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Introduction

L’interaction entre des phénoménes météorologiceteslimatiques extrémes, d’'une part, et des
systémes humains et naturels exposés et vulnérabéegre part, peut engendrer des catastrophes.
Comprendre et gérer les risques associés aux eedréfimatiques, pour les besoins notamment de
I'adaptation au changement climatique, est un a#iét enjeu aujourd’hui. La fréquence et l'intensité
de certains types de phénoménes météorologiguisnatiques extrémes ont augmenté a I'échelle du
globe, mais c’est aussi le cas des populationgeteens exposés aux risques et par conséquent des
risques de catastrophes.

Les dommages économiques provoqueés par les catastrtiées au temps et au climat se sont accrus,
mais de facon trés variable d’'une zone et d'uneéana l'autre. L’'exposition grandissante des
personnes et des biens est la principale causeadealisse durable des pertes économiques
occasionnées par les catastrophes liées au terapscéinat. Les tendances que présentent les gertes
long terme, compte tenu de 'augmentation de laesse et de I'accroissement de la population, n'ont
pas été attribuées au changement climatique, saneegcontribution du climat ne soit pour autant
exclue (IPCC 2012).

La gravité des impacts et les risques de catastsogbépendent fortement du degré d’exposition et de
vulnérabilité aux extrémes climatiques. |l est s&m#insable de comprendre la nature
pluridimensionnelle de I'exposition et de la vulaigitité pour déterminer comment les phénomeénes
liés au temps et au climat concourent aux catadsé®pet pour élaborer et mettre en oeuvre des
stratégies efficaces d’adaptation et de gestiorridgses. La réduction de la vulnérabilité constitun
élément central commun a l'adaptation et a la gestles risques de catastrophes. Les extrémes
climatiques auront une incidence marquée sur leeses qui sont étroitement liés au climat tels que
les ressources en eau, I'agriculture et la prodonctilimentaire, la sylviculture, la santé, le teore,

etc. (Rosenzweig et Solecki 2001). Pour pouvoir préapés villes & ce changement, il est donc
nécessaire d’évaluer leur vulnérabilité afin d’'élady des stratégies d’adaptation.

Les observations effectuées depuis 1950 indiqueatcgrtaines valeurs extrémes changent. Il est tres
probable que le nombre de journées et de nuitsdelsaa globalement augmenté a I'échelle de la
planéte. Il est probable que ces changements gmieréent survenus a I'échelle continentale en

Amérique du Nord, en Europe et en Australie. Onnmestque la durée ou le nombre de périodes

chaudes, ou de vagues de chaleur, a progresséudagrand nombre de régions du globe. Certains
extrémes ont varié sous l'effet des activités hmesi notamment en raison de la hausse des
concentrations de gaz a effet de serre dans I'gth#oe. Il est ainsi probable que les influences

d’origine anthropique ont entrainé une élévatiors dempératures minimales et maximales

guotidiennes sur la planéte (IPCC 2012).

Les modéles prévoient une élévation prononcéeetagératures extrémes d'ici a la fin dd"Isiécle
(Lemonsuet al. 2012 et EPICEA Volet 1 2010). Il est pratiguemeattain que I'on observera a
I'échelle du globe une augmentation en fréquencenetrdre de grandeur des valeurs extrémes des
températures maximales quotidiennes et une dinsinutes valeurs extrémes minimales au cours du
21°™siecle. Il est trés probable que la durée, laufe@ége et/ou l'intensité des périodes chaudes ou des
vagues de chaleur s’accroitront sur la majeureiepats terres émergées. Selon les scénarios
d’émissions A1B et A2, il est probable qu’une jaéerextrémement chaude qui revient actuellement
tous les 20 ans se répétera tous les 2 ans décfia du siecle dans la plupart des régions dibelo
(IPCC 2012). Ainsi, un phénomene de type canicelle@mme I'été 2003 pourrait concerner I'Europe
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de I'Ouest un été sur deux a la fin dd™siécle (IPCC 2007). Ces phénomeénes viendrontutiej@u
microclimat spécifique des villes lié a la formebaine. De ce fait, I'llot de chaleur urbain (ICU),
processus majeur du climat urbain (Oke 1987), stimaichera & une augmentation de l'intensité et de
la durée des vagues de chaleur. En 2003, pendgisdde de canicule qui a touché I'Europe, la
différence entre les températures minimales obssrsér Paris et sur les zones rurales environnantes
a atteint 6 °C (Kounkou-Arnauet al. 2012 et EPICEA Volet 2 2011) et I'analyse de lorgyséries
d’observation pour des stations situées dans dasanements urbanisés a déja mis en évidence la
présence d’'un signal sur les températures liéGUI'ICe signal se superpose a la tendance de macro-
échelle, renfor¢ant ainsi localement I'effet duhaaffement global (Gaffiet al. 2008, Fujibe 2010).

Il est tres difficile de prendre en compte les liplds processus qui entrent en jeu dans I'étude de
'impact du changement climatique a I'échelle devide. Récemment, des projections du climat
urbain futur ont été produites pour l'analyse detaiees problématiques telles que l'occurrence
d’événements chauds (Garcia Cuetoal. 2010, Frihet al. 2011), les ICU (Wilby 2003), ou de
maniere plus générale (sur Paris comme dans l&¢ Yaliel projet EPICEA : Lemonset al. 2012 et
EPICEA Volet 1 2010, sur Delhi, Inde : Kikegawgal. 2012, sur Nagoya, Japon : lizuggal. 2012,

sur Cologne, Allemagne : Kossma al. 2012 et Ptak et Halbig 2012). Une alternative dst
s'intéresser & un événement exceptionnel survems ta passé sur la zone d'intérét, et dont la
fréquence augmenterait sensiblement dans les déselrenir. Les épisodes de vagues de chaleur en
sont de trés bons exemples. La perspective d’urvesou contexte climatique caractérisé par des
canicules plus fréquentes et le souvenir récertteti@vénement incitent a identifier quels paransétre
peuvent avoir une influence sur les caractéristigles Tlots de chaleur urbains. De nombreuses%tude
récentes menées sur différentes villes du mondieshent a ce dernier point, en analysant I'impact

- de la modification de l'albédo des surfaces (Ereal. 2012) ;

- de la végétation a travers les toitures végéadis(Rosenzweigt al. 2006 sur New York,
Etats-Unis, Kakitsuba et Amagai 2012, Spetkl. 2012 sur les différentes espéces possibles),
les murs végétaux (Hongt al. 2012, Futcheet al. sur Sao Paulo, Brésil) sur les arbres dans la
ville (Couttset al. 2012 et Whiteet al. 2012 sur Melbourne, Australie, Kumetr al. 2012 sur
Adelaide, Australie, Abrewet al. 2012 et Potchteet al. 2012 sur les différentes espéces
d’arbres possibles, Konarla al. 2012 sur Go6teborg, Suéde, Balogtnal. 2012 sur Akure,
Nigéria) ou plus généralement la végétation inegdéns la ville (Sun 2012 sur Taipei,
Taiwan, Skelhorret al. 2012 sur Manchester, Royaume Uni, Monteiro et &l@012 sur Sao
Paulo, Brésil, Pardyja&t al. 2012, Szegedit al. 2012 sur Drebecen, Hongrie) ;

- de la présence d’eau dans la ville (Weh@l. 2012 sur Singapour, Masiero et Souza 2012 sur
Sao José do Rio Preto, Brésil, Nateal. 2012 sur Preston, Australie) ;

- de la morphologie urbaine / géométrie de la (&chet al. 2012 sur Glasgow, Royaume
Uni, Sun et Meng 2012 sur Taichung, Taiwan, Dimaetdal. 2012 sur Serres, Grece, Dubois
et al. 2012 sur Québec, Canada) et des effets d'omblar(fat al. 2012 sur Karkar, Egypte,
Xuanet al. 2012 sur Sendai, Japon et Guangzhou, Chineetl&li 2012 sur différentes villes
de Chine) ;

- de la combinaison d’'un ensemble de ces leviergllé¥ et Kuttler 2012 sur Oberhausen,
Allemagne, Zuvela-Aloiseet al. 2012 sur Vienne, Autriche, Johansson et Yahia 2Qdr2
Guayagqil, Equateur, Shahmohamatal. 2012 sur Téhéran, Israél, Hiraebal. 2012, Middel
et al.2012 sur Pheenix, Arizona).

Nos travaux s’'insérent dans le cadre du projet ERI(Desplatet al. 2009), mené conjointement par
Météo-France, le Centre Scientifique et TechniqueBétiment (CSTB) et la Ville de Paris pour
apporter une aide a la décision dans un conteatiagtation du territoire parisien face au changémen
climatique. L'objectif central du projet est de qtifier 'impact du changement climatique a I'édeel
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de la ville et I'influence du bati sur le climatbain afin de proposer des stratégies d’adaptatien.
présent rapport concerne le volet 3 du projeteslieh entre I'urbanisme et le climat urbain etserréte
les tests de sensibilité effectués dans le contéorologique de la canicule de I'été 2003 aén d
proposer des scénarios d’adaptation au changeniratique.

Plusieurs études se sont déja penchées sur la wigobaleur de 2003 (Bessemoudinal. 2004,
Beniston et Diaz 2004, Vautaed al. 2007), mais la plupart d'entre elles sont axéesasgualité de
I'air et la pollution ou sur la santé et la motéakxcessive due a la chaleur. Notre étude abersgjét

en termes de stratégies d'adaptation et utilisad&ule 2003 comme un laboratoire de travail pesir
étés futurs. Des simulations numériques de la g@ériallant du 08/08/2003 au 13/08/2003,
correspondant au pic de surmortalité observé sterteoire francais et plus particulierement ai®ar
(Hemon et Jougla 2003), sont réalisées avec unagaihaute résolution (250 m). Elles utilisent le
modele atmosphérique Méso-NH (Lafaet al. 1998), couplé au schéma de surface SURFEX (Le
Moigne 2009, Salgado et Le Moigne 2010) qui inclotamment le schéma de couvert urbain Town
Energy Budget, TEB (Masson 2000) pour les partégseb et le schéma Interaction Sol-Biosphere-
Atmosphere, ISBA (Noilhan et Planton 1989, NoilleatMahfouf 1996) pour les couverts naturels.
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1 Methodologie

1.1 Modéles utilisés

La méthodologie retenue s’appuie sur l'utilisattion modéle de recherche en prévision numérique
du temps développé a Météo-France, le modele MEBHO-@ un systeme de modélisation des
surfaces continentales, SURFEX, présentés pluseangpit dans le rapport sur le volet 2 de ce projet
(EPICEA Volet 2 2011). En particulier, les schénTd&B et ISBA, modules spécifiques appliqués
respectivement aux villes (surfaces minéralisesaust couverts naturels, y sont détaillés. TEB est
utilisé dans sa version végétalisée avec intégratiola végétation directement dans la ville (Lesaon

et al. 2012). La partie « couvert végétal » ne fonctiopas indépendamment de la partie « ville »
puisque ISBA est appelé directement par TEB etdsx schémas sont couplés : la végétation est
considérée comme des jardins urbains. Par aillludé CANOPY (Hamdi et Masson 2008, Masson
et Seity 2009), permettant de détailler différemteeaux au sein méme 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 dsné couvert urbain parisien a la résolution de
250 m établie en collaboration avec I'Atelier Pigrisd’Urbanisme (APUR), présentée elle aussi dans
le rapport sur le volet 2 de ce projet (EPICEA Y@&011).

On présente ici les données de surface auxquetias allons nous intéresser pour les tests de
sensibilité :

- types de toiture (Figure 1) ;

- types de batiment (Figure 2) ;

- fraction de végétation (Figure 3) ;

- fraction de sol nu (Figure 4) ;

- fraction de bitume (Figure 5).
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Figure 1 : Base de données du couvert urbain parigRépartition par maille des types de toits niigioes,
classés par matériau.
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Figure 2 : Base de données du couvert urbain pariSRépértition par maille des types de murs désients
majoritaires, triés par classe d’'age.
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e

Figure 5 : Base de données du couvert urbain paridtraction de bitume (rues et surfaces bitumgas)
maille.

1.3 Caractéristiques thermiques des parois opaquets bati parisien

Une analyse détaillée des caractéristiques theamiges parois opaques des batiments composant le
patrimoine bati parisien — toitures et murs — aedfiectuée par le Centre Scientifique et Technidwe
Batiment (CSTB). En effet, la réponse thermiquetal#e zone urbaine a I'ensoleillement dépend
notamment des caractéristiques thermiques descssrfébatiments, voiries, zones vertes, zones
bleues), des échanges de chaleur latente et sepsibt les surfaces concernées, de I'inertie thpreni
associée a ces différentes zones ainsi que dés dejehaleur répartis dans la zone (pertes thessiq

a travers les parois des batiments, trafic, corelessd’installations de climatisatiostc). Ces parois
sont un des facteurs sur lequel on se proposeud# gn tant que levier urbain lors de nos tests de
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sensibilité. On rappelle préalablement ici les pggps thermiques et radiatives des toits et murs
appliqués dans notre étude (Tableau 1,
Tableau 2 et Tableau 3).

couche extérieure : 1 (étanchéité)
épaisseur capacité conductivité
code matériau emissivité, albédo P calorifique
m W/mK
Jim3 K
zinc feuille de zinc 0.10 0.60 0.008 2736000 110.00
falture | revétement 0.80 020 | 0004 2100000 0.70
terrasse ! d'étanchéité
tuiles | tllesteres 4 g 020 | 0025 1600000/ 1.00
cuites)
ardoise arcloise 0.80 0.15 0.01 1 600 000 2.20
couche centrale : 2 (support)
zinc calcaire tendre ! / 0.10 900 000 0.13
tolture <ton arme ! / 020 23000000 230
terrasse
tuiles | charpente et / / 0.0 900000 0.13
Litonnage
charpente et
ardoise voligeage / ! I 0.10 900 000 0.13
litonnage
couche intérieure intermédiaire : 3 (isolant)
zing | Isolantminéral / I 040 75000 | 0.035
ou plastique
toiture | Isolant m.méral / / 0.10 75 000 0.035
terrasse | ou plastique
tuiles | 'Solant minéral / / 040 75000 | 0.035
ou plastique
ardoise | 'SOlant minéral / / 010 | 75000 | 0.035
ou plastique

Tableau 1 : Caractéristiques des toits par typeid@our 'ensemble du domaine.
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classe % total U mur épaisseur
code @ APUR &ge = (saufnon totale mur
s . WWim? KK
batiment datés) m
1 avant 1800 10% 1.99 0.36
2 1800-1850 15% 2.08 0.41
3 1851-1880 49% 2.30 0.43
4 1891-1914 2.30 0.43
5 1918-1939 9% 2.25 0.31
6 1945-1967 5% 3.10 0.23
7 1968-1974 3% 3.10 0.23
8 1875-1981 2% 2.20 0.23
g 1982-1989 2% 1.68 0.23
10 1990-1999 4% 1.05 0.24
11 aprés 2000 1% 0.81 0.25
99 non daté 2.22 0.31
20 nen 043
référenceé
couche extérieure : 1
o capacité o
. . . ..., epaisseur . conductivité
code @ matériau albedo émissivite calorifique
m WWimK
J/im3 K
1 ] 0.06 1600 000 1.00
2 e"‘:f’t't chaux 0.06 1 600 000 1.00
3 plare ou 0.03 1600 000 1.00
platre et
4 sable 0.03 1600 000 1.00
5 0.03 1 600 000 1.00
6 0.04 1800 000 1.00
7 0.40 0.90 0.04 1 800 000 1.00
8 enduit ciment 0.02 1800 000 1.00
[¢] et sable 0.02 1 800 000 1.00
10 0.02 1800 000 1.00
11 0.02 1800 000 1.00
idem 1918-
99 1939 0.03 1600 000 0.80
idem 1851-
20 1914 0.40 0.90 0.03 1 600 000 1.00
couche centrale : 2
1 calcaire / / 045 1800000  1.10
tendre
p | pierre (demi / / 015 2000000  1.40
ferme)
3 pierre ferme i ! 0.15 2 200000 1.70
4 pierre ferme I / 0.15 2 200 000 1.70
5 brique ) f 0.15 1 480 000 1.15
6 béton banché f / 0.15 2 300 000 1.65
7 béton banché ! / 0.15 2 300 000 1.65
8 béton banché ! / 0.20 2 300 000 1.65
g béton banché ! / 0.20 2 300 000 1.65
10  'béton banché ! / 0.20 2 300 000 1.65
11 béton banché ! / 0.20 2 300 000 1.65
idem 1918-
99 1939 ! / 0.15 1 480 000 1.15
idem 1851-
20 1914 / / 0.15 2200 000 1.70

Tableau 2 : Caractéristiques des murs pour Rares murospar classe d’age du batiment.

Rapport METEO-FRANCE - Projet EPICEA - Volet Bien entre I'urbanisme et le climat urbain

Référence : DIRIC-BEC-Rapport-final-EPICEA-Volet3

Date : 25/10/2012

Page 12



individuel
code U mur teoptzllzsriz:
WW/im2 K
m
30 2,04 0.205
couche extérieure : 1
. . capacite s
- . ... ... epaisseur e conductivité
code matériau albédo émissivite calorifique
m WimK
J/im3 K
30 enduit 0,40 0,90 0,02 1 800 000 1,00
couche centrale : 2
30 ma?c:"e" Vi i 0,18 1850 000 | 1,15
couche intérieure intermédiaire : 3
30 isolant I ! 00,0025 50 750 i 0,035
couche intérieure : 4 .
30 isolant ! / 0.0025 50 750 i 0.035
collectif
code U mur teoﬁ::zsﬁﬂ:
WWim? K
m
40 1.68 0,22
couche extérieure : 1
. . capacité Lo
- . . .. . . epaisseur e conductivité
code matériau albédo émissivité calorifique
m WimK
J/im3 K
40 enduit 0.40 0.90 0.03 1 800 000 1.00
couche centrale : 2
410 ma‘?";"e" / / 0.18 2300000 1,65
couche intérieure intermédiaire : 3 ]
40 isolant ! ! 0.005 50 750 ! 0.035
couche intérieure : 4
40 isolant ! / 0.005 50 750 i 0,035
. 7 .- . B - . ..
Tableau 3 : Caractéristiques des murs pour lagP@buronne par type d’habitat (individuel ou

collectif).
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2 Présentation des scénarios

L’étude de Colombert (2008) a permis d’identifies Iparamétres susceptibles d’affecter le climat
urbain et plus particulierement les flots de chaletbain. Ce sont les « leviers urbains ». lls se
groupent en différents types : propriétés radiatiges surfaces, zones verties,végétales, et zones
bleues,ie. aquatiques. Différents tests de sensibilité soemés en modifiant ces parameétres afin de
quantifier leur impact sur le climat urbain, daagbntexte météorologique de la canicule 2003.

Les différents scénarios considérés pour cesdessensibilités sont :

(1) un scénario réfléchissant en modifiant les pé@s des parois ;

(2) un scénario de verdissement de la ville (sansher au bati) ;

(3) un scénario d’humidification des chaussées ;

(4) un scénario qui combine ces 3 aspects, réfiéaht en modifiant les parois, verdissement sans
toucher au bati et humidification des chaussées ;

(5) un dernier scénario peut étre envisagé. Volmrtent plus tranché et poussé a I'extréme, il
s’intéressera a un remaniement du bati afin deivet@ventuellement bleuir la ville a grande
échelle. Il sera précisé au regard des résultaeénob sur les précédents scénarios.

L’étude portant sur I'agglomération parisienne @iné réalisée en partenariat avec la Ville de Paris
ces modifications ne sont appliquées que sur Rearésmuros

2.1 Scénario de référence

La période la plus chaude de la canicule d’ao0B28@ Paris (du 08 au 13 ao(t 2003) est simulée
avec le schéma de ville TEB et le modele Méso-NIRPICEA Volet 2 2011). Cette premiéere
simulation, dite de référence, est effectuée &4alution de 250 m avec les caractéristiques detuel
de Paris issues d’'une description précise de Bariermes d’occupation des sols et de morphologie
du béti élaborée en collaboration avec 'APUR.

Elle représente correctement I'évolution de la térajure et du vent et le cycle d'humidité diurne,
ainsi que les différents processus impliqués dardimat urbain. Les résultats montrent notamment
(Flgure 6) :
un flot de chaleur urbaine (ICU) sur les tempéest a 2 m qui apparait en fin de nuit entre le
centre de Paris (arrondissements les plus cha2id§ :¥m &M oM 1™ et 1£™) et les
zones rurales alentour de l'ordre de 4 a 7 °Cqdigérement marqué avec les zones boisées
au sud-ouest de Paris (Parc de Saint-Cloud et BerBteudon notamment) et au nord de Paris
(Parc de la Courneuve). Cet ICU est piloté parHénoméne de refroidissement, qui se fait
plus rapidement et de maniére plus importanteesuzdnes végétalisées ;
- un ICU sur les températures a 30 m de I'ordr@ @€ sur le centre de Paris (arrondissements 1
a4, 7, nord des’B®et 6™ et sud des®*® F™et 16™ ainsi que sur 'ouest du ¥% le 13™
et le 15™ arrondissements ;
- un panache urbain sur les températures a 2 nsejon la force du vent, peut se former sous le
vent en aval de la zone la plus chaude conduisanedhausse des températures jusqu’a 2 °C
sur les arrondissements périphériques et les comsnamoisinantes. C'est un paramétre a
prendre en compte pour les zones moins sujettes €W élevé mais proches de la zone de
températures nocturnes maximales ;
- un panache urbain sur les températures a 30 sudtest de Paris sur le nord du Val-de-
Marne ;
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- des micro ICU au sein méme de Parisde2a 4 °C

- la présence d’eau comme facteur de refroidissempespondérant des températures a 2 m
durant la journée, tandis que la nuit, ce sonzée®es de végétation ;

- le réle trés important du type de batiment sargdaramétres de température : la température au
niveau de la surface des toits est fortement a@ral type de toit la nuit, la température au
niveau de la surface des murs est fonction dealsseld’age du batiment (qui conduisent a des
propriétés thermiques et radiatives différentesiieeta densité en terme de fraction de ville
« réelle », ce qui conduit a des différences netablr la température interne des batiments. La
température au niveau de la surface des routeslegtilotée par le facteur de forme du bati,
autrement dit par le rapport d’aspect ;

- la forte instabilité de la couche limite urbai(@.U), associée a de la turbulence le jour ce qui
conduit & un brassage vertical important. La daiCLU peut se stabiliser par refroidissement
radiatif (dans les zones ou la végétation est ptés@u rester neutre par la permanence d’un
petit flux de chaleur turbulent lié au fort rayoment infra-rouge au-dessus des surfaces

artificielles.

W W72
W2s.5 W76
[W=s W27 4
%27 5 %27.2

27 27
D?E % DZG.E
[as [lee.6
%25 5 [es.a

25 26.2
%24,5 DZS

24

Figure 6 : Mise en évidence de I'llot de chalelraim : moyenne des températures a 2 m (a gauched®m
(a droite) a 02, 03 et 04 UTC pour les 5 nuitsidmikation.

La coupe transversale (Figure 7) indiqguée en nairla Figure 6 montre une structure classique
d’'ICU, qui permet de voir l'influence du couvertrda température (notamment les influences des
zones densément urbanisées au centre, du boisudegBe et de la Seine). On met ainsi en évidence
une amplitude d’ICU dans cette direction d’envi®B°C, amplitude que I'on tentera de diminuer par
le biais des tests de sensibilité.
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Figure 7 : Coupe transversale (traversant 188218™ o™ 10 et 260™ arrondissements d’ouest en est)
de la température moyenne a 02, 03 et 04 UTC @aunla situation de référence, mettant en évidéfioe
de chaleur urbain sur Paiigra muros

A 30 m, cette structure d’'ICU est encore visibleg(@ife 8), notamment avec les zones moins
urbanisées a I'est de Paris. Le minimum de tempérdR6.2°C) sur la coupe dans la direction ouest
correspond au Mont Valérien qui culmine a plus 68 iIn de hauteur et est en partie couvert de
végétation. Au-dessus du centre densément urbdaiBaris, la température a 30 m atteint les 27.7 °C
tandis qu’elle diminue a 26.4 °C a I'est de Pdriamplitude de I'lCU a 30 m dans cette directiom es
donc de 1.3 a 1.5 °C.
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Figure 8 : Coupe transversale (traversant I68218™ o™ 10™ et 260™ arrondissements d’ouest en est) de
la moyenne des températures de I'air & 30 m a®2t 04 UTC les 5 nuits de la simulation pour taation de
référence.

. {3
Rueil Suresnes ° 17 gorede

o
< Ouest Seine

Malmaison

Cette premiere phase de notre étude a permis tifiéenles zones urbaines de Paris les plus
vulnérables aux processus urbains comme les assgmdents fortement urbanisés du centre de Paris,
les arrondissements périphériques au sud et a diesi que les zones situées dans le panachenurbai
(sud-est et nord-ouest de Paris pour la périodsidérée). Le but des tests de sensibilités est de
diminuer l'intensité notamment de cet ICU sur Pariga muros
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2.2 Scénario réfléchissant

Nous faisons I'hypothése d’une modification donnank matériaux de facade les propriétés d'un

marbre trés « blanc », avec un albédo de 0.8 etmissivité de 0.9 (Figure 9). Techniquement, des
revétements adaptées aux différents supports etssthardages, membranes, peintures) pourraient
étre envisagés mais la question reste a étudieméiee que celle de I'évolution dans le temps des
propriétés initiales.

Figure 9 : Albédo des murs sur le domaine : réfégeéngauche, albédo uniforme sur le domaine, ebsicé
S1 (réfléchissant) a droite.

En ce qui concerne les toitures, on s'intéresse @uwertures rafraichissantes (cool roofs). Des
membranes ou enduits spécifiques, caractérisésdgarvaleurs élevées de l'albédo (0.9) et de
I'émissivité (0.9), utilisés comme matériau de centwre permettent de limiter le flux de chaleur de
I'extérieur vers l'intérieur du batiment. Ceci daibntribuer a limiter 'apport d’énergie aux espmace
intérieurs. Comme la majorité des toitures parisgsnsont recouvertes de zinc ou bien sont du type
toiture terrasse, nous considérerons uniguememdeklfications de ces deux catégories de couverture
(Figure 10 et Figure 11).
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Ces modifications de l'albédo des toits et des nimasiisent un pouvoir plus réfléchissant dans le
visible.

2.3 Scénario de verdissement

Il s'agit de recouvrir les surfaces concernéeséaigtation adaptée. Deux cas seront testés :

- la végétation évolue librement dans les conditidiydrologiques de la canicule 2003

(sécheresse) : scénario S2 ;

- végétation continuellement arrosée afin d’échadgda chaleur latente : scénario S2bis.
Le choix est fait d'implanter de la végétation lmagt/pe pelouse). Les surfaces candidates a un
verdissement sont les surfaces de terre, les obemisst les toitures. On ne traitera pas ici le
verdissement des toitures en raison des limitaselles de TEB en terme de modélisation de toitures
végétalisées. On se propose donc de verdir leacagfde terre disponibles ainsi qu’une partie des r
dites « larges ».
L’arrosage des jardins est simulé de fagon tréplsimle contenu en eau des réservoirs du sol elatur
dans les jardins est forcé a 50%. La végétatiost jganais en stress hydrique et elle peut évapadrer
ainsi échanger de la chaleur latente avec I'atmérgph

Un scénario supplémentaire a par ailleurs été wstéimulant un Paris dit « verdi » avec ajout de
végétation haute dans la ville. La végétation astscte cas laissée libre d’évoluer dans les conditi
hydrologiques de la canicule 2003 (pas d’apporaa’extérieur). La description précise de ce scénari
se trouve en annexe.

2.3.1 Végétalisation des surfaces de terre

La base de données établie avec 'APUR ainsi qum$e de données ECOCLIMAP (Massiral.
2003) permettent d’estimer la surface totale damstra murosde :

- végétation : 39 644 2467 rsoit 3 964 ha de végétation (Figure 3) ;

- terre nue : 8 625 487%rs0it 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, surfaaialesses, etc.) ;
- les allées, généralement sablées, des parcegacimetiéres ;
- les voies de chemin de fer et leurs abords (ftakeccotements, talus de remblai ou déblai).
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Nous considérons I'hypothése d’'un verdissementadtotialité des surfaces de terre nue malgré la
difficulté de la tache liée a la dispersion de simgaces et a leurs usages variés. Un verdisseotaht
de I'ensemble de ces surfaces de terre conduit¢ dansse de 66 % de la végétation basse.

2.3.2 Végétalisation partielle des chaussées

Il s’agit ici de verdir une partie des rues di@ges. Il faut tout d’abord définir la notion desuarges
au sein du modele. Pour cela, on va déterminardgelr des rues en utilisant la relation existatree

le rapport d'aspect (rapport entre la hauteur @dmbnts et la largeur de rue), la largeur de tde e
facteur de forme du bati (« wall_o_hor » qui dotuieaussi une indication sur I'encaissement de la
rue canyon).

teurdelatiments

largeurderue

05*Wall_o_hor

1- fractiondebati

Par définition :rapportdaspectau

Dans TEB :rapportdaspect

hauteurdebatimentg(1- fractionddoati)
0.5*Wall_o_hor

On en déduit ensuite la largeur de rdargeurderue

Quelques calculs préalables sur les données datispase sont nécessaires.

1) Tout d’abord, on va restreindre les maillesigéiés pour le calcul a celles avec une fraction de
béati suffisamment importante pour s’affranchir dspaces contenant de vastes portions de
routes (périphérique, grandes places, etc.) quéitant pas des rues a proprement parler,
pourraient fausser le calcul.

On considére les mailles avec une fraction deshétérieure a 25 %. Cette valeur représente un
bon compromis pour déterminer la largeur des ruas s’affranchit du périphérique, des
abords de la Seine et des principales grandessp(&tgure 12). La valeur de largeur de rue
obtenue sera ainsi plus réaliste, en tout caspg®reera plus & ce qu’on entend communément
par « rue » (pas seulement une surface bitumée).

/iu,zam
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o200
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Wo. 140
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Figure 12 : Mailles pour lesquelles la fractionbdei est inférieure a 25 %, supprimées dans lescdulrcalcul
de la largeur de rues.

2) La largeur de rue obtenue intégre I'ensembldadeégétation puisqu'on travaille avec la
végétation sous forme de jardins intégrés dans T&Bva donc s'affranchir de la végétation
pour le calcul de la largeur de rue. Le calcul moque :
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largeurderueagcvegétatint surfacedeoute
surfacedesgétatiorrsurfacedeoute

3) Cependant, la végétation considére a la foiallees d’alignement et la végétation sous forme
d’espaces verts. On va donc séparer ces deux « fyge végétation de ville.

On détermine au préalable la surface des arbrégritanent dans la maille :

- Disposant des données précises sur les arbriggn@ment a Paris (ParisData 2011), on
dénombre le nombre d’arbres d’alignement par maillesi que leur circonférence
moyenne (87.55 cm) en ne considérant que les arbagaritaires (platanes, érables,
marronniers, sophoras et tilleuls : 75.8 % desesrdralignement).

- On considere que le rapport diametre du houpgiamétre du fit & 1.3 m est compris
entre 12 et 23 selon les especes majoritaires i@ag002). On considére la valeur
moyenne de 18.

largeurderuehosvégétan=

diameétremypendufat 25CIrc = 8755 37 87 ¢m
2 Vg
= diamétremgenduhoup@r=18*2787=501.6cm=5 m

> surfacemognneduhomjprzzr*(5)2=19.6 m?=20 m? par arbre

2
- On en déduit la surface moyenne d'arbres d'atigme par maille :

Figure 13 : Surface end’arbres d’alignement par maille (surface du haepgonc « vue de haut »).
- Puis on supprime la surface de végétation « &wdmes d'alignement » pour le calcul de

la largeur des rues.
- On obtient la répartition suivante des largewsuwk a Paris :

Histogramme des largeurs de routes
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Figure 14 : Histogramme des fréquences des largleurgutes sur Paristra murosobtenues par calcul en ne
considérant que les mailles pour lesquelles ldifracle bati est supérieure a 25 %.

4) On propose une largeur de 15 m comme seuileelarges (soit 1e°§°décile Q90 : 15.12 m),
ce qui correspond a peu prés a 4 petites voiesi€a irculées + stationnement des 2 cbtés +
trottoirs) de largeur moyenne.

5) On obtient un total de 6 106 909, rmoit 611 ha de surface de rues de largeur swpérée 15
m en considérant a nouveau toutes les mailles coace Parisintra muros dont on en
végétalise la moitié : 3 053 454 nsoit 305 ha de rues végétalisés.
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Figure 15 : Surface de routes (ef) e largeur supérieure & 15 m par maille sur Ratrs muros

En comparant aux 25 548 652,moit 2 555 ha de routes sur Pamisa muros on verdit 12 % (en
surface) des routes de la ville avec de la végétdtasse, ce qui conduit a une hausse de 8 % de la
végétation totale et 23 % de la végétation bassParisintra muros

On obtient :
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Figure 16 : Surfaces supplémentaires (en m2) détatign basse ajoutées pour les scénarii 2 etd2is le
cas de la transformation des espaces de sol rautde) et de la végétalisation partielle des raieet (& droite).

Soit au total :
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Figure 17 : Surfaces (en m2) de végétation basse ldacas de référence (a gauche) et dans le caedario
2 (a droite).
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En terme de fraction de végétation totale :

Figure 18 : Fraction de végétaﬁbﬁ sur I’ensemluleiﬁmine dans le cas de référence (a gauchehetalaas
des scénarios 2 et 2bis (a droite).
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Figure 19 : Différence de surface de végétatiorPsuisintra murosentre le cas de référence et le cas des
scénarii 2 et 2bis.
La différence est assez faible sur la fractionléotde végétation (hausse de 8 % de la surface de
végeétation totale) car les modifications les plmpartantes (verdissement des espaces de sol nu) se
font au sein de la végétation totale et ne sonimytransfert de type d’occupation du sol.
Cependant, en terme de flux de chaleur latenteredilsle, la différence devrait se faire sentir gues
on a augmenté de 89 % la surface de végétatiore lsassParisntra muros introduisant un indice
foliaire supplémentaire loin d’étre négligeable.

2.4 Humidification des chaussées

Une expérience a été menée en 2009 au Japon sumidlification des chaussees par ruissellement
d’eau en surface (Takahagdtial. 2010). Ce 3" scénario se base sur les conclusions de cette.dtud
est fondé sur la possibilité d’asperger de I'eaul'smsemble des rues de la capitale (le modele TEB
ne fait pas la distinction chaussée/trottoir). Lpmet sur la température devrait se faire par
I'évaporation de cette eau et I'absorption de almatorrespondante sous forme de chaleur latente.
Dans le modele TEB, la rue peut étre recouvertealcertaine quantité d’eau via la paramétrisation
d’'un réservoir d'eau. Celui-ci se vide par évaporatiorsque l'air en surface n’est pas saturé en
humidité (le surplus d’eau étant éliminé par ruisseent) et ce, jusqu’a ce que toute I'eau ait aiap

de la surface imperméable qu’est la route (Le M®ig@009). Il peut par conséquent étre calibré de
maniere a ce qu’il ne se vide jamais pour gu'ilityéwvaporation constante au niveau de la chaussée
(apport constant d’eau dans le réservoir).
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Dans la version de TEB utilisée initialement, ceergoir se remplit sous I'effet des apports en eau
issus des précipitations, et se vide par évaperagton I'équation :

M =P —% pour W<Whax

ot
avec : W : contenu en eau du réservoir de la route
Whax : contenu maximal en eau que peut contenir levésede la route
P : apport en eau provenant des précipitations @a précipitations exprimé en kg’rs”)

%zEr . terme d’évaporation (€ flux de chaleur latente et,L chaleur latente de
vaporisation).
Ce réservoir a une capacité maximale d’'intercep{fmocessus de captation des précipitations ou
d’eau provenant d’une autre source) fixée par défalimm (soit 1 Li). Lorsque le réservoir recoit

de l'eau et que sa capacité maximale d’intercepggtnatteinte, I'eau est évacuée par ruisselleaent

surface. Cette quantité d’eau est perdue pourdEeme et elle rejoint directement, par hypothese, |
réseau d’évacuation des eaux de pluie.

7

Figure 20 : Représentation des échanges en ead B&18\ : contenu en eau des réservoirs ; termes
d’'évaporation ; R: ruissellement (i=t (toit) ou r (road)).

Afin de représenter le processus d’humidificati@s dhaussées dans TEB, le modele est modifié par
I'ajout dans I'équation d’évolution du réservoiredu de la route d’'une constantadprésentant le
taux d'irrigation des routes. Cette grandeur epriexée en kg.M.s* de la méme fagon que le taux de
précipitation :

oW Qe

— =P+, pour W<Whax
ot v

avec : Ir : apport en eau provenant de l'irrigatfaux d'irrigation en kg.f.s?).

Cette condition d’irrigation peut ne pas étre ing®sur 'ensemble des routes du domaine de
simulation, gréce a la lecture en début de simaradiun fichier d’entrée indiquant les points délgr
irrigués.
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Une étude menée préalablement a la simulation @woirexe B) permet de conclure sur la quantité
d’'eau a apporter la plus pertinente, en optimisanka fois I'impact sur la température et la
consommation d’eau. Elle a conclut sur un apportamnpar irrigation de 0.2 L d’eau par m2 en 3 mn
au début de chaque heure et ce, uniquement erdpetiorne (entre 05:00 et 19:00 UTC inclus).

Techniquement, on peut envisager d’utiliser a teleneseau d’eau non potable présent dans la ville
de Paris (réseau développé sous toutes les rues).

2.5 Scénario récapitulatif

Le quatrieme scénario combine ces trois premiemnaws (réfléchissant, verdissement et
humidification). Le verdissement se fait par ajdatvegétation basse arrosée et I'humidification des
rues se fait sur la part de rues non verdies.

2.6 Scénario supplémentaire

Ce scénario S5 propose de modifier le tissu urbfimde verdir et éventuellement bleuir la villendJ
piste est par exemple la surélévation de certafisnents (tout en conservant la morphologie du
centre historique de Paris, la géométrie urbairentételativement figée au sein de Paris) en
maintenant constante la surface de plancher. Leacurde sol ainsi dégagée serait couverte de
végetation haute (type arbres) afin d’obtenir @gnai significatif. Ainsi, en amenant par exemplia a
hauteur de 50 m tous les batiments construits apgdst (non haussmanniens), la surface de
végeétation haute supplémentaire serait de 973cdtarse hausse de 30.1 % de la végétation totale su
Parisintra muros Ce scénario est volontairement difficilementdaie en terme technique mais il se
veut une exploration de ce vers quoi pourrait émoRiaris a I'horizon 2100. Il n’a finalement paé ét
abordé dans le cadre d’EPICEA.

2.7 Synthese des scénarios simulés

Le Tableau 4 reprend les différents scénarios gisdians ce projet. Les sigles présentés dans ce
tableau (REF, S1, S2, S2bis, S3 et Stot) sonséslpar la suite dans I'analyse des résultats.

Simulation Description
REF Simulation de référence : Paris « actuel » CiHA Volet 2 2011)
S1 Simulation d’'un Paris dit « réfléchissant » aweadification des albédos et
émissivités des murs et des toits dans Ratria muros
S2 Simulation d’'un Paris dit « verdi » avec ajoetvégétation basse dans la ville.

La végétation est dans ce cas laissée libre d’évalans les conditions de|la
canicule 2003 (pas d’apport d’eau extérieur parsage)..
S2bis Simulation d’un Paris dit « verdi » avec ajoe végétation basse dans la ville.
Un arrosage de la végétation est paramétré quigfadt la végétation n’epst
jamais en situation de stress hydrique.

S3 Simulation d’un Paris « humidifié » avec humdadifion des chaussées |en
journée.
Stot Scénario qui regroupe tous les aspects précédemrénmiés: Paris

(Stot=S1 +S2bis+S3x réfléchissant », « verdi » (ajout de végétatianse arrosée) et « humidifi¢ »
(sur 'ensemble des rues non verdies).

Tableau 4 : Synthése des scénarios testés partappasimulation de référence.
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3 Faisabilité des scénarios

Avant de présenter les effets des scénarios expesaésiinons quelques aspects liés a la faisadiité
leur mise en ceuvre en omettant le dernier scégaribérite des considérations sur chacun des autres

Une remarque géneérale s’impose. Les scénarios @&mey long termes présentés explorent des
possibles dont la faisabilité technique semble é&véu vu des développements en cours. Autant que
de besoin, nous indiquons cependant les réseniesogs paraissent utiles afin de ne pas tirer trop
rapidement des conclusions sur la base de résdiasgmulations qui sembleraient prometteurs. Agir
sur les « leviers urbains » modifie I'aspect deille : plus « blanche », plus « verte », etc. ldption

des mesures les plus prometteuses vis-a-vis dédaction de I'ampleur de I'lCU nécessitera la
maturation de décisions prenant en compte les ipeaicces escomptées mais également leurs colts
(investissement, entretien), la faisabilité de laintenance, I'acceptabilité par les autorités st le
usagers de la ville ainsi que les incidences denvesures d’adaptation sur d’autres performances
attendues (circulation, consommation d’énergietdritfage etc).

3.1 Modifier les propriétés radiatives des surfaces

3.1.1 Principe

La modification des propriétés radiatives des niatérde facade (toits et murs) conduit a une forte
réflexion du rayonnement solaire. Les valeurs éevd'albédo et d’émissivité modifient le bilan
energetique entre les surfaces modifiées et I'gpimare. Par conséquent, les surfaces se réchauffent
moins et le flux de chaleur par conduction de EBeidur vers lintérieur du batiment est fortement
réduit, ce qui limite 'apport d’énergie aux espaa#érieurs.

3.1.2 Portée et limites

De nombreuses questions nécessitent des investigatomplémentaires. Entre autres, le maintien
dans le temps des propriétés recherchées méritaegxa&ar les matériaux et produits concernés
subiront les agressions de I'environnement urbaimatamment la pollution. Des essais montrent
gu’'un encrassement rapide en milieu urbain dimipae exemple l'albédo de certains de ces
matériaux (Akbari and Levinson 2008). Afin de lierifa dégradation des caractéristiques recherchées
(fort albédo, forte émissivité), un entretien adagtvra étre organisé dont le codt est a évaluer.

En outre, méme si réduire I'albédo des murs comrié la diminution de la température de I'air, cela
peut générer en journée de linconfort thermiqu@pstmentaire pour les piétons. En plus du
rayonnement solaire direct, ils recevraient entééfsupplément de rayonnement réfléchi par lesmur
(Erell et al. 2012). Générer de I'ombre artificielle par la ption d’'arbres ou l'installation de pare-
soleil s’avérerait alors nécessaire.

3.1.3 Technologies/produits

L’apparition de produits de construction présentastpropriétés radiatives recherchées laisse augur
de la faisabilité technique du scénario réfléchmssales membranes d’étanchéité de couverture, des
bardages, des peintures mises en ceuvre sur deerttoeg ou des murs sont d'ores et déja
disponibles. Les couvertures rafraichissante®I(roofg commencent a apparaitre notamment pour
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des batiments commerciaux ou de bureaux. Le suf@béat ces produits nouveaux devrait diminuer
avec leur diffusion.

3.2 Verdissement

3.2.1 Principe

L’introduction de végétation dans la ville modifeebilan énergétique par I'échange de chaleur taten
entre la végétation (via le phénoméne d’évapotigatspn) et I'atmospheére.

Des techniques de verdissement disponibles laiggaiement augurer de la faisabilité technique du
verdissement des surfaces concernées, qu'il seagies surfaces de terre ou méme des chaussées, a
limage de 'engazonnement des voies du tramwaigiea.

3.2.2 Portée et limites

Le service en charge des parcs et jardins dispétEntents économiques permettant d’estimer le colt
de réalisation et d’entretien de ces espaces Vieatcapacité de rafraichissement attribuée a ces
surfaces repose cependant sur la disponibilité an disponibilité qui peut étre problématique
notamment en période de canicule, et également Isurs performances en matiére
d’évapotranspiration, dépendant de la nature duesales végétaux. En effet, une végétation en
situation de stress hydrique suite a une sécheresgmurra pas échanger de chaleur latente avec
I'atmosphere.

Les principales limites des scénarios de verdisaesent donc liées a la disponibilité de la resseur
en eau. Le volet 1 du projet EPICEA (EPICEA Vole2d10) a montré une diminution des contenus
en eau des sols naturels conduisant a un assechiempentant pendant I'été.

Le projet CLIMSEC (CLIMSEC 2012) mené par la Diieatde la Climatologie de Météo-France
avec le soutien de la Fondation MAIF a quant gé&rté sur I'impact du changement climatique sur la
sécheresse et I'eau du sol. Il a permis de carsetda typologie des sécheresses en métropola sur
période 1958-2008 et d'établir un diagnostic surdeévolutions attendues au cours dé™2%iecle.
Les principaux résultats sont :

- Pour le premier tiers du siecle (années 2028)clangements semblent peu marqués
méme si la probabilité de sécheresse agricole sesiatcroitre, notamment pour les
sécheresses longues ;

- Au milieu du siécle (années 2050), malgré uneludm encore limitée du régime
pluviométriqgue, des évolutions majeures commengerdoncerner les sécheresses
agricoles avec des sécheresses inhabituelles eneded’expansion spatiale ou
d’intensité et des évolutions marquées en matiassdchement des sols dans certaines
régions, et notamment les zones montagneuses,itdiefprobables modifications du
régime nival ;

- A la fin du siécle (années 2080), des sécheresséorologiques plus fortes
apparaissent, notamment en été, et les séchehssad pourraient devenir extrémes
(par comparaison au climat actuel) sur la majeartigodu territoire. La durée de ces
sécheresses extrémes (plusieurs années ou dégemnmlése de typologie de
phénomeéne totalement inconnu dans le climat actuel.
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- Ces travaux montrent également que la prise mptmdes précipitations comme seule
variable explicative des secheresses s’avere tounita inadaptée pour décrire
I'évolution des déficits hydriques, passés et Bén a venir. Il est particulierement
notable que I'assechement des sols sous I'effda deusse de I'évaporation sera un
élément essentiel de I'évolution du cycle hydradpgi au cours du 21°siécle.

Pour toutes ces raisons, il est nécessaire danopmfrations de verdissement, surtout de grande
ampleur, d'utiliser de la végétation la plus pemfante possible en matiere de rendement pour
optimiser le rapport « évapotranspiration de lanf@d consommation d’eau par la plante ». Quelques
études s'intéressent a I'impact différentiel deetdévtypes de végétation comme la végétation basse o
les arbres (Skelhorat al. 2012). Cet aspect a également rapidement été @ftanas ce volet 3 du
projet EPICEA. Il serait intéressant, a I'image a® qui est fait pour les toitures végétalisées (De
Munck et al. 2012), d’aller plus loin sur les différentes esgm@ossibles et leurs performances
respectives.

3.3 Arroser les rues

3.3.1 Principe

L’arrosage des rues est une pratique traditionmglles de nombreux pays chauds (Espagne ou Japon
par exemple). Cet arrosage, souvent matinal, produiafraichissement temporaire lié a I'évaporatio
de I'eau. L’existence du réseau d’eau non potahikast les rues de Paris est un élément favorable a
la faisabilité du scénario prénant 'hnumidificatides chausseées.

3.3.2 Portée et limites

Ceci etant, la consommation d’eau, le colt de miisesuvre et de maintenance de l'arrosage (manuel,
automatique) doivent étre évalués. L'arrosage diaces par ailleurs exposées a la pollution urbaine
peut soulever des questions relatives a la sargédssants et des riverains qui devront aussi étre
examinées. Il en est de méme des aspects envir@mbaux.

Comme pour les scénarios de verdissement, lesipales limites de ce scénario d'arrosage des
chaussées résident dans la raréfaction des ressameau.

A noter par ailleurs que dans cette étude, il npest fait de distinction entre chaussée et trottairs

la modélisation de la ville : on appelle « rueespace bitumé situé entre deux batiments en I'alsen
d’espaces verts. La température simulée — au nideda route (au sol) mais aussi la température de
I'air a 2 m — est localisée au milieu de la chaassé

3.4 Conclusions sur la faisabilité des scénarios

L’augmentation massive de surfaces végétaliséeplust encore la modification de la couleur
dominante des facades et des couvertures induttass@irement une évolution de la perception
visuelle de la ville. Un Paris plus «blanc », #eitaplus attractif, moins attractif ? Un examen
approfondi de ces questions peut ouvrir la voi@ &therche des effets de surface escomptés sans
modification brutale de la couleur apparente (Akleaal. 2006).
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Le temps d’évolution de la ville est un temps loises transformations nécessitent souvent des
décennies entre lintention et la réalisation. lamplexité intrinseque d’'une zone urbaine explique
cette situation, complexité qui reflete I'histoide, stratification des décisions passees, les nearqu
imprimées par des évolutions techniques majeuresnte I'automobile, I'assainissement ou la
distribution d’énergie pour ne citer que quelquesneples.

Aussi impérieuse que soit la nécessité d’adapter gnande ville comme Paris aux conséquences
d’'une nouvelle donne climatique, les décisions merlmngues a prendre et mobiliseront de
nombreuses ressources pour comparer et évalueératfifes options suivant I'ensemble des
dimensions qui concernent au quotidien tous legarsade la ville.

Les quelques questions évoquées sont autant de augdorder en complément des résultats du projet
EPICEA.

Rapport METEO-FRANCE - Projet EPICEA - Volet Bien entre I'urbanisme et le climat urbain
Référence : DIRIC-BEC-Rapport-final-EPICEA-Volet3 Page 29
Date : 25/10/2012



4 Reésultats

On présente tout d’abord les impacts des diversas@s sur le bilan d’énergie avant de s’intéresser
aux effets sur la température et I'hnumidité a 2trerealtitude. Enfin, une analyse des modifications
induites sur I'lCU est menée, ainsi que sur I'enskendes températures spécifiques a la ville.

4.1 Impacts sur le bilan d’énergie

On rappelle tout d’abord que le bilan d’énergiendiaysage urbain s’exprime ainsi :

Q =Q, +Q +AQs

Avec : Q : rayonnement net, résultant du bilan radiatif (s@ndes flux de rayonnement incident,
dans les courtes et grandes longueurs d’'onde, eiydmnement montant, dans les courtes et
grandes longueurs d’onde), noté par la suite RN ;
Q+: flux de chaleur sensible, correspondant a la gotion dans I'air de la chaleur transmise
par les surfaces, plus fort en milieu urbain, rp#éla suite H ;
Qe : flux de chaleur latente, correspondant a I'évegupiration des végétaux, réduit en
milieu urbain avec la raréfaction de la végétatimtg par la suite LE ;
AQs : flux de stockage de chaleur, trés important eliemiurbain car les matériaux étant
imperméables mais de surface de conduction acduent une trés 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 (&iglia) est inférieur a celui de la référence essir |
zones les plus denses et en journée. La nuitffireince s’estompe. Il en est de méme pour ledkix
chaleur sensible qui est faiblement positif dansciEnario S1 (Figure 21b). Ceci est di a 'albdde p
élevé des parois dans les longueurs d’onde duleifibits et murs) : le rayonnement réfléchi esispl
important d’ou un rayonnement net plus faible ataon flux de chaleur sensible plus faible caral y
moins d’énergie recue disponible. Le flux de chaliaiente n’est pas modifié puisque lié a la
végétation sur laquelle on ne joue pas dans leasieB81 (Figure 21c). Le flux de stockage semble
peu modifi€ en moyenne quotidienne. Cependantgubos regarde le détail des moyennes diurne
(Figure 21d) et nocturne (Figure 21e), on voit diminution du flux de stockage en journée en raison
de la moindre disponibilité de chaleur suite awormement net plus faible et une augmentation la nui
sur les zones est et sud de Paris (correspondaribsi terrasse, voir Figure 1). Ceci correspond e
fait a une diminution du déstockage de chaleur genth nuit puisqu’une quantité moindre de chaleur
a été emmagasinée.
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(d) : GFLUX jour _ (e) : GFLUX nuit

Figure 21: Différence en Wrde flux de rayonnement net (RN), de flux de chagemsible (H), de flux de
chdeur latente (LE) en moyenne quotidienne, et de dl@ stockage de chaleur (GFLUX) en moyenne diatne
nocturne entre le scénario S1 et la référence) kofit 2003.
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Ces caractéristiques se retrouvent sur le cyclédjan du bilan d’énergie (Figure 22). Les diffécen
sont accentuées sur la partie urbaine puisque tefifications d’albédo et d’émissivité affectent la
partie urbanisée du domaine : diminution du rayomer® net, du flux de chaleur sensible et du flux de
stockage. Cette baisse est maximale en milieu wiée, ce qui correspond par ailleurs au maximum
de ces parametres. Sur la partie végeétation, iaras ou tres peu d'impact puisque les modifioatio
dans le scénario S1 n’affectent pas cette pargétede..

(a)
Bilan d'energie le 10 aout 2003

sur I'ensemble du domaine
reference (---)et S1(_)

500
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(b) (©)
Bilan d'energie le 10 aout 2003 sur les parties baties Bilan d'energie le 10 aout 2003 sur la vegetation
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Figure 22 : Bilan d’énergie le 10 ao(t 2003 sinpdé le modéle dans le cas du scénario S1 et moyemné
I'ensemble du domaine (a) et sur la partie bafjjes(lta partie végétation (c) : rayonnement net fRi¥, de
chaleur sensible H, flux de chaleur latente LHwet fle stockage GFLUX (traits pleins : S1 ; polésl: REF).
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4.1.2 Impacts sur le bilan d’énergie des scén&@st S2bis

Dans le scénario S2 de verdissement de Parisgktation, bien que plus importante que dans le cas
de référence, est en situation de stress hydrigite & la raréfaction de I'eau. Elle ne peut doas p
jouer son role de régulateur thermique. Ainsi, ilarbd’énergie n’est que tres peu modifié dans le
scénario S2 (Figure 23, gauche). Seul le flux ddeahr latente est significativement augmenté mais
dans les deux grands bois parisiens seulement| plaiajout de végétation important, (voir 2.3
Scénario de verdissement).

Au contraire, dans le scénario S2bis, la végétatiersouffre jamais de stress hydrique suite a son
arrosage quasi constant. Elle peut donc jouer gaeémt son rdle de régulateur thermique. Ainsi, le
bilan d’énergie est modifié (Figure 23, droite) ausse du rayonnement net sur les zones plus
végétalisées puisqu’une plus grande partie de rigg@erecue est « consomméee » sous forme de
chaleur latente et pas libérée sous forme de raoent infrarouge montant. Le flux de chaleur
latente connait une forte hausse (essentielleragoutnée pendant que la végétation est activie) et
flux de chaleur sensible est en baisse. Le fluxstbekage quant a lui n'est que peu modifié, la
végétation n’intervenant que dans une bien moindesure dans ce phénoméne de stockage de
chaleur.

(&) : RN S2 _ (b) : RN S2bis
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(e) : LE S2 _ (f) : LE S2bis

(g) : GFLUX S2
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Figure 23 : Différence en Wfde flux de rayonnement net (RN), de flux de chasemsible (H), de flux de

haleur latente (LE) et de flux de stockage deatlrg]GFLUX) en moyenne quotidienne entre le scéra?i et le
référence (a gauche) et entre le scénario S2klgétérence (a droite), le 10 ao(t 2003.

o e Ly

Ainsi, le cycle quotidien du bilan d’énergie poardcénario S2 ne présente pas de différence avec la
référence (Figure 24, en haut a gauche). Au caatrpbur le scénario S2bis, on constate une légére
diminution des flux de chaleur sensible et de stgeket une augmentation du flux de chaleur latente
lié a l'activité de la végétation. En détaillantrjge batie et partie végétation dans le cas duaaen
S2bis, on voit que la modification du bilan d’énerg’affecte que la partie végétale puisque les
modifications de ce scénario n’ont trait qu'a ceidetie végétation, avec une hausse plus fortéudu f

de chaleur latente et une diminution d'autant plaportante des flux de chaleur sensible et de
stockage de chaleur.
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Figure 24 : Bilans d’énergie le 10 ao(t 2003 siraydér le modeéle dans le cas des scénarios S2 isted2b
moyennés sur I'ensemble du domaine (en haut) éaqartie batie (en bas a gauche) et la partiétedign (en
bas a droite) : rayonnement net RN, flux de chatemsible H, flux de chaleur latente LE et fluxstieckage

GFLUX (traits pleins : S2 ou S2bis ; pointillésER).

4.1.3 Impacts sur le bilan d’énergie du scénario S3

Dans le scénario S3 d’humidification des chaus@égsire 25), le rayonnement net n’est que trés peu
modifié. Par contre, le flux de stockage de chakstrfortement diminué en journée sur Pariga
muros et le flux de chaleur sensible Iégérement dimienéjournée, tandis que le flux de chaleur
latente est fortement augmenté en journée sur Rdress muros (humidification des chaussées en
journée), particulierement sur les zones ou la gmign de rues dans la maille est élevée.
L’humidification des rues entraine la consommatiénergie pour évaporer I'eau aspergée, d’'ou la
hausse du flux de chaleur latente. L'énergie diggenpour les autres phénomeénes (stockage de
chaleur et transfert par conduction) est moindes flux de stockage de chaleur et de chaleur lslensi
vont donc diminuer.

Rapport METEO-FRANCE - Projet EPICEA - Volet Bien entre I'urbanisme et le climat urbain
Référence : DIRIC-BEC-Rapport-final-EPICEA-Volet3 Page 35
Date : 25/10/2012



RN

EREE IR
=)

(e

|
(L)

PaY - Py

Figure 25 : Différence en Whde flux de rayonnement net (RN), de flux de chasemsible (H), de flux de
haleur latente (LE) et de flux de stoce de chaleur (GFLUX) en moyenne quotidienne eetseénario S3 et la
référence, le 10 ao(t 2003.

Ceci est confirmé par le cycle quotidien du bilaénérgie (Figure 26), avec un flux de stockage qui
diminue a partir du milieu de matinée jusqu’au dalmisoirée, particulierement en milieu de journée,
et un flux de chaleur latente qui augmente désl’uenidification des rues est mise en place (entre
05:00 et 19:00 UTC). Si on s’intéresse en dét&l gartie batie, on voit que le flux de chaleuefde,

nul dans la référence, atteint un maximum de lerde 180 Wi tandis que le flux de stockage
change de signe bien plus tét dans I'apres-miditde la libération de chaleur emmagasinée par les
matériaux). Il n'y a pas, comme attendu, de modifan sur la partie végétation.
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Figure 26 : Bilans d’énergie le 10 aolt 2003 siraydér le modele dans le cas du scénario S3 et mégesur
I'ensemble du domaine (en haut) et sur la partiie §én bas a gauche) et la partie végétation gsratdroite) :
rayonnement net RN, flux de chaleur sensible  dle chaleur latente LE et flux de stockage GFLItXits
pleins : S3 ; pointillés : REF)..

4.1.4 Impacts sur le bilan d’énergie du scénara St

Le scénario Stot inclut toutes les modificationss derécédents scénarios (voir 2.5 Scénario
récapitulatif). Le rayonnement net (Figure 27) dioe sur les zones les plus denses de Rdres
muros (sous l'influence des modifications d'albédo) maisgmente sur les zones plus aérées,
notamment sur les deux grands bois de Boulognéneevines (sous l'influence de la végétalisation de
la ville ; la végétation « consomme » de I'énengie n'est plus libérée sous forme de rayonnement
infrarouge). Le flux de chaleur sensible diminugdment sur les zones plus aérées, notamment les
deux grands bois, en raison du transfert d’énexgiprofit du flux de chaleur latente et diminuejsna
dans une moindre mesure, sur les zones plus dénséss de stockage possible en raison de I'albédo
plus élevé des parois et de I'humidification dessjuLe flux de chaleur latente augmente fortement
par rapport a la référence, particulierement ssrzienes en bordure de Paris ou se combinent une
végetalisation conséquente de la ville et la présele grandes artéres humidifiées en journée.uxe fl
de stockage diminue également assez fortementesumémes zones en raison de la raréfaction des
surfaces minérales disponibles pour emmagasinkr ciealeur.
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GFLUX

Figure 27 : Différence en Whnde flux de rayonnement net (RN), de flux de chasausible (H), de flux de
:haleur latente (LE) et de flux de stockage deaalrg] GFLUX) en moyenne quotidienne entre le scérfait et
la référence, le 10 aolt 2003.

Sur le cycle quotidien du bilan d’énergie (Figu),X’est 'ensemble des flux qui diminue dans le
cadre du scénario Stot, excepté le flux de chditante qui augmente. Le rayonnement net diminue
légérement, les flux de chaleur sensible et dekatse diminuent fortement, particulierement en ruilie
de journée. Sur la partie batie, la hausse dudkixhaleur latente est trés importante (évaporatéon
I'eau aspergée sur les chaussées), de méme qaésse lnu flux de stockage (moins de stockage sur
les trois surfaces artificielles en raison de lagse d’albédo des toits et murs et de I'humidiforat
des chaussées qui empéche une partie du stockadléerr par les routes), le rayonnement net et le
flux de chaleur sensible diminuant dans une moindesure. Sur la partie végétation, le flux de
chaleur latente augmente (activité photosynthétajuesapotranspiration de la végétation) et le flax
chaleur sensible diminue presque d’autant.
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sur I'ensemble du domaine
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Figure 28 :Bilans d’énergie le 10 aolt 2003 simpigsle modele dans le cas du scénario Stot et mégesur
I'ensemble du domaine (en haut) et sur la partiie §én bas a gauche) et la partie végétation gsratdroite) :
rayonnement net RN, flux de chaleur sensible H dle chaleur latente LE et flux de stockage GFLItXits
pleins : Stot ; pointillés : REF)..

4.2 Impacts sur la température a 2 m

Pour avoir une vision tout d’abord globale des rficdiions induites par les divers scénarios, on
s'intéresse aux diagrammes de dispersion des dsnoaékeulés sur 28 points : les 6 points ou nous
avons une station de mesure horaire et 22 poirgspr chacun des vingt arrondissements et des deux
grands bois (Figure 29).
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Figure 29 : Localisation des points ou nous dispeste stations de mesure horaire (Paris-Monts@ahg,
Belleville-Parc (BP), Courbevoie (C), Saint-DersD(), Saint-Maur (SM) et Villacoublay (VL)) ainsi gudes 22
points d'intérét sur les 20 arrondissements (Al28)%et les 2 bois (Boulogne (BL) et Vincennes (VN))

Le scénario S1 conduit a une baisse des plus foeksirs de températures associée a un certain
nombre de températures abaissées dans la plagaldeass intermédiaires (Figure 30). Le scénario S2
ne modifie pas les températures simulées, tandisl@scénario S2bis entraine une diminution plus
importante des fortes valeurs de températures GueeSscénario S3 conduit a une faible diminution
des fortes valeurs de température. Enfin, le se@&ot présente une forte baisse des tempérdages
plus élevées, en cumulant les effets des scén&19sS2bis et S3. On remarque sur ce dernier
diagramme une absence de modifications sur unigen@mbre de points (visible aussi avec le
scénario S2bis) qui correspondent aux différentasioas non situées dans Paiidra muros
(Courbevoie, Saint-Denis, Saint-Maur et VillacoyblaCeci illustre le fait que les modifications
effectuées dans Paiigtra murosaffectent principalement Paiistra muroset finalement assez peu la
banlieue, exceptées certaines zones situées spasdehe urbain (voir 4.8 Analyse de I'ICU).
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Figure 30 : Diagrammes de dispersion de la temperake I'air & 2 m simulée par le modele dans $edea
référence et pour chacun des scénarios S1, S, Skt Stot, sur lesquels sont superposéesragree
bissectrice (droite y=x, en pointillés rouge) etltaite de régression linéaire (en traits pleinges). calculés
pour les différents points présentés Figure 29t Baliqués sur le graphe le coefficient de coriétaet

I'équation de la droite de régression.
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La Figure 31 présente le cycle quotidien moyenedepérature a 2 m en différents points du domaine
(voir Figure 29). Selon I'environnement immédiat paint ou est effectué le profil, 'impact des
différents scénarios n’est pas le méme (voir Tabla Ainsi, le point arr7 est situé a proximitésde
Invalides, dans un endroit trés aéré ou beaucowgudace est disponible pour végétaliser la vilke.
point arr9 est situé en plein cceur du Paris densebéi, qui laisse lui peu de place a la végeématio
Le point arrl3 est situé dans un quartier interaiéelien terme de densité urbaine.

Rapport METEO-FRANCE - Projet EPICEA - Volet Bien entre I'urbanisme et le climat urbain
Référence : DIRIC-BEC-Rapport-final-EPICEA-Volet3 Page 42
Date : 25/10/2012



Parameétre

Point Arr7

Point Arr9

Point Arrl3

Part
totale :
Référence,
SletS3:
Scénarios S2, S2bis
Stot :

de végétation

scénari

DS

et

58.7 % soit 36687.5 m?

69.2 % soit 43250 m?

3.8 % soit 2375 m?

3.8 % soit 2375 m?

27.8 % soit 17375 m?

39.4 % soit 24625 m?

Part de végétation
basse (au sein de |

part de végétation
totale)

Référence, scénari
SletS3:

Scénarios S2, S2bis
Stot

DS

et

31.3 % soit 11483 m?

73.4 % soit 31745.5 m2

38.9 % soit 924 m?

61.1 % soit 1451 m?

40.3 % soit 7002 m2

71.1 % soit 17508 m?

Part de sol nu (au sein
de la part de
végétation totale)
Référence, scénari
SletS3:

Scénarios S2, S2bis
Stot :

DS

et

37.4 % soit 13721 m?

0

22.2 % soit 527 m?

0

19.3 % soit 3353 m?

0

Part de béti 19.2 % soit 12000 m? 55.4 % soit 34625 mp 39.6 H2XY50 m?
Albédo des toits

Référence, scénarips

S2, S2bis et S3 : 0.6 0.6 0.2
Scénarios S1 et Stot : 0.9 0.9 0.9
Emissivité des toits

Référence, scénarips

S2, S2bis et S3 : 0.1 0.1 0.8
Scénarios S1 et Stot : 0.9 0.9 0.9
Part de rue 22.1 % soit 13812.5 m? 40.8 % soit 25500 mp 32 £020375 m?
Largeur de rue 51.5m 9.6m 20.1m
Surface de rue

végétalisée

Référence, scénarips

SletS3: 0 0 0
Scénarios S2, S2bis |et

Stot : 6906 m? 0 10187.5 m2
Surface de rue

arrosée

Référence, scénarips

S1, S2 et S2bis : 0 0 0
Scénario S3 : 13812.5 m2 25500 m2 20375 m2
Scénario Stot : 6906 m? 25500 m2 10187.5 m?2

Tableau 5 : Synthése des caractéristiques degpooits du domaine analysés en détail (Arr7™ 7

arrondissement ; Arr9 *®arrondissement ; Arrl13 : 9% arrondissement, voir Figure 29) dans la référenides
différents scénarios. On rappelle qu’une maillevestarré de 250 m de cété et de 62500 m? de surfac
Remarque : les valeurs indiquées dans le tabledwasmndies et les sommes de surfaces peuvent par

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

Temperature horaire moyenne Temperature horaire moyenne
arr7 arr9
Ref, §1, 52, S2bis, 53 et Stot Ref, 51, 52, S2bis, 53 et Stot

Temperature a2mendeg C
Temperature a2mendeg C

24

24

L LA B e L LA L L B e

1 3 5 7 8 11 183 15 17 18 21 23 1 3 5 7 8 11 18 15 17 18 21 23
Heures (UTG) Heures (UTG)
Temperature horaire moyenne

arr13
Ref, 51, 52, S2bis, 53 et Stot

Temperature a2mendeg C

24

LA L L L e
1 3 L 7 i 1A 13 15 17 18 21 23

Heures (UTE)

Figure 31 : Cycle quotidien moyen de la tempéradiem (en °C) (moyenne des températures horairdes
6 jours de simulation) pour la simulation de réféee(pointillés) et 'ensemble des scénarios S1S2Bis, S3 et
Stot (traits pleins sauf S2, pointillés) sur diéféts points situés dans Parisa muros: 7°™* arrondissement
(arr7), 9™ arrondissement (arr9) etI'8arrondissement (arr13) (voir Figure 29).

Sur le point arr7, le scénario S1 n'a que trés gieupact en raison de la faible part de batiments
présents (moins de 20 %). L'impact de S1 est pisible la nuit (diminution de la température de
I'ordre de 1°C). De méme, le scénario S3 a un impas limité, a la fois en journée et la nuit,fei

du peu de chaussées disponibles pour 'humidiboat?2.1 %). Au contraire, cette zone possede une
grande part de sol nu (37.4 % de la végétatiorelptpue I'on choisit de végeétaliser (scénarios 62 e
S2bis). Le scénario S2 n'a quasiment pas d'impsicegs hydrique de la végétation) ; le scénario
S2bis au contraire conduit a des baisses de tetopérqui dépassent les 3°C en milieu de journée
guand la température est maximale et la végétatiopleine activité d’évapotranspiration. La nuit,
bien que la végétation ne soit plus en activite diminution résiduelle de température de I'ordee d
0.5 a 1°C perdure. Le scénario Stot donne comreediitla plus forte diminution de température, de
plus de 4°C au plus chaud de la journée sur let poii (Tableau 6).
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Sur le point arr9, c’est le scénario S1 qui a lesp'impact puisque, situé dans les quartiers lies p
densément construits et avec une part de batiudeda 55 %, c’est en touchant au cadre bati que I'o
pourra jouer sur les températures en ce point.t@maainsi une baisse de température de l'orére d
1.5 a 2°C au maximum en milieu de journée. Lesat@ésn S2 et S2bis n’ont pas d'impact en la quasi-
absence de végétation. Le scénario S3 a un imektif (part de rues de 40 %), avec une diminution
de température de 1°C au maximum a la mi-journéesdénario Stot permet en combinant tous les
effets d’abaisser la température jusqu’a prés @essft le point arr9 (Tableau 6).

Sur le point arrl3 (28 % de végétation, 40 % deé étaB2 % de rues), les scénarios S1 et S3 ont un
impact limité et relativement semblable, avec ukgete baisse de température sur toute la journée,
maximale en milieu de journée (de I'ordre de 1@ .scénario S2bis a un impact plus fort avec une
baisse de la température de 2 a 2.5°C au maximarscé&nario Stot permet quant a lui de diminuer la
température jusqu’a 3.5°C (Tableau 6).

Point | Scénario| 09/08 10/08 11/08 12/08 13/08 Moy
ATn |ATx |ATn |ATx |ATn |ATx [ATn |ATx |ATn |ATx |ATn |ATx
Arr 7 S1 -0.83 | -0.40| -0.55| -0.73 -1.22 -0.32 -0.76 -0.24 320{-0.44|-0.76 | -0.44
S2 -0.63 | 0.14 | -0.18] -0.29 -0.08 0.09 -0.25 -0.30 -0{10.16|-0.24 | -0.12
S2bis -0.54 | -3.23| -0.63|] -3.3§ -0.91 -4.00 -0.94 -3.54 660|-3.25|-0.75 | -3.57
S3 -0.30 | -0.34| -0.11] -0.46 -0.1y -0.42 -0.02 -0.p9 300{-0.41|-0.15 | -0.45
Stot -0.82 | -3.66| -1.03] -451 -398 -4.67 -1.91 -4.15171|-3.97|-1.68 | -4.34
Arr 9 S1 -0.57 | -1.42| -0.70] -1.92 -1.32 -2.18 -0.87 -1.55590{(-1.76|-0.82 | -1.54
S2 -0.47 | 0.16 | -0.12| 0.09| 0.0 -0.32 -0.02 0.08 -0{0@.02 |-0.07 | -0.05
S2bis -0.05 | -0.10| -0.13] -0.01 -0.10 -0.31 -0.03 0.01 30{60.48|-0.10 | -0.04
S3 -0.59 | -0.28| -0.36/ -0.44 -0.39 -0.91 -0.%4 -1.33 680{-1.20|-0.36 | -0.93
Stot -0.61 | -1.52| -0.88] -2.12 -1.78 -2.65 -145 -2.58 301|-2.76|-1.06 | -2.38
Arr 13 |S1 -0.93 | -0.70| -0.49] -0.52 -0.88 -0.88 -1.08 -0.f/8 580{-1.04|-0.79 | -0.89
S2 -0.50 | -0.04| 0.05| 0.28| 0.0 0.03 -0.11 -0.11 -0O{07140|-0.07 | -0.17
S2bis -0.41 | -1.72| -0.31] -1.79 -0.52 -2.54 -0.58 -2.06 430{-1.51|-0.45| -2.10
S3 -0.45 | -0.66| -0.16/] -0.43 -0.22 -0.74 -0.30 -0.47 430{ -0.32|-0.22 | -0.53
Stot -0.64 | -2.80| -0.66| -3.33 -1.58 -3.87 -1.86 -3.32431|-2.99|-1.10 | -3.44

Tableau 6 : Différences de température a 2 m mieirid n) et maximaleATx) entre les différents scénarios
(81, S2, S2bis, S3 et Stot) et la référence poanuwh jour de simulation (08, 09, 10, 11, 12 etdi& 2003) et en
moyenne sur I'ensemble de la simulation sur diffésgoints situés dans Paingra muros: 7™ arrondissement

(arr7), $™ arrondissement (arr9) etI'8arrondissement (arr13) (voir Figure 29).

Sur les séries temporelles couvrant 'ensemblead®tiode pour ces trois mémes points (Figure 32)
ainsi que sur le Tableau 6, on voit que I'impact déférents scénarios varie d’'un jour a l'autreest
maximal le 11 aodt et que I'impact est plus visiel¢our que la nuit.. Cette derniére date corradp

la journée ou les températures sont les plus éedees la simulation de référence.

Rapport METEO-FRANCE - Projet EPICEA - Volet Bien entre I'urbanisme et le climat urbain
Référence : DIRIC-BEC-Rapport-final-EPICEA-Volet3 Page 45
Date : 25/10/2012



Temperature Temperature
arr7 arr9
Ref, §1, 52, S2bis, 53 et Stot Ref, 51, 52, S2bis, 53 et Stot
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Figure 32 : Température de I'air a 2 m en °C pawitnulation de référence (pointillés) et I'enseentiés
scénarios S, S2, S2bis, S3 et Stot (traits pleingS2, pointillés) pour 'ensemble de la périod@ gu 13 aodt
2003) sur différents points situés dans Patim muros: 7™ arrondissement (arr7):% arrondissement (arr9) et

13¥™ arrondissement (arr13) (voir Figure 29).

4.3 Impacts sur 'humidité relative

Les scénarios S1, S2 et S3 ne modifient quasimesnt’pumidité relative (Figure 33). Le scénario
S2his par contre conduit a une hausse globalealearg d’humidité relative. De la méme maniére, le
scénario Stot présente une augmentation importdese humidités relatives, particulierement les
valeurs faibles et intermédiaires. A nouveau, condames le cas des températures a 2 m, on remarque
sur ce dernier diagramme une absence de modifiatBur un certain nombre de points qui
correspondent aux différentes stations non sitdées Parisntra muros(Courbevoie, Saint-Denis,
Saint-Maur et Villacoublay), illustrant le fait ques modifications effectuées dans Pamisa muros
affectent principalement Paiiigtra muros
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Figure 33 : Diagrammes de dispersion de I'humiditative de I'air & 2 m simulée par le modele dernsas
de référence et pour chacun des scénarios S128B, S3 et Stot, sur lesquels sont superposéesiaiere
bissectrice (droite y=x, en pointillés rouge) etltaite de régression linéaire (en traits pleinges). calculés

pour les différents points présentés Figure 29t Baliqués sur le graphe le coefficient de coriétaet
I'équation de la droite de régression.
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La Figure 34 présente le cycle quotidien moyen wfidité relative en différents points du domaine.

Humidite relative horaire moyenne Humidite relative horaire moyenne
arr7 arr9
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Figure 34 : Cycle quotidien moyen de I'humiditéatele de I'air a 2 m (en %) (moyenne des humidités
relatives horaires sur les 6 jours de simulatiarpa simulation de référence (pointillés) et §emble des
sceénarios S1, S2, S2bis, S3 et Stot (traits pkans S2, pointillés) sur différents points situéasiParisntra

muros: 77" arrondissement (arr7);"% arrondissement (arr9) etT'8arrondissement (arr13) (voir Figure 29).

Sur le point arr7, les scénarios S1, S2 et S3 mjoiet tres peu d’impact sur 'lhumidité relative. Le
scénario S2bis y a lui un impact important en tedtfeimidité relative avec une forte hausse en
journée liee a l'activite de la veégétation, maisu pdimpact la nuit en l'absence d’activité
photosynthétique. On remarque que le scénarioeStmt impact plus important que S2bis a la fois le
jour et la nuit, montrant par la-méme l'influencesdscénarios S1 et S3 qui s'ajoutent (5 a 15 % de
hausse).

Sur le point arr9, les scénarios S2 et S2bis nduatsiment pas d’'impact en raison de I'absence de
végétation. Les scénarios S1 et S3 ont un impacitigue relativement faible de I'ordre de quelques
% de hausse de I'humidité relative. On atteint lnaesse a peu preés constante de 5 % en cumulant les
effets dans le scénario Stot.
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Sur le point arrl3, on retrouve un comportementitdabte au point arr7 mais avec une hausse
moindre dans le cas du scénario S2bis qui se ssidrdonc également dans les résultats issus du
scénario Stot (avec a nouveau une hausse plustamp®ia jour que la nuit pour Stot en raison de la
présence de végetation).

Sur les séries temporelles d’humidité relative @ 2ouvrant 'ensemble de la période pour ces trois
mémes points (Figure 35), on voit a nouveau, corpme les températures a 2 m, que l'impact des
différents scénarios varie d’un jour a l'autre.rhfiact est généralement plus visible le jour quaila

Humidite Humidite Humidite

arr? arre arr13
Ref, 81, S2, S2bis, 53 et Stot Ret, S1, S2, S2bis, S3 et Stot Ref, 81, S2, S2bis, 53 et Stot
=== Rel === Ref === Rel
—_— 51 J —_— 51 7 — 1
52 52
S2bis S2bis

— s3 — 53

s2
S2bis
— 53

- — Siot

Humidite relative en %
Humidite relative en %
Humidite relative en %

Jours Jours Jours

Figure 35 : Humidité relative de I'air & 2 m (%)yoda simulation de référence (pointillés) et I'emble des
scénarios S, S2, S2bis, S3 et Stot (traits pleinES2, pointillés) pour 'ensemble de la périod@ §u 13 aolt
2003) sur différents points situés dans Patis muros: 77" arrondissement (arr7);"% arrondissement (arr9) et
1™ arrondissement (arrl3) (voir Figure 29).

4.4 Impact sur la vitesse du vent

La vitesse du vent n'est pas modifiée au regardadeariabilité du parameétre. Celle-ci reste par
ailleurs tres faible sur la période de simulation.

4.5 Impact sur les précipitations

On rappelle que I'événement précipitant caracifrist de cette période est un orage accompagné
d’averses qui ont lieu sur une zone couvrant Perisprd du Val de Marne et I'est de la Seine-Saint
Denis, le nord-ouest des Yvelines et le centre dudkOise dans la seconde partie de la nuit duulO a
11 aodt. Dans la simulation de référence (FigupeiBést vu par le modéle avec un décalage tenhpore
de quelques heures, dans I'aprés-midi du 11 aodt.

Dans le scénario S1, cet orage est également tamrent simulé, avec un noyau principal de
précipitations situé au sud de Paris légéremerdlééers I'ouest par rapport a la référence et avec
cumul plus important (cumul maximum qui avoising &mm pour S1 contre moins de 1 mm pour la
référence). Dans le scénario S2, cet orage estéileumaniére quasi identique a la référence. Rans
scénario S2bis par contre, I'orage est localisé dléme place mais présente un cumul de pluie plus
important, la encore avoisinant les 3 mm au maximues modifications sont sensibles dans le
scénario S3, avec un orage décalé vers I'ouedesutauts-de-Seine au sud-ouest de Paris. En terme
d’intensité, les cumuls sont toujours plus élevés dans la référence avec des valeurs de cumul
maximum qui atteignent 2 a 2.5 mm. Dans le scén@tid, cet orage est localisé sensiblement au
méme endroit que dans la référence, juste au sudads. Le cumul maximum atteint 2 mm. Au
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niveau de la temporalité, 'ensemble des scénaiits que le scénario de référence simulent cgfeora
dans I'apres-midi du 11 ao(t.

REF

Figure 36 : Cumuls de précipitations totales (en)simulées sur I'ensemble de la période (08 ao(t 13
JTC au 14 aolt 00 UTC) pour la situation de réféeefiREF) et les différents scénarios (S1, S2, SH3
et Stot).
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Il est intéressant de constater par I'analyse désigitations que des modifications de la surface a
petite échelle dans Paristra muros entrainent des modifications dans la circulatienndoyenne
échelle occasionnant ainsi des changements daégifee orageux et de précipitations.

4.6 Impacts sur 'humidité des sols

La Figure 37 présente les contenus en eau du mésexwperficiel du sol moyens, minimum et
maximum pour la simulation de référence et lesédiifits scénarios envisagés. L'impact sur le
contenu en eau des sols est nul dans le cas dearigseS1 et S3. Le scénario S2 a lui un impact
visible : méme en l'absence d'irrigation, I'ajoute dvégétation permet de limiter Iégérement
I'asséchement des sols. Ainsi, le réservoir supetfdu sol dans le scénario S2 part d’'un maximem d
0.16 a 0.2 mm le 08 ao(it 2003 a 13 UTC contre uximam de 0.12 a 0.14 mm dans la référence et
atteint un minimum de 0.1 a 0.12 mm le 10 ao(t 28A% UTC alors que ce minimum était de 0.5 a
0.8 mm dans la référence. Dans les scénarios S2bBtot, on procéde a une irrigation de la
végétation située dans Paris : le contenu en eaoldwour Parisntra murosest forcé a 50 % de sorte
gue la végétation ne soit jamais en situation dessthydrique. On observe donc sur les graphiques u
contenu en eau du réservoir superficiel du solagrés constant et maximal de I'ordre de 0.25 mm
sur Parigntra muros tandis que les contenus en eau du réservoir fitipedu sol sont inchangés sur
la banlieue.

Référence

minimum maximum
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Figure 37 : Contenus en eau moyens du réservoarficigl du sol du réservoir superficiel du sotentenus
en eau minimum (le 10/08/2003 a 15 UTC) et maxinfien®8/08/2003 a 13 UTC en tout début de période)

simulés par le modéle (en mm) pour la référenab@&tun des scénarios (S1, S2 ; S2bis, S3 et Stot).

4.7 Analyse verticale

Des moyennes temporelles des données de températlinemidité spécifique et de vent sur la

verticale sont réalisées a l'intérieur de la camopiaine ainsi qu’au-dessus de la canopée, dans la
couche limite, pour la température.

4.7.1 Température

Profil vertical de temperature dans le canyon Profil vertical de temperature dans le canyon
le jour et la nuit : Ref, 51, 52, S2bis, S3 et Stot le jour et la nuit : Ref, 51, 52, S2bis, 53 et Stot
arr7 arrd
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Profil vertical de temperature dans le canyon
le jour et la nuit : Ref, 1, S2, S2bis, S3 et Stot
arr13

30

25

15 20

Altituce en m

10

= T T T T T T T T
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

Temperature en deg G

Figure 38 : Profil vertical de température de l{@n °C) moyennée sur 'ensemble de la périodea(083
ao(t 2003) le jour (groupe de courbes a droiteBagque figure) et la nuit (groupe de courbes algasar
chaque figure) pour la simulation de référencep@ntillés) et 'ensemble des scénarios (S1, SRisS3B3 et Stot
en traits pleins sauf S2 en pointillés) sur diffésepoints situés dans Painigra muros: 7" arrondissement

(arr7), $™ arrondissement (arr9) etI'8arrondissement (arr13) (voir Figure 29).

Sur le point arr7 (Figure 38), I'impact du scéndaib est faible sur la température moyenne de jour
(baisse quasi nulle en surface et maximum de 0.8t 10 et 15 m d’altitude) et plus important la
nuit (baisse de 0.5 °C sur toute la verticale)ason de la part réduite de batiments. Au contréére
scénario S2bis a un impact trés fort le jour sait@jout notable de végétation (baisse de 3.50@)
diminue en altitude (la couche est bien brasségoamée suite aux échanges de chaleur par
I'intermédiaire du flux de chaleur latente alorsaije était bien stratifiée dans la situation dirénce
avec une température décroissante sur la vertidae)uit, le scénario S2bis a un impact résidlied p
faible que le jour (baisse de 1.5 °C en trés basseshes) et qui diminue plus rapidement avec
l'altitude. L'impact du scénario S3 reste trés ténde jour comme de nuit sur ce point (surface de
chaussées arrosées peu importante). Le scénatiadstitionne tous les effets pour donner une baisse
de plus de 4 °C en surface le jour avec une teryérguasi constante sur l'altitude et donc une
baisse par rapport a la référence qui décroit Bakitude (baisse de 2 °C a 10 m et 1 °C a 201m).
nuit, la température simulée par le scénario Stedgnte une inversion thermique plus marquée que la
référence, avec une température au sol de 27 °@Qugmente rapidement a 28 °C a 2 m puis d'une
maniere plus lente jusqu’a prés de 29 °C a 30 nbdisse correspondante de température par rapport
a la situation de référence est de 2.5 °C au sel2UC entre 2 et 10 m environ et entre 1 et @5 °
entre 15 et 30 m d’altitude.

Sur le point arr9, c’est le scénario S1 qui pilatbaisse de température en raison de I'importpate

de bati (55 %). En journée, cette diminution esfilde°C du sol jusqu’a 15 m d’altitude, puis deCl °
au-dessus. La nuit elle est un peu plus faible dinste a 1 °C a peu prés constant sur la vedidag
scénario S2bis n’a pas d’'impact en I'absence détedéign. Le scénario S3 a un impact relatif : laiss
de l'ordre de 1 °C en surface le jour et la nuigisrmgui s’estompe trés rapidement avec l'altituda e
totalement disparu au-dessus de 20 m. En cumu@argfiets via le scénario Stot, on obtient uneseais
de l'ordre de 2.5 °C en surface, 2 °C a 10 m € B°15 m et au-dela la journée, avec une couche ici
aussi plus brassée verticalement que dans la isituae référence. La nuit, la diminution de
température est de 2 °C en surface et 1.5 °C 2rdtel5 m d'altitude, 1 °C au-dela.
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Sur le point arrl3, les différents scénarios ot @sultats moins tranchés. S1 et S3 (part deebée
rues comparables, 39.6 % et 32.6 % respectivereatrdinent en journée une baisse similaire de 1 °C
en surface, mais I'impact de S3 diminue beaucoup @pidement avec l'altitude que S1 qui présente
toujours une baisse de 1 °C aux alentours de 1Caftituble (suite aux modifications des propriétés
des murs et des toitures qui se font sur la véelic&2bis (du fait de I'ajout conséquent de véiigtn
conduit a une baisse plus forte en surface (plu2d¥C) mais qui s’estompe également plus
rapidement en altitude (0.7 °C vers 10 m). A nouyda scénario Stot présente une couche bien
homogeéne sur la verticale en terme de températee @ne baisse de 3.5 °C en surface a 1 °C vers 25
m d’altitude. La nuit, S3 et S2bis ont un compome@similaire avec une diminution qui reste faible
malgré une baisse un peu marquée en trés bassesesopour S2bis, tandis que S1 conduit a une
baisse plus forte de I'ordre de 1 °C sur quasinmute la hauteur de la canopée urbaine. Avec Btot,
baisse est maximale en surface (2 °C) puis dimgnagressivement avec l'altitude.

Ces différences s’expliquent par I'environnemefffiédent de ces divers points (voir Tableau 5), iains
gue par les caractéristiques de chaque simulation :

- S1: impact jour et nuit puisqu'on joue sur lgaanement, a la fois dans le domaine
visible et dans le domaine infrarouge ; impact #d@ssur la verticale car les
modifications se font au niveau des murs et dds tonc sur toute la hauteur de la
canopeée urbaine jusqu’a son sommet ;

- S2: pas ou trés peu d’'impact visible car la v@ign non arrosée est en situation de
stress hydrique et ne joue donc pas son role deatégr thermique ;

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

- S3: impact principalement le jour puisque I'sage des chaussées ne se fait qu'en

journée ; impact trés limité sur la verticale ;
Stot : impact maximal et sur toute la hauteutadeanopée urbaine, avec le cumul des
impacts sur tous les parametres.

Les figures suivantes détaillent les impacts joanr jpur (Figure 39) et nuit par nuit (Figure 40upo

les divers scénarios sur ces trois mémes poinen Hessort que tous les scénarios conduisent a une
baisse de température tous les jours et toutawuies ou au pire a 'absence d’impact, mais eruauc
cas a une hausse de température. Pour tous legrisseélimpact maximal a lieu dans la journée et
dans la nuit du 11/08. Le scénario S1 a un impelativement constant sur la verticale avec tousefoi
un pic aux alentours de 12 m d’altitude ou la dumiibn de température est maximale, de jour comme
de nuit, altitude a laquelle doivent se combinemdmiére optimale les effets liés aux modifications
des propriétés radiatives a la fois des murs etaltss Le scénario S2 (non montré) n'a pas d’inipac
Le scénario S2bis a un impact d’autant plus gramel la proportion de végétation est importante
(point arr7 ou la baisse de température atteintevidépasse les 3.5 °C en journée et 2.5 °C la nuit
alors que I'impact est nul sur le point arr9), smpact est maximal en basses couches pour décroitre
ensuite sur la verticale, maximal le jour avectiat® végétale d’évapotranspiration et minimalu n

la nuit en I'absence du soleil. Le scénario S3 anypact localisé en trés basses couches (on n’agit
gu’en surface en humidifiant les routes), relatieaifaible (diminution de 0.5 a 1 °C en surface) et
peu variable d’un jour a l'autre. Le scénario $tmtule a nouveau les impacts des divers scénarios e
peut conduire a des baisses de température tréstanges, jusqu’'a 5 °C le jour et 4.5 °C en la enit
surface le 11/08 sur le point arr7 par exemple.
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Figure 39 : Profil vertical de différence de tengiére de I'air (en °C) moyennée jour par jour &mgemble
de la période (08 au 13 aodt 2003) entre chacusasarios (S1, S2bis, S3 et Stot) et la simulat@référence
sur différents points situés dans Partsa muros: 7" arrondissement (arr7);"8 arrondissement (arr9) etI's

arrondissement (arrl13) (voir Figure 29).
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Figure 40 : Profil vertical de différence de tengigare de I'air (en °C) moyennée nuit par nuit &mdemble
de la période (08 au 13 aolt 2003) entre chacusa@@srios (S1, S2bis, S3 et Stot) et la simulatereférence
sur différents points situés dans Partsa muros: 77" arrondissement (arr7);"% arrondissement (arr9) etf's

arrondissement (arr13) (voir Figure 29).

En synthétisant les données pour chaque pointbbar 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
325m -0.40 -0.34 -0.11 |-0.80 |-0.44 -0.13 -0.09 [-0.60
22.5m -0.48 -0.54 -0.13 |-1.09 |[-0.65 -0.33 -0.12 |-1.05
11.3m -0.68 -1.12 -0.20 |-1.87 |[-0.86 -0.59 -0.15 |-1.52
4m -0.59 -1.90 -0.28 |-2.62 |[-0.86 -0.81 -0.17 |-1.78
2m -0.52 -2.43 -0.34 |-3.15 |-0.85 -0.98 -0.20 [-2.02
0.5m -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
35.7m -0.51 -0.05 -0.04 |-0.65 |[-0.45 -0.02 -0.07 |-0.54
25.8m -0.79 -0.04 -0.10 |[-0.90 |[-0.68 -0.02 -0.13 [-0.78
129 m -1.64 -0.01 -0.27 |-1.72 |-1.05 -0.02 -0.27 |-1.21
4m -1.44 -0.03 -0.52 |-1.89 |[-1.03 -0.02 -0.38 |-1.34
2m -1.34 -0.04 -0.68 |-2.01 |[-1.00 -0.02 -0.48 |-1.45
0.5m -1.06 -0.07 -1.06 |[-2.32 [-0.92 -0.04 -0.72 |-1.75
Arrl3
Jour (moyenne diurne) Nuit (moyenne nocturne)
Hauteur S1 S2bis S3 S7 S1 S2bis S3 S7
33.3m -0.41 -0.26 -0.11 |-0.74 |-0.36 -0.13 -0.06 |-4.88
23.3m -0.57 -0.35 -0.15 |-1.00 |-0.60 -0.19 -0.11 [-0.78
11.7m -1.08 -0.68 -0.30 |-1.81 |-1.01 -0.32 -0.19 [-1.30
4m -0.94 -1.15 -0.48 |-2.35 [-1.02 -0.44 -0.25 |-1.46
2m -0.86 -1.43 -0.59 |-2.67 [-1.02 -0.55 -0.33 |-1.60
0.5m -0.60 -2.07 -0.84 |-3.44 |-0.95 -0.80 -0.46 [-1.96

Tableau 7 : Différence de température (en °C) f@mifites hauteurs sur la verticale, moyennée sns¢mble
de la période (08 au 13 aodt 2003) le jour (erbretdl9 UTC, soit entre 7h et 21h locales) et ia(entre 20
UTC et 04 UTC, soit entre 22h et 6h locales) elasadifférents scénarios (S1, S2, S2bis, S3 e} Etda
référence sur différents points situés dans Rars muros: 7" arrondissement (arr7);"$ arrondissement
(arr9) et 18™ arrondissement (arrl3) (voir Figure 29).

4.7.2 Température au-dessus de la canopée urbaine

L'impact des différents scénarios dans la couchetdi au-dessus de la canopée urbaine est visible
jusqu’a environ 400 m le jour et 200 m la nuit (fig 41). En altitude, seuls les scénarios S1 dt Sto
ont un impact notable : pour le scénario Stot, désde de température va jusqu’a 1 °C le jour et
jusqu'a 0.5 °C la nuit, fluctuant selon les joutselon les points considérés. Plus haut dansueh&o
limite, on remarque par ailleurs des fluctuatiores dempératures dans les différents scénarios par
rapport a la situation de référence. Ces légemgabilités sont plus importantes le jour que la eti
sont variables selon les jours. Elles traduisemaiteque le brassage vertical dans la couche diragt
impacté par les différents scénarios, méme si ledifinations ne se font qu’au niveau de la surface.
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Figure 41 : Profil vertical de température de l{@n °C) moyennée sur 'ensemble de la périodea(083
ao(t 2003) le jour (groupe de courbes a droiteBagque figure) et la nuit (groupe de courbes algasar
chaque figure) pour la simulation de référencep@ntillés) et 'ensemble des scénarios (S1, SBi$SE3 et Stot
en traits pleins sauf S2 en pointillés) a gaugh®fil vertical de différence de température d& [(an °C)
moyennée jour par jour sur I'ensemble de la pér{@8eau 13 aolt 2003) entre chacun des scénarloSedis,
S3 et Stot) et la simulation de référence au cerRrefil vertical de différence de températurd’de (en °C)
moyennée nuit par nuit sur 'ensemble de la pér{08eau 13 aolt 2003) entre chacun des scenarlloSEbis,
S3 et Stot) et la simulation de référence a dmitedifférents points situés dans Partsa muros: 7™

arrondissement (arr7);"% arrondissement (arr9) etI'8arrondissement (arr13) (voir Figure 29).

Rapport METEO-FRANCE - Projet EPICEA - Volet Bien entre I'urbanisme et le climat urbain
Référence : DIRIC-BEC-Rapport-final-EPICEA-Volet3
Date : 25/10/2012

Page 63



4.7.3 Humidité spécifique

L'impact sur 'lhumidité spécifique est trés limi@igure 42). Sur le point arr7, il n’est visibleegaur

les scénarios S2bis et Stot en trés basses countasune hausse de 'ordre de 0.1 a 0.23glhest

de méme sur le point arrl3 avec une hausse linditdel g.n¥. Sur le point arr9, une trés légére
hausse de I'humidité spécifique (0.05 & 0.13).est visible avec les scénarios S3 et Stot. Sig tes
points, cette hausse est plus importante le joarlguuit. La hausse d’humidité spécifique est &ée
I'évapotranspiration de la végétation arrosée pentiajournée (S2bis et Stot) et a I'évaporation de
I'eau aspergée sur les routes pendant la jourri@et(Stot).

Ref, 1, S2, S2bis, 53 et Stot Ref, §1, S2, S2bis, 53 et Stot Ref, §1, S2, S2bis, 53 et Stot
arr? arrg arr13

-- Rel == Ref == Ref

— si — si — si
s2 3 s2 3 s2
S2bis S2bis S2bis

— Siot — Siot — Siot
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Figure 42 : Profil vertical d’humidité spécifiquen(g.n™) moyennée sur I'ensemble de la période (08 au 13
aodt 2003) pour la simulation de référence (entpigis) et I'ensemble des scénarios (S1, S2, S&dskt Stot, en
traits pleins sauf S2, en pointillés) sur difféeepoints situés dans Paimgra muros: 7" arrondissement (arr7),
9°*M arrondissement (arr9) etI'8arrondissement (arrl13) (voir Figure 29).

4.7.4 Vent

Sur le point situé au niveau du parc Montsourigiffe 43), le vent est trés peu modifié a proxirdée
la surface et sa valeur, en hausse avec l'altitesielégérement diminuée avec les modificatioreslié
aux différents scénarios. Cette baisse varie autedra 2 m:&

Profil vertical de vent dans le canyon
Ref, 51, S2, S2bis, 53 et Stot
PARIS-MONTSOURIS

m

Altitucle en

LU B L B B B L L B L B B B
001 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Venten mis

Figure 43 : Profil vertical du vent moyenné (en'hsur 'ensemble de la période (08 au 13 aodt 2p68) la
simulation de référence et I'ensemble des scénéibsS2, S2hbis, S3 et Stot) au niveau du parc sbomis.
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4.8 Analyse de I'ICU

4.8.1 Impacts sur I'lCU calculé a partir des tenajpdres a 2 m

La Figure 44 illustre les différences spatialesdéntensité des ICU moyens calculés pour les
différents scénarios ainsi que leurs anomaliesedgpératures a 2 m calculées par rapport a I'lCU
simulé dans la référence.

Dans le cas du scénario S1, la structure spat@ld@U sur Parigntra murosreste similaire a celle
de I'ICU dans la simulation de référence. Cependantterme d’intensité, une diminution globale
allant jusqu'a 1 °C est visible sur 'ensemble @ei$intra muros Comme déja vu précédemment, on
n’obtient pour le scénario S2 quasiment aucune ficatipn de I'lCU, ni en terme de structure, ni en
terme d’intensité, excepté trés localement au nivées deux bois. Dans le cas du scénario S2bis,
I'organisation spatiale est modifiée. Les tempértues plus élevées sont toujours situées sur les
arrondissements centraux, sans grande modificaBan ces valeurs de températures a 2
m (arrondissements densément construits sans graosibilité de végétalisation par manque de
surface disponible et présence de rues relativeréeoites). En revanche, sur toutes les zones
végétalisées et encore plus la ou I'on ajoute dédgttation (Figure 19), on observe une diminutien
I'ICU de l'ordre de 0.5 °C mais qui localement attdes 2 °C voire méme 3 °C sur les deux bois. En
ce qui concerne le scénario S3, I'impact en terit@est tres limité (baisse entre 0.25 et 0.5 &€)
restreint surtout aux arrondissements centrauxp(ptmn importante des rues). Par contre, avec le
scénario Stot qui synthétise toutes les modificatitestées, les températures a 2 m dans R&ds
muros connaissent une forte diminution (entre 1 et 2 [8Calement jusqu'a 3 °C sur les bois) et la
structure de I'lCU s’en trouve modifiée puisque tesipératures les plus élevées sont a présengsitué
sur les communes limitrophes a Paris. En effetrélaartition des températures a 2 m n’est pas
modifiée a I'extérieur de Paris.
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Figure 44 : Comparaison des ICU des différentsamiés (S1, S2, Shis, S3 et Stot par rapport duatsdn de
référence (intensité de I'ICU calculé sur les terapges a 2 m simulées dans les différents scén@rigauche)

et anomalies de températures a 2 m calculéesl®Uf Entre chacun des scénarios et la référenceoge
L’ICU est calculé dans chaque cas comme la moydeagempératures de I'air a 2 m a 02, 03 et 04 145G
nuits de la simulation).

La coupe présentée Figure 45 montre dans la directbnsidérée une diminution de I'lCU moyen
dans ces quatre scénarios (S1, S2bis, S3 et B®f la baisse de température sur Raitia muros

Dans le scénario S1, la température au niveau de #eninue d’environ 0.75 °C d’ou un ICU dont
I'amplitude est abaissée a 2.75 °C entre Paris ledihlieue.

Dans le scénario S2bis, la température au nivegRads diminue peu (0.25 °C) voire pas du tout au
niveau du cceur densément construit ou il n'y agmplace pour intégrer de la végétation comme
simulé dans ce scénario S2bis. On remarque cepelidgortante chute de température au niveau du
Bois de Boulogne (2 °C) suite a la prise en condptéarrosage des zones vegétalisées.

Dans le scénario S3, la température au niveau de &ainue assez peu (0.25 °C), ce qui modifie
faiblement I''CU (amplitude de 'ordre de 3.25 °C).

Au contraire, dans le scénario Stot, les differeffifists s’ajoutent et la baisse de température\aan

de Paris est maximale (de I'ordre de 1.25 °C), dindCU en baisse également, d’amplitude réduite a
2.25 °C. La aussi, la température au niveau du 8®iBoulogne se réduit fortement suite a la pnise e
compte de l'arrosage des zones végétalisées dellient plus basse que la température au niveau de
la banlieue alentour.
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Figure 45 : Coupe transversale (traversant 168°18™ 9°™ 10°™ et 20™ arrondissements d’ouest en est) de
la moyenne des températures de I'air a 2 m & 02{ 08 UTC les 5 nuits de la simulation pour laadiion de
référence et les différents scénarios (S1, S2,S3Bigt Stot).

Lorsqu’'on s’intéresse a I'évolution des anomaliestempératures a 2 m sur I'lCU nuit par nuit
(Figure 46), on constate que la diminution des tenajpires a 2 m est variable d’'une nuit a I'autre et
maximale les nuits du 11/08 et du 12/08, et ce dans les scénarios. L'intensité maximale de la
baisse de température se retrouve avec le scéSttocomme attendu (baisse supérieure a 3 °C
localement). Cette diminution des températures @ 2st la plus étendue spatialement avec les
scénarios S1 et Stot. On retrouve également paudeex scénarios une diminution des températures
a 2 m dans le panache urbain pour les deux nuita baisse est la plus forte (qui correspondent par
ailleurs aux maxima de températures), a I'ouestuiadu 11/08 et au sud-est de Paris la nuit d08.2/
Pour le scénario S2bis, la baisse de températaréoement corrélée aux zones de fort taux de
végétation et d’ajout de végétation, comme vu sisds. Pour le scénario S3, la diminution de
température reste cantonnée au centre de Paekattement faible.

A noter que, la nuit du 12/08 et ce pour I'ensemidds scénarios, un dipdle (baisse/hausse de
température) apparait a I'extérieur de Paris, alj soire sud-ouest de Paris (S3). Il est lié a la
présence d’un orage qui éclate cette nuit la dautes les simulations mais qui est [égerement dépla
dans les simulations issues des différents scénpgo rapport a la simulation de référence (vdr 4.
Impact sur les précipitations).
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Figure 46 : Anomalies de températures a 2 m caswdér I'lCU entre chacun des scénarios et lagébér
pour les scénarios S1, S2bis, S3 et Stot nuit piar ldICU est calculé dans chaque cas comme laanog des
températures de I'air a 2 m & 02, 03 et 04 UTGIesits de la simulation.

Par ailleurs, les résultats moyennés en journéee(@s et 19 UTC, soit entre 7h et 21 localeskyet |
nuit (entre 20 et 04 UTC, soit entre 22h et 6h llegasur la température a 2 m (Figure 47) montrent
une diminution systématiquement plus forte en jéarde la température a 2 m, et ce pour tous les
scénarios : jusqu’a 2 °C dans le cas du scénaripl84 de 3 °C dans le cas du scénario S2bis, jsqu

1 °C dans le cas du scénario S3 et autour de Eh€rglisés et plus dans le cas du scénario Stot en
journée. La nuit, la diminution est de moindre amopl(entre 0.5 et 3 °C selon les scénarios) mais
atteint 1 a 2 °C généralisés dans le cas du scégtot.

Rapport METEO-FRANCE - Projet EPICEA - Volet Bien entre I'urbanisme et le climat urbain
Référence : DIRIC-BEC-Rapport-final-EPICEA-Volet3 Page 69
Date : 25/10/2012




AT (°C)

[ |
[

AT >2

1<AT <2
0.25<AT<1
-025<AT <025
-0.5 <AT <-0.25
-1<AT <-0.5
2<AT<-1
3<AT<-2

AT <-3

Température & 2 m moyenne diurng

Température adyenne nocturne

Scénario 1

Scénario 2bis

Scénario 3

Rapport METEO-FRANCE - Projet EPICEA - Volet Bien entre I'urbanisme et le climat urbain
Référence : DIRIC-BEC-Rapport-final-EPICEA-Volet3

Date : 25/10/2012

Page 70




Scénario tot

Figure 47 : Anomalies de températures a 2 m casukgjournée (entre 05 et 19 UTC, soit entre Z1et
locales) et la nuit (entre 20 et 04 UTC, soit e@2h et 6h locales) entre chacun des scénariasrétdrence pour
les scénarios S1, S2bis, S3 et Stot.

Les intensités maximales globales des anomaligerdpératures a 2 m horaires entre les différents
scénarios et la référence ainsi que les champsndeérature a 2 m correspondants sont présentés sur
la Figure 48. Ces anomalies sont maximales le 1 2003 aux alentours de 11 UTC. Elles
correspondent donc a la journée la plus chaude gériode, mais pas tout a fait aux heures les plus
chaudes de la période, qui se situent entre 18 BITLC le 12 aolt 2003. Elles varient entre -1 €tG6

sur Parigntra murosselon le scénario.

Dans le scénario S1, le 12 ao(t 2003 a 11 UTGnténdtion de température a 2 m est de 2 a 2.5 voire
3 °C sur la majeure partie du territoire parisieas arrondissements périphériques, un peu moins
denses en terme de bati, ont une baisse de tem@e2 m plus faible, de l'ordre de 0.5 a 1 °C.
Ainsi, la température sur Paris, qui avoisine denséférence les 37 — 38 °C par endroit§"{2
arrondissement notamment), descend a 34 — 35 °€esunémes endroits. On remarque par ailleurs la
diminution de température a 2 m notable dans legaa urbain visible a cette heure la sur le sud-
ouest de Paris, en raison des vents de nord-estinhiaution de température a 2 m dans ce panache
est de 0.5 a 1 °C, localement un peu plus impat§osqu’'a 2 °C), passant de 39 — 40 °C a 38 — 39
°C, localement 37 °C. Ailleurs, les différencestelmpérature a 2 m sont quasi nulles.

Dans le scénario S2bis, le 12 aol(t 2003 a 11 UaQgtluction de température & 2 m est plus
importante qu'avec S1, jusqu'a 5 °C dans les bei8dulogne et Vincennes ou la température décroit
de 37 — 38 °C a 32 — 33 °C, et plus généralemdntiade 3 °C, passant ainsi de I'ordre de 38 -39 °

a 35— 36 °C. Le centre de Paris, densément canstravec peu de rues larges, laisse peu de place
la végétalisation et connait donc un refroidissemeettement moindre, voire nul {Z et M
arrondissements). Une légére diminution de tempggat 2 m se fait sentir dans le panache urbain au
sud-ouest de Paris (de 0.5 a 1 °C).

L'impact du scénario S3 le 12 ao(t 2003 a 11 UTCpéass faible et entraine un abaissement des
températures a 2 m compris entre 0.5 et 1 °C,ldcement jusqu’a 2 °C. Les températures a 2 m
avoisinent les 36 — 37 °C. |l n'y a pas d’effdiextérieur de Paris.
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Les effets s’additionnent dans le scénario Stdt2eaolt 2003 & 11 UTC, ou I'on constate une chute
des températures & 2 m de 3 & 5 °C dans Pénagsmuroset entre 1 et 2 °C dans le panache urbain au
sud-ouest de Paris. Les températures a 2 m déenbviamsi a 32 — 33 °C sur Pairsra muroset 37 —

38 °C dans le panache urbain. A noter que l'inténsiaximale des anomalies a cette échéance se situe
sur les arrondissements périphériques et prinaipeté sur un grand quart sud-ouest{Z2@t 12™ a

15" arrondissements), en lien avec le régime des {easentiellement de nord-est) a cette échéance
et aux échéances précédentes.

Les vents peuvent se trouver légérement modifiéfatisintra murosselon les scénarios, mais cela
ne modifie pas 'organisation globale du champlsutomaine.

Champ de température a 2 m et| Anomalies de température a 2 m par

barbules du vent a 30 m rapport a la référence
le 12 ao(t 2003 a 11 UTC le 12 ao(t 2003 a4 11 UTC
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Scénario 1
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Scénario 2bis
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1.0
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Scénario 3
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Figure 48 : Champ de température a 2 m auduelssrplﬂrposées les barbules de vent a 30 m (a gagiche)
anomalies de températures a 2 m calculées entcatligs scénarios et la référence (a droite) psusdénarios
S1, S2bis, S3 et Stot le 12 ao(t 2003 & 11 UTC.

On s’intéresse maintenant plus précisément aux alesrhoraires de température a 2 m. La Figure 49
montre les valeurs les plus importantes de ces aliesnhoraires, ainsi que I'heure de la journée a
laquelle se produisent ces anomalies horaires lles glevées, toutes journées confondues. Dans le
scénario 1, les anomalies maximales horaires stufm@nt sur Parigitra muros plus précisément sur
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le centre densément construit ainsi que la moitgsbde Paris (-2 a -4 °C) et plutét en début de nu
sur Paris excepté sur le quart nord-ouest de lla (matinée). Dans le scénario 2, elles resterdgzass
faibles (-1 a -2 °C) et sont maximales sur les .b8lans le scénario 2bis, ces anomalies sont
maximales sur les 2 bois de Paris ainsi que lescespverts parisiens (-4 a -5 °C). Elles se preditis
plutét en milieu de journée — apres-midi. Dans ¢énsirio 3, ces anomalies horaires sont moins
importantes que pour les autres scénarios. Ellsnsaximales sur Paristra muros(-1 a -2 °C) et se
produisent plutdét en milieu de journée. Enfin, t’eemme attendu dans le scénario total que I'on
trouve les anomalies horaires de température dexplus importantes. Elles sont localisées susPar
intra muros(-5 a -6 °C) et se produisent en fin de matinédeeat’aprés-midi.
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Figure 49 : Anomalies horaires de température a(8miC) les plus importantes pour chaque poirgrdie

du domaine (a gauche) et heures de la journée all@gse produisent ces anomalies horaires les plus
importantes pour chaque point de grille, toutenées confondues (a droite) pour les différentsaten (S1, S2,
S2bis, S3 et Stot).

4.8.2 Impacts sur I'lCU calculé a partir des tenapénes a 30 m

Les impacts des différents scénarios sur les teatyré@s a 30 m sont moindres (Figure 50). Comme vu
plus haut (4.7.1), ce n'est que dans les scén8tiost Stot que I'on retrouve un impact en altituie,
aux modifications au niveau des toits et des miwa¢ sur la verticale et pas uniquement en surface)
Dans le scénario S1, la structure de I'lCU est égent modifiée par une diminution de la
température a 30 m entre 0.25 et 0.5 °C principafgniocalisée sur la moitié ouest de Paris. Par
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contre, dans le scénario Stot, le signal sur legpégatures a 30 m s’avere bien plus fort que dans |
seul scénario S1 alors qu'il N’y a pas d'impactsiées autres scénarios. L'effet cumulatif induit pa
conséquent un impact plus fort et la diminutiontefepérature a 30 m peut atteindre 1 °C.

ICU simulé Anomalie de T30m par rapport a la réfésedans I'ICU
simulé

Scénario 1
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Scénario 2bis
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Figure 50 : Comparaison des ICU des différentsames (S1, S2, S2bis, S3 et Stot) par rapportséudation
de référence (intensité de I'ICU calculé sur lespératures a 30 m simulées dans les scénariosi¢hajaet
anomalies de températures a 30 m entre chacurcéearios et la référence (a droite). L'ICU est glaans

chaque cas comme la moyenne des températuresrde2an a 02, 03 et 04 UTC les 5 nuits de la satioih).

La coupe transversale effectuée sur la moyenneedegératures de I'air a 30 m (Figure 51) montre
une diminution relative de I'lCU moyen pour deusaing scénarios testés (S1 et Stot).
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Dans le scénario S1, la température & 30 m au sleesRaris diminue d’environ 0.3 °C, ce qui réduit
'ICU a 30 m entre 1 et 1.2 °C entre Paris et lalieae.

Les modifications liées aux scénarios S2, S2bisufajde végeétation arrosée ou non) et S3
(humidification des chaussées) n’ont que tres peite pas d'impact a cette altitude. Il n’y a dgas

de modification notable de 'amplitude de I'lCU @ B dans cette direction avec ces trois scénarios.
Dans le scénario Stot par contre, on retrouve Imenénpact qu'avec le scénario S1 qui est méme
légerement renforcé par le trés faible impact d&narios S2bis et S3 (baisse de 0.1 °C chacun au
dessus du centre de Paris) : la diminution de teatypé moyenne a 30 m atteint 0.5 °C. Ainsi,
I'amplitude de I'ICU a 30 m est réduite a 0.8 a A2entre Paris et la banlieue.

Temperature a 2m en 5C
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Figure 51 : Coupe transversale (traversant 168°18™ 9™ 1™ et 26™ arrondissements d’ouest en est) de
la moyenne des températures de I'air & 30 m a®2t 04 UTC les 5 nuits de la simulation pour taation de
référence et les différents scénarios (S1, S2,S3Bigt Stot).

Si I'on s’intéresse a la variation nuit par nuit signal sur les températures a 30 m (Figure 52), on
constate a nouveau la variabilité de ce signabetistensité maximale les nuits des 11/08 et 12008

la baisse de température, globalement comprise énfr °C et 1 °C dans les scénarios S1 et Stot,
atteint 2 °C localement (S1) ou d’'une maniére géréralisée (Stot). Par ailleurs, la nuit du 11/08
principalement, une diminution de la températuB® an de I'ordre de 0.25 et 0.5 °C est visible dans
cas du scénario S2bis.
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Figure 52 : Anomalies de températures a 30 m aasubur I'lCU entre chacun des scénarios et laarééé
pour les scénarios S1, S2bis, S3 et Stot nuit piar liICU est calculé dans chaque cas comme laanog des

températures de I'air a 2 m a 02, 03 et 04 UTC gbauyit).

En moyennant les températures a 30 m en jourréeneit (Figure 53), on retrouve :

un signal plus fort en journée, et ce pour t@ssscénarios ;

l'apparition d’'un signal en journée sur le scémab2bis par rapport aux calculs
précédents uniquement basés sur I'lCU, avec uneérdédiminution de température
(entre 0.25 et 0.5 °C), un peu plus intense subdés (ou la végétation, plus haute, peut
avoir un impact également en altitude) ;

un signal toujours absent en altitude sur le @gers3 ;

un signal maximal dans le cas du scénario Stot.
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Température & 30 m moyenne diurne

Températurend B@yenne nocturng
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Scénario tot

Figure 53 : Anomalies de températures a 30 m aaeul journée (entre 05 et 19 UTC, soit entret 2 e
locales) et la nuit (entre 20 et 04 UTC, soit e@2h et 6h locales) entre chacun des scénariasrétdrence pour
les scénarios S1, S2bis, S3 et Stot nuit par nuit.

4.9 Analyse des températures spécifiques a la zamdaine

4.9.1 Températures au niveau des toits

La température au niveau des toits (couche extériele I'ouvrage correspondant au revétement
d’étanchéité) n’est principalement modifiée qué&mi touche aux toitures, a savoir dans le scénario
S1 et dans le scénario récapitulatif Stot (Figu4¢. Ses résultats sont quasi identiques pour les
scénarios S1 et Stot puisque les modificationsieean des toitures sont les mémes (modification des
albédos et émissivités) et que les autres parasngindifiés dans le scénario Stot n’ont pas ougets
d’effet sur les toitures. En moyenne diurne, ofingiaune chute maximale des températures au niveau
des toits qui dépasse quasiment partout les 20a@s la référence, la température au niveau des toi
en moyenne diurne avoisinait les 40 a 44 °C ; amai une division presque par 2 des températures
au niveau des toits dans ces deux scénarios. Ld’'abaissement des températures au niveau dss toi
est compris entre 8 et 16 °C, ce qui représentegpgort aux valeurs de la simulation de référence
(30 & 33 °C) une baisse comprise entre le quarkaemoitié. Ces différences se font sentir
exclusivement sur Pariatra muros ou I'on modifie les propriétés radiatives degsstoet pas du tout
sur la banlieue, ou I'on n’effectue aucune modifma

Dans le scénario S2bis, de tres faibles baissdsrdpératures au niveau des toits sont visibles en
moyenne diurne et nocturne, de 1 a 2 °C sur lesztas plus végétalisées.

Dans le scénario S3, on constate quelques rarésudions de température au niveau des toits en
moyenne diurne, trés localisées et limitées a 2@. 2
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Température moyenne diurne au nivegu Température moyenne nocturne ad
des toits niveau des toits
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Scénario tot

Figure 54 : Anomalies de températures moyennesvaaun des toits calculées la journée (entre 0D & TIC,
soit entre 7h et 21 locales) et la nuit (entre 24eUTC, soit entre 22h et 6h locales) entre chaltes scénarios
et la référence pour les scénarios S1, S2bis, Skt

4.9.2 Températures au niveau des murs

La température au niveau des murs n’est modifieesym Parisntra muros(Figure 55). La baisse de
température au niveau des murs est maximale lodsmuae modifie que les propriétés radiatives des
murs : dans le scénario S1, diminution de 2 a deis3 °C en moyenne diurne et de 1 a 2 °C en
moyenne nocturne. La hausse de l'albédo des mumduttoa une réflexion plus importante du
rayonnement visible incident et par conséquenteaamoindre élévation de la température des murs.

Cependant, un abaissement de température au nioesunurs est également sensible avec les
scénarios S2bis et S3 : de 0.25 a 3 °C en moyenneedavec S2bis, un peu plus faible en moyenne
nocturne, et de 0.25 a 1 °C en moyenne diurne &@anais trés limité en moyenne nocturne (de

I'ordre de 0.5 °C). Ceci s’explique par une modifion des échanges de chaleur en lien avec les flux
de chaleur latente qui sont modifiés dans le campaur ces deux scénarios (évapotranspiration de la
végétation pour le scénario S2bis et évaporatidieda aspergée sur les routes pour le scénario S3)

La baisse de température le jour est paradoxalemeimdre dans le scénario Stot que dans le scénario
S1, de l'ordre de 1 a 3 °C en moyenne diurne, metmsi en lumiére la complexité des échanges
énergétiques au sein du canyon. La nuit par coogtée diminution est maximale pour le scénarid Sto
qui cumule tous les effets (autour de 1 a 2 °C eyemne nocturne, localement 2 a 3 °C).
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Température moyenne diurne au niveau Température moyenne nocturne au
des murs niveau des murs
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Scénario tot

Figure 55 : Anomalies de températures au niveaurdes calculées la journée (entre 05 et 19 UTQ esdire
7h et 21 locales) et la nuit (entre 20 et 04 UTdalt, entre 22h et 6h locales) entre chacun des s0éret 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 modifiEesur Parigitra muros(Figure 56). En moyenne
diurne dans le cas du scénario S1, la températurevaau des routes augmente (jusqu’a +4 °C). En
moyenne nocturne, elle est Iégérement plus faiblessde cas du scénario S1 que dans la référence
(usqu'a -0.5 °C). En effet, 'augmentation de Wéatlo des murs entraine une majoration des
phénomeénes de réflexion du rayonnement au seinadyoa et donc une éventuelle plus grande
disponibilité de rayonnement incident pour la rou@eci est bien visible sur la Figure 57 : le fort
albédo des murs (qui passe de 0.4 dans la réféaed&dans le scénario S1 pour 'ensemble des murs
des batiments situés dans Pdriga murog conduit a une réflexion importante du rayonnement
visible en journée dans Paiitra muros.Une partie de ce rayonnement réfléchi va donc rdéss
atteindre la route, d’ou une anomalie de flux iecidvisible fortement positive (jusqu'a 80 WPm
supplémentaires). Au contraire, 'anomalie de filosident infrarouge est négative. Cette anomalie du
flux incident infrarouge au niveau des routes egtedant moins importante en valeur absolue que
'anomalie du flux incident visible au niveau desites et la résultante est donc positive, avec un
rayonnement total supplémentaire entre 0 et 40 ¥\amniveau des routes dans Partsa muros La

nuit, il 'y a pas de flux incident visible mais dlux incident infrarouge uniquement qui, pour les
mémes raisons qu'en journée, va légérement dimiaueniveau des routes (jusqu'a -7 Wm
contribuant & une baisse des températures au nilekusurface de la route.

La baisse de température au niveau des routempsttante dans le cas du scénario S2bis: 1 a 2 °C
suivant la quantité de végeétation ajoutée, jusque dans les Bois de Vincennes et Boulogne en
moyenne diurne, jusqu’a 1 °C dans Pansa muroset 2 a 3 °C dans les deux grands bois en
moyenne nocturne. La chaleur utilisée pour chauffeoute dans la référence est ici utilisée par la
végetation pour le phénomene d’évapotranspiration.

Dans le scénario S3, la diminution de températarsuiface des routes est nettement plus importante,
jusqu’a 7 °C en moyenne diurne et de 2 a 3 °C eypeme nocturne. L'arrosage des chaussées en
journée permet de limiter le réchauffement de l#eale maniere importante puisque le rayonnement
recu est utilisé pour évaporer I'eau présente awhbhussée au lieu d'étre stocké par la chaussée. L

Rapport METEO-FRANCE - Projet EPICEA - Volet Bien entre I'urbanisme et le climat urbain
Référence : DIRIC-BEC-Rapport-final-EPICEA-Volet3 Page 85
Date : 25/10/2012



nuit, la libération de chaleur est moindre puisqe’quantité moindre de chaleur a été stockée péendan
la journée, d’ou une baisse la encore des tempégratie surface de la route.

Tous ces effets s’ajoutent dans le scénario Stat gonner une baisse de température de surface de |
route maximale : plus de 7 °C sur la majeure pai¢>arigntra murosen moyenne diurne et entre 3
et 7 °C en moyenne nocturne.

AT ( °C) Température moyenne diurne au niveau Température moyenne nocturne au
D 3<AT <4 des routes niveau des routes
B 2<ar<s Scénario 1

B 1<aT<2

025<AT <1
| |025< AT €025
-0.5<AT < -0.25

1 <AT <-05
2<AT<-1
J<AT <2

Scénario 2bis

Scénario 3
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Scénario tot

Figure 56 : Anomalies de températures au niveaualégss calculées la journée (entre 05 et 19 UDIT, s
entre 7h et 21 locales) et la nuit (entre 20 dTL, soit entre 22h et 6h locales) entre chacursdésarios et la
référence pour les scénarios S1, S2bis, S3 et Stot.
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Figure 57 : Anomalies de flux incident au niveas dautes calculées la journée entre 05 et 19 UdiCestre
7h et 21 locales, (en haut) et la nuit entre ZMEYTC, soit entre 22h et 6h locales, (en baskedatscénario S1
et la référence : flux incident visible (courteadoeurs d’ondes) a gauche, flux incident infrarofggandes

longueurs d’ondes) au milieu et flux incident résod (toutes longueurs d’ondes) a droite.
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Conclusions

L'impact de différents leviers urbains sur le clirda Paris dans le contexte de la canicule de I'été
2003 est analysé via des simulations numeériquesiterésolution menées selon différents scénarios.
Les scénarios retenus s’appliquent a trois modalit@ modification des parametres radiatifs des
surfaces (toits et murs), I'ajout d’eau et I'ajalg végétation. A l'aide d'un systéme de modélisatio
de surface avec une résolution spatiale fine de 2BOintégrant une paramétrisation urbaine
particuliere (modele TEB), et d'une base de donrspégifique du couvert urbain parisien élaborée
avec I'APUR, l'accent est mis sur la modificatienmtocessus urbains tels que I'llot de chaleur.

La variation des propriétés radiatives des parp&jaes du bati parisien (murs et toitures) dassmes
d’'un Paris plus « réfléchissant » a un impact nefatent important sur les températures dans Paris
intra muros(diminution de l'intensité de I'ICU de 1 °C, dimition de la température a 2m moyenne
diurne jusqu’a 2 °C et jusqu’a 3 °C de baisse deptrature a 2 m a un instant donné). L'impact se
fait également sentir dans le panache urbain doaisse de température induite atteint 0.5 a 1 °C en
terme d’ICU, voire 2 °C a un instant donné. L’eftlet ces modifications se fait sentir en surfacesmai
également en altitude, avec un effet maximal awentaurs de 10 a 15 m d’altitude, la ou les
répercussions liées aux modifications des prowiéaéliatives des murs et des toits se font sentir
simultanément et donc s’additionnent. Les consétpgende ces changements se font encore
légerement sentir sur la température a 30 m (ditimnude l'intensité de I'ICU de 0.5 °C). Les
températures de surface des parois modifiées @bitsurs) subissent une forte baisse, ce qui piburra
avoir un impact non négligeable sur la températusrne des batiments.

Le verdissement de la ville retenu dans cette eétQdgeétalisation des espaces de sol nu
« disponibles » et de la moitié de la surface des dont la largeur est supérieure a 15 m) n'a un
impact que si la végétation est maintenue dangairiué permettant ses activités d’évapotransprati
Ainsi, si la végétation est en situation de stiegirique, elle se comportera quasiment comme du sol
nu, n’occasionnant pas de transfert d’énergie @drdis du flux de chaleur latente. En imposant un
arrosage suffisant dans nos simulations numéricquresibtient un impact trés important (diminution
de lintensité de I'ICU de 2, voire 3 °C, diminutiade la température a 2 m en moyenne diurne
supérieure a 3 °C et jusqu'a 5 °C de baisse dedmtyre a 2 m a un instant donné). Cet impact est
d’autant plus important que le taux de végeétatist élevé. Il est plus fort en journée
(évapotranspiration de la végétation) mais esbMségalement la nuit. Par contre, il ne se tramsme
gue trés peu sur la verticale et reste cantonndasses couches de I'atmosphere.

L’humidification de la ville par aspersion d’eaundales rues conduit a une diminution de l'intensité
de I'ICU assez faible de lI'ordre de 0.5 °C. L'impale cet arrosage est beaucoup plus sensible en
journée (diminution de la température a 2 m de EfiGnoyenne diurne, localement 2 °C a un instant
donné). Cet effet ne se fait sentir qu’en bassastozs.

La réalisation simultanée de toutes ces modifioatia un effet cumulatif sur le climat urbain.
L’intensité de I'lCU est diminuée de 1 a 2 °C ;téanpérature a 2 m est abaissée de plus de 3 °C en
moyenne diurne, 2 °C en moyenne nocturne et jusfUf& a un instant donné. Les effets se font
sentir sur toute la hauteur de la canopée urbamengité de I'lCU diminuée de 0.5a 1 °C a 30 m
d’altitude). Par ailleurs, 'ensemble des tempéaedispécifiques au milieu urbain (toits, murs, est
sont fortement impactées.

Rapport METEO-FRANCE - Projet EPICEA - Volet Bien entre I'urbanisme et le climat urbain
Référence : DIRIC-BEC-Rapport-final-EPICEA-Volet3 Page 89
Date : 25/10/2012



Les tendances observées et prévues en matiereodiggp, de vulnérabilité et d’extrémes climatiques
telles qu'analysées dans de nombreuses étudesgai@sians le volet 1 du projet EPICEA peuvent
éclairer les stratégies, politiques et mesures eiian des risques et d’adaptation. L'intérét que
présentent ces tendances pour la prise de dédsmend de leur ampleur et de leur degré de cestitud
aux échelles spatiales et temporelles du dangesidéng, et de la possibilité de mettre en oeuvee de
mesures de gestion du risque.

Le projet EPICEA va plus loin. Au-dela des tendanpeojetées sur les parameétres climatiques, il
contribue en effet a donner des reperes sur la fioation de lintensité de I'ICU et des autres
spécificités du climat urbain, induite par des@udi sur les leviers urbains. En poussant assezdsin
leviers, les résultats permettent d’apprécier I'map de ces modifications sur un plan théorique.
L’'analyse de ces résultats éclaire les perspectivesrtes par EPICEA mais reste a I'heure actuelle
limitée par des considérations sur la faisabil@éhnhique et les conditions de mise en ceuvre et
d’exploitation attachées aux scénarios. Cela pen@ahmoins d’apporter des éléments a un processus
de décision éminemment complexe et long de ce fait.

Les simulations atmosphériques a trés haute résolutalisées dans le cadre d’'EPICEA ont permis
de considérer des spécificitts complexes de I'omtiop des sols, comme les surfaces urbaines, et
ouvrent de grandes perspectives de travaux de no&ge@ urbaine. L’'exploration d’autres tests de
sensibilité modifiant la morphologie de la villerdaune optique de long terme sont a I'étude.

Par ailleurs, d’autres projets sont en cours eteoffdes réflexions communes a EPICEA ou les
prolongent.

Ainsi, le projet ANR-VURCA (Vulnérabilité URbaineua épisodes Caniculaires et stratégies
d’Adaptation) pour lequel se sont associés par &éltFrance (CNRM-GAME) pour les aspects
climatologie, le CIRED pour les aspects socio-éooigoes et le CSTB pour les aspects « batiment ».
Les objectifs de ce projet étaient d’évaluer leeniv de vulnérabilité des villes a des épisodes de
canicules futures (en terme de perte de confomntiggie et de demande énergétique liée a l'air
conditionné) et d’évaluer l'efficacité de stratégid’'adaptation en réponse a ces vulnérabilités (par
I'intermédiaire d'indicateurs (gravité d’'une carlieuet vulnérabilité de la ville aux canicules).
L’'analyse s’est attachée a différents scénariotapbisur I'expansion urbaine, le bati, 'usage ae |
climatisation et I'arrosage des jardins publicscavee méthodologie proche de celle utilisée dans
EPICEA.

Le projet ANR-MUSCADE (Modélisation Urbaine et S#&gies d'adaptation au Changement
Climatique pour Anticiper la Demande et la prodoctEnergétique) auquel participent Météo-France
(CNRM/GAME) pour les aspects liés a la climatolodeeCSTB pour les aspects liés au bati, le LRA
pour les aspects liés a l'architecture, le CIREDrdes aspects socio-économiques et le LIENS pour
les aspects liés a la géographie, s'attache ae#fu# nos jours a 2100, les interactions entrensiin

de la ville, évolution des modes constructifs, @onsation d'énergie, production d'énergie
décentralisée, micro climat urbain et changemematique.

Le projet ANR-RESILIS, fruit d’'une collaboration e Egis, I'Ecole des ingénieurs de la Ville de
Paris, LEESU, Reeds, Fondaterra, Sogreah et le @refmaise a développer des solutions innovantes
pour I'amélioration de la résilience de la villeace a trois leviers, une meilleure gouvernanceimul
échelles et multi-acteurs, une action sur les mimrs et une gestion optimisée des réseaux
techniques structurant la ville. Ainsi, au moyenrdadéle tridimensionnel microclimatique ENVI-
met, les conséquences d'un épisode caniculaireleswslimat urbain sont étudiées suite a une
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combinaison d’aménagements (utilisations d'arbvéggtalisation des toits, augmentation de I'albédo
des toits et du sol, etc.) visant a refroidir lesnpératures dans un quartier urbain sur la ville
d’Orléans, site pilote du projet.

Le projet ANR-VegDUD vise a évaluer les impactslaeségétation en lien avec ceux de la forme
urbaine, sur plusieurs systemes urbains en interactle climat, les ambiances, I'énergie,
I'hydrologie, a différentes échelles spatiales naaissi temporelles. Ce projet associe des équigmes d
domaines des sciences de l'ingénieur, des sciaelecéanvironnement, des sciences de 'lhomme et de
la société, des sciences de 'information et deolamunication et des sciences du vivant. Au dela de
I'amélioration du cadre de vie, la végétation astcaeur des enjeux pour rendre la ville « durable ».
Elle permet d’avancer des solutions diversifiéeghant soit a I'espace privé soit a I'espace ctiflec
pour le confort d’été dans les villes, la maitrikela consommation d’énergie et 'amélioration ae |
gualité de vie dans les villes denses. Le projagyDigD veut apporter des moyens (connaissances,
outils) d'évaluation des impacts de politiques imba de végétalisation des espaces privés et
collectifs.

Ces différents projets, a la croisée de diversssiglines, participent a la compréhension du climat
urbain et constituent des connaissances et deg-$awve sur 'adaptation des villes en vue d’aiger
I'impact du changement climatique lors de projégsr®nagement.
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