour de 3 °C généralisés et plus dans le cas du scénario Stot en 
journée. La nuit, la diminution est de moindre ampleur (entre 0.5 et 3 °C selon les scénarios) mais 
atteint 1 à 2 °C généralisés dans le cas du scénario Stot. 
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Figure 47 : Anomalies de températures à 2 m calculées la journée (entre 05 et 19 UTC, soit entre 7h et 21 

locales) et la nuit (entre 20 et 04 UTC, soit entre 22h et 6h locales) entre chacun des scénarios et la référence pour 
les scénarios S1, S2bis, S3 et Stot. 

 
Les intensités maximales globales des anomalies de températures à 2 m horaires entre les différents 
scénarios et la référence ainsi que les champs de température à 2 m correspondants sont présentés sur 
la Figure 48. Ces anomalies sont maximales le 12 août 2003 aux alentours de 11 UTC. Elles 
correspondent donc à la journée la plus chaude de la période, mais pas tout à fait aux heures les plus 
chaudes de la période, qui se situent entre 13 et 15 UTC le 12 août 2003. Elles varient entre -1 et -6 °C 
sur Paris intra muros selon le scénario.  
 
Dans le scénario S1, le 12 août 2003 à 11 UTC, la diminution de température à 2 m est de 2 à 2.5 voire 
3 °C sur la majeure partie du territoire parisien. Les arrondissements périphériques, un peu moins 
denses en terme de bâti, ont une baisse de température à 2 m plus faible, de l’ordre de 0.5 à 1 °C. 
Ainsi, la température sur Paris, qui avoisine dans la référence les 37 – 38 °C par endroits (2ème 
arrondissement notamment), descend à 34 – 35 °C sur ces mêmes endroits. On remarque par ailleurs la 
diminution de température à 2 m notable dans le panache urbain visible à cette heure là sur le sud-
ouest de Paris, en raison des vents de nord-est. La diminution de température à 2 m dans ce panache 
est de 0.5 à 1 °C, localement un peu plus importante (jusqu’à 2 °C), passant de 39 – 40 °C à 38 – 39 
°C, localement 37 °C. Ailleurs, les différences de température à 2 m sont quasi nulles.  
 
Dans le scénario S2bis, le 12 août 2003 à 11 UTC, la réduction de température à 2 m est plus 
importante qu’avec S1, jusqu’à 5 °C dans les bois de Boulogne et Vincennes où la température décroît 
de 37 – 38 °C à 32 – 33 °C, et plus généralement autour de 3 °C, passant ainsi de l’ordre de 38 – 39 °C 
à 35 – 36 °C. Le centre de Paris, densément construit et avec peu de rues larges, laisse peu de place à 
la végétalisation et connaît donc un refroidissement nettement moindre, voire nul (2ème et 9ème 
arrondissements). Une légère diminution de température à 2 m se fait sentir dans le panache urbain au 
sud-ouest de Paris (de 0.5 à 1 °C). 
 
L’impact du scénario S3 le 12 août 2003 à 11 UTC est plus faible et entraîne un abaissement des 
températures à 2 m compris entre 0.5 et 1 °C, très localement jusqu’à 2 °C. Les températures à 2 m 
avoisinent les 36 – 37 °C.  Il n’y a pas d’effet à l’extérieur de Paris.  
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Les effets s’additionnent dans le scénario Stot le 12 août 2003 à 11 UTC, où l’on constate une chute 
des températures à 2 m de 3 à 5 °C dans Paris intra muros et entre 1 et 2 °C dans le panache urbain au 
sud-ouest de Paris. Les températures à 2 m décroissent ainsi à 32 – 33 °C sur Paris intra muros et 37 – 
38 °C dans le panache urbain. A noter que l’intensité maximale des anomalies à cette échéance se situe 
sur les arrondissements périphériques et principalement sur un grand quart sud-ouest (20ème et 12ème à 
15ème arrondissements), en lien avec le régime des vents (essentiellement de nord-est) à cette échéance 
et aux échéances précédentes.  
 
Les vents peuvent se trouver légèrement modifiés sur Paris intra muros selon les scénarios, mais cela 
ne modifie pas l’organisation globale  du champ sur le domaine. 
 

Champ de température à 2 m et 
barbules du vent à 30 m 

le 12 août 2003 à 11 UTC 

Anomalies de température à 2 m par 
rapport à la référence 

le 12 août 2003 à 11 UTC 
Référence 

 

 

Scénario 1 
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Figure 48 : Champ de température à 2 m auquel sont superposées les barbules de vent à 30 m (à gauche) et 
anomalies de températures à 2 m calculées entre chacun des scénarios et la référence (à droite) pour les scénarios 

S1, S2bis, S3 et Stot le 12 août 2003 à 11 UTC. 
 
On s’intéresse maintenant plus précisément aux anomalies horaires de température à 2 m. La Figure 49 
montre les valeurs les plus importantes de ces anomalies horaires, ainsi que l’heure de la journée à 
laquelle se produisent ces anomalies horaires les plus élevées, toutes journées confondues. Dans le 
scénario 1, les anomalies maximales horaires se produisent sur Paris intra muros, plus précisément sur 
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le centre densément construit ainsi que la moitié ouest de Paris (-2 à -4 °C) et plutôt en début de nuit 
sur Paris excepté sur le quart nord-ouest de la ville (matinée). Dans le scénario 2, elles restent assez 
faibles (-1 à -2 °C) et sont maximales sur les bois. Dans le scénario 2bis, ces anomalies sont 
maximales sur les 2 bois de Paris ainsi que les espaces verts parisiens (-4 à -5 °C). Elles se produisent 
plutôt en milieu de journée – après-midi. Dans le scénario 3, ces anomalies horaires sont moins 
importantes que pour les autres scénarios. Elles sont maximales sur Paris intra muros (-1 à -2 °C) et se 
produisent plutôt en milieu de journée. Enfin, c’est comme attendu dans le scénario total que l’on 
trouve les anomalies horaires de température à 2 m les plus importantes. Elles sont localisées sur Paris 
intra muros (-5 à -6 °C) et se produisent en fin de matinée et fin d’après-midi. 
 
 

∆∆∆∆T2m le plus élevé Heure du ∆∆∆∆T2m le plus élevé 
Scénario 1 

  
Scénario 2 

  
Scénario 2bis 
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Figure 49 : Anomalies horaires de température à 2 m (en °C) les plus importantes pour chaque point de grille 
du domaine (à gauche) et heures de la journée auxquelles se produisent ces anomalies horaires les plus 

importantes pour chaque point de grille, toute journées confondues (à droite) pour les différents scénarios (S1, S2, 
S2bis, S3 et Stot). 

4.8.2 Impacts sur l’ICU calculé à partir des températures à 30 m 

Les impacts des différents scénarios sur les températures à 30 m sont moindres (Figure 50). Comme vu 
plus haut (4.7.1), ce n’est que dans les scénarios S1 et Stot que l’on retrouve un impact en altitude, lié 
aux modifications au niveau des toits et des murs (donc sur la verticale et pas uniquement en surface). 
Dans le scénario S1, la structure de l’ICU est légèrement modifiée par une diminution de la 
température à 30 m entre 0.25 et 0.5 °C principalement localisée sur la moitié ouest de Paris. Par 
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contre, dans le scénario Stot, le signal sur les températures à 30 m s’avère bien plus fort que dans le 
seul scénario S1 alors qu’il n’y a pas d’impact dans les autres scénarios. L’effet cumulatif induit par 
conséquent un impact plus fort et la diminution de température à 30 m peut atteindre 1 °C.  
 

ICU simulé Anomalie de T30m par rapport à la référence dans l’ICU 
simulé 

 Scénario 1  

 

  

 

 Scénario 2  
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 Scénario 3  

 

  

 

 Scénario tot  

 

  

 

Figure 50 : Comparaison des ICU des différents scénarios (S1, S2, S2bis, S3 et Stot) par rapport à la situation 
de référence (intensité de l’ICU calculé sur les températures à 30 m simulées dans les scénarios (à gauche) et 
anomalies de températures à 30 m entre chacun des scénarios et la référence (à droite). L’ICU est calculé dans 
chaque cas comme la moyenne des températures de l’air à 2 m à 02, 03 et 04 UTC les 5 nuits de la simulation). 

 
La coupe transversale effectuée sur la moyenne des températures de l’air à 30 m  (Figure 51) montre 
une diminution relative de l’ICU moyen pour deux des cinq scénarios testés (S1 et Stot). 
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Dans le scénario S1, la température à 30 m au dessus de Paris diminue d’environ 0.3 °C, ce qui réduit 
l’ICU à 30 m entre 1 et 1.2 °C entre Paris et la banlieue. 
Les modifications liées aux scénarios S2, S2bis (ajout de végétation arrosée ou non) et S3 
(humidification des chaussées) n’ont que très peu, voire pas d’impact à cette altitude. Il n’y a donc pas 
de modification notable de l’amplitude de l’ICU à 30 m dans cette direction avec ces trois scénarios. 
Dans le scénario Stot par contre, on retrouve le même impact qu’avec le scénario S1 qui est même 
légèrement renforcé par le très faible impact des scénarios S2bis et S3 (baisse de 0.1 °C chacun au 
dessus du centre de Paris) : la diminution de température moyenne à 30 m atteint 0.5 °C. Ainsi, 
l’amplitude de l’ICU à 30 m est réduite à 0.8 à 1.2 °C entre Paris et la banlieue. 
 

 
Figure 51 : Coupe transversale (traversant les 16ème, 8ème, 9ème, 10ème et 20ème arrondissements d’ouest en est) de 

la moyenne des températures de l’air à 30 m à 02, 03 et 04 UTC les 5 nuits de la simulation pour la situation de 
référence et les différents scénarios (S1, S2,S2bis, S3 et Stot). 

 
Si l’on s’intéresse à la variation nuit par nuit du signal sur les températures à 30 m (Figure 52), on 
constate à nouveau la variabilité de ce signal et son intensité maximale les nuits des 11/08 et 12/08 où 
la baisse de température, globalement comprise entre 0.5 °C et 1 °C dans les scénarios S1 et Stot, 
atteint 2 °C localement (S1) ou d’une manière plus généralisée (Stot). Par ailleurs, la nuit du 11/08 
principalement, une diminution de la température à 30 m de l’ordre de 0.25 et 0.5 °C est visible dans le 
cas du scénario S2bis.  
 

09/08 10/08 11/08 12/08 13/08 
Scénario 1 

     

 

Scénario 2bis 
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Figure 52 : Anomalies de températures à 30 m calculées sur l’ICU entre chacun des scénarios et la référence 

pour les scénarios S1, S2bis, S3 et Stot nuit par nuit. L’ICU est calculé dans chaque cas comme la moyenne des 
températures de l’air à 2 m à 02, 03 et 04 UTC chaque nuit). 

 
En moyennant les températures à 30 m en journée et la nuit (Figure 53), on retrouve : 

- un signal plus fort en journée, et ce pour tous les scénarios ; 
- l’apparition d’un signal en journée sur le scénario S2bis par rapport aux calculs 

précédents uniquement basés sur l’ICU, avec une légère diminution de température 
(entre 0.25 et 0.5 °C), un peu plus intense sur les bois (où la végétation, plus haute, peut 
avoir un impact également en altitude) ; 

- un signal toujours absent en altitude sur le scénario S3 ; 
- un signal maximal dans le cas du scénario Stot. 
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Figure 53 : Anomalies de températures à 30 m calculées la journée (entre 05 et 19 UTC, soit entre 7h et 21 

locales) et la nuit (entre 20 et 04 UTC, soit entre 22h et 6h locales) entre chacun des scénarios et la référence pour 
les scénarios S1, S2bis, S3 et Stot nuit par nuit. 

4.9 Analyse des températures spécifiques à la zone urbaine 

4.9.1 Températures au niveau des toits 

La température au niveau des toits (couche extérieure de l’ouvrage correspondant au revêtement 
d’étanchéité) n’est principalement modifiée que si l’on touche aux toitures, à savoir dans le scénario 
S1 et dans le scénario récapitulatif Stot (Figure 54). Les résultats sont quasi identiques pour les 
scénarios S1 et Stot puisque les modifications au niveau des toitures sont les mêmes (modification des 
albédos et émissivités) et que les autres paramètres modifiés dans le scénario Stot n’ont pas ou très peu 
d’effet sur les toitures. En moyenne diurne, on a ainsi une chute maximale des températures au niveau 
des toits qui dépasse quasiment partout les 20 °C. Dans la référence, la température au niveau des toits 
en moyenne diurne avoisinait les 40 à 44 °C ; on a ainsi une division presque par 2 des températures 
au niveau des toits dans ces deux scénarios. La nuit, l’abaissement des températures au niveau des toits 
est compris entre 8 et 16 °C, ce qui représente par rapport aux valeurs de la simulation de référence 
(30 à 33 °C) une baisse comprise entre le quart et la moitié. Ces différences se font sentir 
exclusivement sur Paris intra muros, où l’on modifie les propriétés radiatives des toits, et pas du tout 
sur la banlieue, où l’on n’effectue aucune modification. 
 
Dans le scénario S2bis, de très faibles baisses de températures au niveau des toits sont visibles en 
moyenne diurne et nocturne, de 1 à 2 °C sur les zones les plus végétalisées.  
 
Dans le scénario S3, on constate quelques rares diminutions de température au niveau des toits en 
moyenne diurne, très localisées et limitées à 1 à 2 °C.  
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Figure 54 : Anomalies de températures moyennes au niveau des toits calculées la journée (entre 05 et 19 UTC, 

soit entre 7h et 21 locales) et la nuit (entre 20 et 04 UTC, soit entre 22h et 6h locales) entre chacun des scénarios 
et la référence pour les scénarios S1, S2bis, S3 et Stot. 

4.9.2 Températures au niveau des murs 

La température au niveau des murs n’est modifiée que sur Paris intra muros (Figure 55). La baisse de 
température au niveau des murs est maximale lorsque l’on ne modifie que les propriétés radiatives des 
murs : dans le scénario S1, diminution de 2 à plus de 3 °C en moyenne diurne et de 1 à 2 °C en 
moyenne nocturne. La hausse de l’albédo des murs conduit à une réflexion plus importante du 
rayonnement visible incident et par conséquent à une moindre élévation de la température des murs. 
 
Cependant, un abaissement de température au niveau des murs est également sensible avec les 
scénarios S2bis et S3 : de 0.25 à 3 °C en moyenne diurne avec S2bis, un peu plus faible en moyenne 
nocturne, et de 0.25 à 1 °C en moyenne diurne avec S3, mais très limité en moyenne nocturne (de 
l’ordre de 0.5 °C). Ceci s’explique par une modification des échanges de chaleur en lien avec les flux 
de chaleur latente qui sont modifiés dans le canyon pour ces deux scénarios (évapotranspiration de la 
végétation pour le scénario S2bis et évaporation de l’eau aspergée sur les routes pour le scénario S3). 
 
La baisse de température le jour est paradoxalement moindre dans le scénario Stot que dans le scénario 
S1, de l’ordre de 1 à 3 °C en moyenne diurne, mettant ainsi en lumière la complexité des échanges 
énergétiques au sein du canyon. La nuit par contre, cette diminution est maximale pour le scénario Stot 
qui cumule tous les effets (autour de 1 à 2 °C en moyenne nocturne, localement 2 à 3 °C). 
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Figure 55 : Anomalies de températures au niveau des murs calculées la journée (entre 05 et 19 UTC, soit entre 
7h et 21 locales) et la nuit (entre 20 et 04 UTC, soit entre 22h et 6h locales) entre chacun des scénarios et la 

référence pour les scénarios S1, S2bis, S3 et Stot. 

4.9.3 Températures au niveau des routes 

La température au niveau des routes n’est modifiée que sur Paris intra muros (Figure 56). En moyenne 
diurne dans le cas du scénario S1, la température au niveau des routes augmente (jusqu’à +4 °C). En 
moyenne nocturne, elle est légèrement plus faible dans le cas du scénario S1 que dans la référence 
(jusqu’à -0.5 °C). En effet, l’augmentation de l’albédo des murs entraîne une majoration des 
phénomènes de réflexion du rayonnement au sein du canyon et donc une éventuelle plus grande 
disponibilité de rayonnement incident pour la route. Ceci est bien visible sur la Figure 57 : le fort 
albédo des murs (qui passe de 0.4 dans la référence à 0.8 dans le scénario S1 pour l’ensemble des murs 
des bâtiments situés dans Paris intra muros) conduit à une réflexion importante du rayonnement 
visible en journée dans Paris intra muros. Une partie de ce rayonnement réfléchi va donc désormais 
atteindre la route, d’où une anomalie de flux incident visible fortement positive (jusqu’à 80 W.m-2 
supplémentaires). Au contraire, l’anomalie de flux incident infrarouge est négative. Cette anomalie du 
flux incident infrarouge au niveau des routes est cependant moins importante en valeur absolue que 
l’anomalie du flux incident visible au niveau des routes et la résultante est donc positive, avec un 
rayonnement total supplémentaire entre 0 et 40 W.m-2 au niveau des routes dans Paris intra muros. La 
nuit, il n’y a pas de flux incident visible mais du flux incident infrarouge uniquement qui, pour les 
mêmes raisons qu’en journée, va légèrement diminuer au niveau des routes (jusqu’à -7 W.m-2), 
contribuant à une baisse des températures au niveau de la surface de la route.  
 
La baisse de température au niveau des routes est importante dans le cas du scénario S2bis : 1 à 2 °C 
suivant la quantité de végétation ajoutée, jusqu’à 4 °C dans les Bois de Vincennes et Boulogne en 
moyenne diurne, jusqu’à 1 °C dans Paris intra muros et 2 à 3 °C dans les deux grands bois en 
moyenne nocturne. La chaleur utilisée pour chauffer la route dans la référence est ici utilisée par la 
végétation pour le phénomène d’évapotranspiration.  
 
Dans le scénario S3, la diminution de température de surface des routes est nettement plus importante, 
jusqu’à 7 °C en moyenne diurne et de 2 à 3 °C en moyenne nocturne. L’arrosage des chaussées en 
journée permet de limiter le réchauffement de la route de manière importante puisque le rayonnement 
reçu est utilisé pour évaporer l’eau présente sur la chaussée au lieu d’être stocké par la chaussée. La 
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nuit, la libération de chaleur est moindre puisqu’une quantité moindre de chaleur a été stockée pendant 
la journée, d’où une baisse là encore des températures de surface de la route.  
 
Tous ces effets s’ajoutent dans le scénario Stot pour donner une baisse de température de surface de la 
route maximale : plus de 7 °C sur la majeure partie de Paris intra muros en moyenne diurne et entre 3 
et 7 °C en moyenne nocturne.  
 

Température moyenne diurne au niveau 
des routes 

Température moyenne nocturne au 
niveau des routes 

Scénario 1 

  
Scénario 2bis  

  

 

Scénario 3 
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Scénario tot 

 

  
Figure 56 : Anomalies de températures au niveau des routes calculées la journée (entre 05 et 19 UTC, soit 

entre 7h et 21 locales) et la nuit (entre 20 et 04 UTC, soit entre 22h et 6h locales) entre chacun des scénarios et la 
référence pour les scénarios S1, S2bis, S3 et Stot. 
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Jour 

Flux incident visible Flux incident infrarouge Résultante : flux incident total 

Nuit 
 Flux incident infrarouge  
 

  

 

Figure 57 : Anomalies de flux incident au niveau des routes calculées la journée entre 05 et 19 UTC, soit entre 
7h et 21 locales, (en haut) et la nuit entre 20 et 04 UTC, soit entre 22h et 6h locales, (en bas) entre le scénario S1 

et la référence : flux incident visible (courtes longueurs d’ondes) à gauche, flux incident infrarouge (grandes 
longueurs d’ondes) au milieu et flux incident résultant (toutes longueurs d’ondes) à droite. 
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Conclusions 
 
L'impact de différents leviers urbains sur le climat de Paris dans le contexte de la canicule de l’été 
2003 est analysé via des simulations numériques à haute résolution menées selon différents scénarios. 
Les scénarios retenus s’appliquent à trois modalités : la modification des paramètres radiatifs des 
surfaces (toits et murs), l’ajout d’eau et l’ajout de végétation. A l’aide d’un système de modélisation 
de surface avec une résolution spatiale fine de 250 m, intégrant une paramétrisation urbaine 
particulière (modèle TEB), et d’une base de données spécifique du couvert urbain parisien élaborée 
avec l’APUR, l'accent est mis sur la modification de processus urbains tels que l’îlot de chaleur.  
 
La variation des propriétés radiatives des parois opaques du bâti parisien (murs et toitures) dans le sens 
d’un Paris plus « réfléchissant » a un impact relativement important sur les températures dans Paris 
intra muros (diminution de l’intensité de l’ICU de 1 °C, diminution de la température à 2m moyenne 
diurne jusqu’à 2 °C et jusqu’à 3 °C de baisse de température à 2 m à un instant donné). L’impact se 
fait également sentir dans le panache urbain où la baisse de température induite atteint 0.5 à 1 °C en 
terme d’ICU, voire 2 °C à un instant donné. L’effet de ces modifications se fait sentir en surface mais 
également en altitude, avec un effet maximal aux alentours de 10 à 15 m d’altitude, là où les 
répercussions liées aux modifications des propriétés radiatives des murs et des toits se font sentir 
simultanément et donc s’additionnent. Les conséquences de ces changements se font encore 
légèrement sentir sur la température à 30 m (diminution de l’intensité de l’ICU de 0.5 °C). Les 
températures de surface des parois modifiées (toits et murs) subissent une forte baisse, ce qui pourrait 
avoir un impact non négligeable sur la température interne des bâtiments.  
 
Le verdissement de la ville retenu dans cette étude (végétalisation des espaces de sol nu 
« disponibles » et de la moitié de la surface des rues dont la largeur est supérieure à 15 m) n’a un 
impact que si la végétation est maintenue dans un état lui permettant ses activités d’évapotranspiration. 
Ainsi, si la végétation est en situation de stress hydrique, elle se comportera quasiment comme du sol 
nu, n’occasionnant pas de transfert d’énergie par le biais du flux de chaleur latente. En imposant un 
arrosage suffisant dans nos simulations numériques, on obtient un impact très important (diminution 
de l’intensité de l’ICU de 2, voire 3 °C, diminution de la température à 2 m en moyenne diurne 
supérieure à 3 °C et jusqu’à 5 °C de baisse de température à 2 m à un instant donné). Cet impact est 
d’autant plus important que le taux de végétation est élevé. Il est plus fort en journée 
(évapotranspiration de la végétation) mais est visible également la nuit. Par contre, il ne se transmet 
que très peu sur la verticale et reste cantonné aux basses couches de l’atmosphère.  
 
L’humidification de la ville par aspersion d’eau dans les rues conduit à une diminution de l’intensité 
de l’ICU assez faible de l’ordre de 0.5 °C. L’impact de cet arrosage est beaucoup plus sensible en 
journée (diminution de la température à 2 m de 1 °C en moyenne diurne, localement 2 °C à un instant 
donné). Cet effet ne se fait sentir qu’en basses couches. 
 
La réalisation simultanée de toutes ces modifications a un effet cumulatif sur le climat urbain. 
L’intensité de l’ICU est diminuée de 1 à 2 °C ; la température à 2 m est abaissée de plus de 3 °C en 
moyenne diurne, 2 °C en moyenne nocturne et jusqu’à 5 °C à un instant donné. Les effets se font 
sentir sur toute la hauteur de la canopée urbaine (intensité de l’ICU diminuée de 0.5 à 1 °C à 30 m 
d’altitude). Par ailleurs, l’ensemble des températures spécifiques au milieu urbain (toits, murs, routes) 
sont fortement impactées. 
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Les tendances observées et prévues en matière d’exposition, de vulnérabilité et d’extrêmes climatiques 
telles qu’analysées dans de nombreuses études ainsi que dans le volet 1 du projet EPICEA peuvent 
éclairer les stratégies, politiques et mesures de gestion des risques et d’adaptation. L’intérêt que 
présentent ces tendances pour la prise de décision dépend de leur ampleur et de leur degré de certitude, 
aux échelles spatiales et temporelles du danger considéré, et de la possibilité de mettre en oeuvre des 
mesures de gestion du risque. 
 
Le projet EPICEA va plus loin. Au-delà des tendances projetées sur les paramètres climatiques, il 
contribue en effet à donner des repères sur la modification de l’intensité de l’ICU et des autres 
spécificités du climat urbain, induite par des actions sur les leviers urbains. En poussant assez loin ces 
leviers, les résultats permettent d’apprécier l’ampleur de ces modifications sur un plan théorique. 
L’analyse de ces résultats éclaire les perspectives ouvertes par EPICEA mais reste à l’heure actuelle 
limitée par des considérations sur la faisabilité technique et les conditions de mise en œuvre et 
d’exploitation attachées aux scénarios. Cela permet néanmoins d’apporter des éléments à un processus 
de décision éminemment complexe et long de ce fait.  
 
Les simulations atmosphériques à très haute résolution réalisées dans le cadre d’EPICEA ont permis 
de considérer des spécificités complexes de l’occupation des sols, comme les surfaces urbaines, et 
ouvrent de grandes perspectives de travaux de météorologie urbaine. L’exploration d’autres tests de 
sensibilité modifiant la morphologie de la ville dans une optique de long terme sont à l’étude. 

Par ailleurs, d’autres projets sont en cours et offrent des réflexions communes à EPICEA ou les 
prolongent.  
 
Ainsi, le projet ANR-VURCA (Vulnérabilité URbaine aux épisodes Caniculaires et stratégies 
d’Adaptation) pour lequel se sont associés par le Météo-France (CNRM-GAME) pour les aspects 
climatologie, le CIRED pour les aspects socio-économiques et le CSTB pour les aspects « bâtiment ». 
Les objectifs de ce projet étaient d’évaluer le niveau de vulnérabilité des villes à des épisodes de 
canicules futures (en terme de perte de confort thermique et de demande énergétique liée à l’air 
conditionné) et d’évaluer l’efficacité de stratégies d’adaptation en réponse à ces vulnérabilités (par 
l’intermédiaire d’indicateurs (gravité d’une canicule et vulnérabilité de la ville aux canicules). 
L’analyse s’est attachée à différents scénarios portant sur l’expansion urbaine, le bâti, l’usage de la 
climatisation et l’arrosage des jardins publics avec une méthodologie proche de celle utilisée dans 
EPICEA.  
 
Le projet ANR-MUSCADE (Modélisation Urbaine et Stratégies d’adaptation au Changement 
Climatique pour Anticiper la Demande et la production Energétique) auquel participent Météo-France 
(CNRM/GAME) pour les aspects liés à la climatologie, le CSTB pour les aspects liés au bâti, le LRA 
pour les aspects liés à l’architecture, le CIRED pour les aspects socio-économiques et le LIENS pour 
les aspects liés à la géographie, s’attache à étudier, de nos jours à 2100, les interactions entre extension 
de la ville, évolution des modes constructifs, consommation d’énergie, production d’énergie 
décentralisée, micro climat urbain et changement climatique.  
 
Le projet ANR-RESILIS, fruit d’une collaboration entre Egis, l’Ecole des ingénieurs de la Ville de 
Paris, LEESU, Reeds, Fondaterra, Sogreah et le Cemagref, vise à développer des solutions innovantes 
pour l'amélioration de la résilience de la ville, grâce à trois leviers, une meilleure gouvernance multi-
échelles et multi-acteurs, une action sur les populations et une gestion optimisée des réseaux 
techniques structurant la ville. Ainsi, au moyen du modèle tridimensionnel microclimatique ENVI-
met, les conséquences d’un épisode caniculaire sur le climat urbain sont étudiées suite à une 
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combinaison d’aménagements (utilisations d’arbres, végétalisation des toits, augmentation de l’albédo 
des toits et du sol, etc.) visant à refroidir les températures dans un quartier urbain sur la ville 
d’Orléans, site pilote du projet.  
 
Le projet ANR-VegDUD vise à évaluer les impacts de la végétation en lien avec ceux de la forme 
urbaine, sur plusieurs systèmes urbains en interaction : le climat, les ambiances, l’énergie, 
l’hydrologie, à différentes échelles spatiales mais aussi temporelles. Ce projet associe des équipes des 
domaines des sciences de l’ingénieur, des sciences de l’environnement, des sciences de l’homme et de 
la société, des sciences de l’information et de la communication et des sciences du vivant. Au delà de 
l’amélioration du cadre de vie, la végétation est au cœur des enjeux pour rendre la ville « durable ». 
Elle permet d’avancer des solutions diversifiées touchant soit à l’espace privé soit à l’espace collectif, 
pour le confort d’été dans les villes, la maîtrise de la consommation d’énergie et l’amélioration de la 
qualité de vie dans les villes denses. Le projet VegDUD veut apporter des moyens (connaissances, 
outils) d’évaluation des impacts de politiques urbaines de végétalisation des espaces privés et 
collectifs. 
 
Ces différents projets, à la croisée de diverses disciplines, participent à la compréhension du climat 
urbain et constituent des connaissances et des savoir-faire sur l’adaptation des villes en vue d’anticiper 
l’impact du changement climatique lors de projets d’aménagement. 
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